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RESUMEN

La clausura y sellado de vertederos constituye un problema de alcance regional e
internacional. La eficacia de la impermeabilizacién, tanto del contorno como de la capa de
sellado superficial, es de vital importancia a la hora de evitar la contaminacion y su
propagacion hacia el medio receptor. El empleo de materiales finos residuales de procesos
industriales como alternativa a otros materiales sintéticos (p. ej. geo-textiles o geo-
membranas), constituye una alternativa de gestion de residuos sostenible y respetuosa con el

medio ambiente.

El trabajo de investigacidn que se presenta en esta memoria tiene como objetivo principal el
estudio de la viabilidad del uso de unos materiales finos generados por la industria productora
y transformadora del granito en Galicia (serrines de granito) de cara a su uso como materia
prima para la construccion de barreras de impermeabilizacién y/o sellado. En el mismo, se
pretende verificar el comportamiento de los serrines de granito en el contexto de la obra civil a
la escala de la actuacién real sobre el terreno, empleando modelos experimentales a escala
reducida que ponen en evidencia sus propiedades geotécnicas y geoquimicas, ampliamente
caracterizadas a lo largo de los pasados afios a través de procedimientos normalizados de uso

convencional en el campo de la ingenieria civil.

Los modelos experimentales han sido disefiados de acuerdo con un amplio planteamiento
metodolégico y desarrollados empleando la instrumentacién disponible mds adecuada, de
modo que permitiesen obtener informaciéon de diversa naturaleza en relacién con el problema
estudiado: i) la evolucién geoquimica de los serrines de granito como resultado de su
interaccion con el agua y el aire; ii) el comportamiento hidrodindmico del material bajo
condiciones especificas de compactacion e hidratacion; iii) alternativas de configuracién como

barrera fisica para el control del flujo de infiltracion.

Para ello, se han desarrollado hasta cuatro ensayos con columnas de serrin de dimensiones
reducidas. Dichas columnas fueron dotadas de equipos para llevar a cabo un seguimiento en
tiempo real del comportamiento de los serrines bajo las condiciones de ensayo prescritas. Los
disefos experimentales permitieron reunir una importante cantidad de informacion
pertinente al problema investigado, contribuyendo al analisis en profundidad de distintos

problemas de indole hidrogeoquimica, hidrodindmica y/o mineraldgica.

Los ensayos en columna pusieron en evidencia que las propiedades hidraulicas de los serrines
de granito, en relacidon con su uso como barrera de impermeabilizacion y sellado, contrastan
con las observadas por otros autores a partir de ensayos geotécnicos convencionales.
Reconociendo las limitaciones hidraulicas del material, intentamos mejorar su rendimiento
empleando una configuracién basada en las propiedades de las barreras capilares. Este ensayo

se materializd en forma de un modelo reducido construido ex profeso para investigar el



comportamiento hidromecanico de barreras de materiales finos a escala casi-real. Las
dimensiones y robustez del dispositivo experimental (objeto de una patente), permitieron el
empleo de maquinas de compactacién habituales en ingenieria civil (p.ej. bandejas vibrantes),
alcanzandose condiciones éptimas de compactacion. El dispositivo se equipd con un sistema
de riego automatizado (con el cual se simularon condiciones realistas de precipitacién) y

diferentes sensores para control de la humedad del material ensayado.

Los resultados obtenidos sugieren que los serrines de granito, dispuestos en forma de una
capa continua de material, no cumplen con las prescripciones para la construccién de barreras
minerales de impermeabilizacién y/o sellado de vertederos. Sin embargo, la configuracion de
barrera capilar (combinando capas minerales de serrines y arena) ha demostrado producir un
efecto de oposicién al flujo de infiltracidn, cuya permeabilidad equivalente resulta inferior al
limite maximo exigido para el confinamiento de vertederos de residuos inertes, por lo que su

uso en este tipo de contextos resultaria adecuado.

El uso de los serrines de granito como barrera mineral para impermeabilizacién y/o sellado de
vertederos o con otros fines, permitiria valorizar un residuo inerte, dandole un uso sostenible y

contribuyendo positivamente en la cadena de valor de la roca ornamental.



ABSTRACT

Landfill closure and reclamation is both a regional and an international problem. The
waterproofing performance of the cover layer has a capital importance when considering the
prevention of pollution and its propagation towards the natural environment. In that context,
the use of waste fine materials derived from industrial processes emerges as an alternative to
the more conventional geosynthetics. Being that the starting point, our approach represents a

sustainable waste management alternative, as well as also being environmental friendly.

The research work presented in this document is aimed at studying the feasibility of the use of
the waste fine material produced by the dimension stone cutting and polishing industries (an
important economic activity in the southern part of Galicia) also known as “granite saw dust”.
Our work is focused on the use of granite saw dust as raw materials for the construction of
landfill cover/capping layers or to construct impervious substrates acting as sealing barriers..
Our work is based on previous studies and characterization and we have tried to verify the
behavior of granite saw dust in the context of civil works at scales larger than those more
conventional in the laboratory. By using small-scale experimental set ups we have highlighted

the selected geotechnical and geochemical properties.

Our experimental models have been designed according to a comprehensive methodological
approach and were developed using the best instrumentation available to us. That let us to
obtain a varied bundle of information related to the studied problem: i) the geochemical
evolution of granite saw dust as a result of their interaction with water and air; ii) the
hydrodynamic behavior of the material under prescribed conditions of compaction and water

content; iii) alternatives for the configuration of hydrodynamic barriers to cope with inflows.

For this purpose, four small-scale column tests with granite saw dusts have been performed.
These columns were instrumented to monitor, in real time, the behavior of the saw dust under
the previously specified test conditions. The huge amount of information provided by the
experiments has contributed to a detailed analysis of different problems covering

hydrochemical, hydrodynamic and/or mineralogical aspects.

The column experiments have highlighted that, in relation to their use as a waterproofing and
sealing barrier, the hydraulic properties of granite fines, were poorer that those estimated by
other authors using conventional geotechnical tests. By recognizing the hydraulic limitation of
the granite saw dust, we tried to improve its performance combining them with sand layers in
order to make up a capillary barrier. This test was executed with a large -scale model which
was specifically designed and built to study the hydrodynamic behavior of fine material
barriers in a nearly field scale. The large size and robustness of the experimental device (for
which a patent has been granted) allowed us to use conventional mechanical compaction

devices typically used in earth works (e.g. vibratory or tamping rammers), reaching optimum



compaction values. The experimental device was equipped with an automated irrigation
system (which allowed the establishment of realistic rainfall conditions) and a number of

transducers to monitor the moisture content of the fines.

The results obtained suggest that granite fines, arranged as a continuous layer, do not meet
the requirements necessary for the construction of soil barriers for waterproofing and/or
sealing landfills. However, with a capillary barrier configuration (i.e. combining layers of
granite saw dust and sand) resulted in a good performance in terms of the permeability
prescribed for seal/cover layers for inert waste landfill. Accordingly, such a configuration

would be worth for this use.

The use of granite fines as mineral barriers for waterproofing and/or sealing landfills, or for
any other purposes, would contribute in adding value to inert waste, providing it with a

sustainable use and positively contributing to the chain value of dimension stone.



RESUMO

O peche e selado de vertedoiros sanitarios é un problema de nivel rexional e internacional. A
eficacia da impermeabilizacién, asi do contorno como da capa de selado da superficie, é de
vital importancia na prevencion da contaminacién e a sUa propagacién 6 medio receptor. O
emprego de materiais finos residuais de procesos industriais como unha opcién frente a outros
materiais sintéticos (por exemplo, xeotéxtiles ou xeomembranas) constitle unha alternativa

sostible para a xestidn de residuos e respectuosa co medio ambiente.

A investigacidn presentada nesta memoria ten como principal obxectivo o estudo da
viabilidade do uso dun material fino xerado pola industria produtora e transformadora do
granito en Galicia (serraduras de granito) para o seu uso como materia prima para a
construcion de barreiras de impermeabilizacién e/ou selado. Na mesma, preténdese verificar o
comportamento das serraduras de granito no contexto da obra civil 6 nivel de actuacidn real
sobre o terreo, empregando modelos experimentais a escala reducida que pofien en evidencia
as slas propiedades xeotécnicas e xeoquimicas, amplamente caracterizadas nos ultimos anos

través de procedementos normalizados de uso convencional no campo da enxefiaria civil.

Os modelos experimentais foron desefiados de acordo cunha ampla formulacién metodoldxica
e desenvolvidos empregando a instrumentacién disponible mais axeitada, de modo que
permitisen obter informacion de natureza diversa en relacion co problema estudado: i) a
evolucion xeoquimica das serraduras de granito como resultado da sua interaccién coa auga e
o aire; ii) o comportamento hidrodinamico do material baixo condiciéns especificas de
alternativas de compactacién e hidratacion; iii) alternativas de configuracién como unha

barreira fisica para controlar o fluxo de infiltracién.

Para isto, desenvolvéronse ata catro ensaios de columnas de serraduras de dimensions
reducidas. Ditas columnas foron dotadas de equipos para levar un seguimento en tempo real
do comportamento das serraduras nas condicidns de ensaio prescritas. Os desefios
experimentais permitiron reunir unha importante cantidade de informacién pertinente o
problema investigado, contribuindo & andlise en profundidade de distintos problemas de

indole hidroxeoquimica, hidrodindmica e/ou mineraldxica.

Os ensaios en columna puxeron en evidencia que as propiedades hidraulicas das serraduras de
granito, en relaciéon 6 seu uso como unha barreira de impermeabilizacion e selado, contrastan
coas observadas por outros autores a partir de ensaios xeotécnicos convencionais.
Reconecendo as limitacidns hidraulicas do material, inténtase mellorar o seu rendemento
empregando unha configuracién con base nas propiedades das barreiras capilares. Este ensaio
materializouse na forma dun modelo reducido construido ex profeso para investigar o
comportamento hidromecanico de barreiras de materiais finos a escala case real. As

dimensiéns e robustez do dispositivo experimental (obxecto dunha patente), permitiron o uso



de maquinas de compactacién habituais en enxefiaria civil (por exemplo, bandexas vibrantes),
alcanzando condicions éptimas de compactacion. O dispositivo foi equipado cun sistema de
irrigacién automatizado (simulando as condiciéns realistas de precipitacion) e diferentes

sensores para o control da humidade do material ensaiado.

Os resultados obtidos suxiren que as serraduras de granito, dispostas en forma dunha capa
continua de material, non cumpren cos requisitos para a construcion de barreiras minerais de
impermeabilizacién e/ou selado de vertedoiros. Con todo, a configuracion de barreira capilar
(combinando capas minerais de serraduras e area) demostrou producir un efecto de oposicion
6 fluxo de infiltracién, no que a permeabilidade equivalente resulta inferior 6 limite maximo
esixido para o confinamento de vertedoiros de residuos inertes, polo que o seu uso en tales

contextos seria apropiado.

O emprego das serraduras de granito como barreira mineral para a impermeabilizacién e/ou
selado de vertedoiros ou con outros fins, permitiria valorizar un residuo inerte, dandolle un

uso sostible e contribuindo positivamente na cadea de valor da pedra ornamental.
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Los vertederos controlados’ son obras de ingenieria que constituyen instalaciones de
eliminacion destinadas al depdsito de residuos tanto en la superficie, como bajo tierra. Se
disefian normalmente sobre depresiones del terreno, artificiales o naturales, en las cuales se
compacta e impermeabiliza el fondo y los laterales. La eficacia del proceso de
impermeabilizaciéon, tanto de los contornos como de la capa de sellado superficial, resulta de

vital importancia de cara a evitar la contaminacién del sistema agua-suelo circundante.

La clausura y sellado de vertederos constituye un problema de dimensiones regionales e
internacionales. Asimismo, donde los vertederos constituyen una solucidn al problema de la
gestién de residuos, es importante que su construccidon se verifique a través de los mas

estrictos controles.

El uso de materiales finos en la constitucion de capas de sellado y/o impermeabilizacién de
vertederos no es nuevo, pudiendo citarse entre otros los residuos de distintos procesos
industriales tales como cenizas volantes, fangos de depuradora o la fabricacién de aridos
(Fraser y McBride, 2000; ICAR, 2000; Vaquero, 2004; Quadri et al., 2008).

El empleo de tales materiales como alternativa a otros materiales sintéticos (p. e]. geo-textiles
o0 geo-membranas) constituye, en si mismo, una politica de gestion de residuos. En
contraposicidn con las ventajas econémicas y medioambientales ofrecidas por los finos, se
presenta como obstdculo el escaso conocimiento del comportamiento particular de cada uno

de ellos en exposicidn directa a los agentes ambientales a medio y largo plazo.

El disefio y construccidn de barreras para impermeabilizacidn y/o sellado con materiales finos

debe ir precedida de un analisis detallado de sus caracteristicas. Entre ellas se incluye:

¢ Caracterizacion de las propiedades del material objeto de estudio empleando, para

ello, metodologias normativas.
¢ Ensayos en laboratorio a escala reducida, bajo condiciones de simulacidn controladas.

¢ Ensayos piloto a escala real o cuasi-real’ que permitan abordar el estudio del

comportamiento del material bajo las condiciones de trabajo y exposicién esperadas.

El trabajo de investigacion que se presenta en esta memoria aborda el estudio de la viabilidad
en cuanto al uso de un material fino (conocido como serrines de granito), como materia prima
para la construcciéon de barreras de impermeabilizacion y/o sellado. Para ello, partiendo de la
amplia caracterizacion fisica, quimica y mecanica llevada a cabo sobre este material durante
los ultimos afios (Barrientos et al., 2004; Vazquez, 2005; Delgado et al., 2006; Barrientos, 2007;
Vazquez et al., 2007; Navarro et al., 2008; Carro, 2009; Barrientos et al., 2010), hemos

desarrollado diferentes modelos experimentales a través de los cuales se ha evaluado su

1 .7 . . . ..
También conocidos como rellenos sanitarios, vertederos urbanos o vertederos municipales.
2 . . . . .
Con dimensiones reducidas respecto a una aplicacion real.
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comportamiento en referencia a su capacidad como limitante del flujo de infiltracidn, desde la

perspectiva del control detallado que ofrecen los ensayos de laboratorio a pequefia escala.

1 ESTADO DEL ARTE

1.1 SERRINES DE GRANITO

El término serrines de granito® se aplica a aquellos materiales de granulometria fina (limo-
arcilla), generados durante las operaciones de corte, pulido y acabado de bloques de roca

granitica extraidos de canteras.

El proceso de corte de los bloques de cantera suele llevarse a cabo mayormente mediante el
empleo de telares de corte con flejes de acero refrigerados con agua, la cual transporta una
carga de granalla de acero. Durante este proceso, el agua para la refrigeracion de los flejes y
para la resuspensién de la granalla y finos es basificada mediante la incorporacion de hidrato

de cal.

El material residual del proceso de corte decanta en fangos de sedimentacion, siendo
espesado mediante filtros-prensa. Las tortas de los filtros presentan, en promedio, los
siguientes valores aproximados®: 36% de agua, 0.5% de cal, 16% de granalla de acero y 47% de
fragmentos minerales propios de las rocas sometidas al corte. Es a este residuo al que

denominamos serrines de granito.

Los estudios desarrollados con serrines de granito o materiales semejantes, son relativamente
recientes, tanto en el ambito nacional como internacional. Hasta el afio 2000, existen estudios
referentes a la capacidad de los serrines como material fertilizante en suelos acidos, debido a

su marcado caracter alcalino (Coroneos et al., 1995; Silva et al., 2000).

En el aifio 2000, el International Center for Aggregates Research (ICAR) publicé un informe cuyo
objetivo es promover la investigacién y aplicacién de los finos de granito, entendidos éstos

como un subproducto de la industria de la roca ornamental con valor econédmico (ICAR, 2000).

Los investigadores del grupo GEAMA?® sacaron a la luz los primeros resultados concernientes a
la caracterizacion de los serrines a partir de sus propiedades morfoldgicas, fisicoquimicas y
geotécnicas basicas (Barrientos et al., 2004; Vazquez, 2005; Barrientos, 2007). A raiz de esta
caracterizacién, aparece un estudio en el que se abordan tanto su potencial contaminante,

como sus posibles usos en el contexto de la ingenieria civil (Delgado y Juncosa, 2005).

' El término serrines de granito fue adoptado por el sector del granito gallego en contraposicién a los
términos lodo o fango cuya connotacidon en el ambito medioambiental es de caracter negativa, de
residuo.
2 .

Porcentaje en peso.
3 Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universidad de la Coruiia.
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Vazquez (2005) presenta los resultados de un extenso trabajo relativo a la caracterizacién
geoquimica de los serrines de granito, lo cual contribuyd a la inclusién de este material en la
categoria de residuos inertes segln establece la ITR/01.0/04, de la Conselleria de Medio

Ambiente de la Xunta de Galicia.

Menezes et al. (2005), propuso el empleo de los serrines de granito como materia prima para
la industria ceramica, en tanto que estos materiales poseen una composicion analoga a la de

materias primas ceramicas convencionales.

La caracterizacidon geotécnica detallada de los serrines de granito fue presentada a finales de
2007 (Barrientos, 2007), estableciéndose los parametros fundamentales que rigen el
comportamiento de este material, con resultados satisfactorios en cuanto a comportamiento
en relacion con distintas aplicaciones: rellenos localizados, terraplenes, barreras de
impermeabilizacidn, etc. A raiz de estos resultados, aparecen nuevos trabajos donde se
emplean programas numéricos para simular tanto el comportamiento de los serrines de
granito como material de relleno en terraplenes (Navarro et al., 2008), como su posible uso en
impermeabilizacidn y/o sellado de vertederos municipales (Vazquez et al., 2007). En ambos
casos los resultados fueron halagiiefios, impulsando el desarrollo de ensayos experimentales

de verificacién en ambas direcciones.

Con caracter mds reciente aparece una publicacidon de aplicacidn directa de los serrines de
granito en el marco propio de la gestién de residuos (Carro, 2009). En este trabajo, se estudian
diferentes alternativas de estabilizacién de los residuos petroleados procedentes del
hundimiento del Prestige frente a las costas gallegas en noviembre de 2002. Durante el
proceso de estabilizacidn del residuo, se sustituyd parte del agente estabilizante principal (cal
viva), por serrines de granito, consiguiendo un efecto de bloqueo en la adhesividad del fuel

que optimiza el proceso de estabilizacion.

Otros estudios de interés llevados a cabo en relacién a este material incluyen: i) el analisis de
las aguas superficiales de la comarca de Porrifio (Pontevedra, Espafia), a fin de comprobar el
grado de incidencia de los vertidos de serrines en la calidad de las mismas (Pefia et al., 2006);
ii) la determinacién del punto isoeléctrico de los serrines de granito, cuyo valor denota cierta

eficacia en referencia a la captura de cationes en disolucion (Vazquez et al., 2008).

1.2 ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES

De los trabajos publicados en relacidn con los serrines de granito se pueden extraer una serie

de hechos, que se resumen en los siguientes puntos:

¢ Los serrines de granito son materiales alcalinos de mineralogia anadloga a la de la roca
de la que proceden, con una incorporacién significativa de cal y acero. El caso
particular del acero tiene un efecto sobre el valor de densidad media de las particulas
solidas, el cual se ve incrementado respecto al de un granito normal hasta situarse en
~3190 kg m™.
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¢ El tamafo de grano es de tipo limo-arcilla, con baja plasticidad (LL ~40; LP ~32; IP ~8),
clasificable dentro de la categoria ML del USCS.

¢ La superficie especifica BET de los serrines (~¥8 m? g?) es muy inferior a la que
observariamos en materiales naturales de tamafo de grano similar (p.ej. limos o limos

arcillosos).

¢ Los lixiviados estaticos evidencian por un lado, un marcado pH basico en las aguas que
interactlan con los serrines, de muy baja alcalinidad, con lo que su efecto sobre las
aguas naturales se prevé minimo; y por otra parte, una concentracién de metales

inferior a la exigida, incluso para las aguas de consumo humano.

¢ La existencia de granalla y otras particulas de acero, al oxidarse parcialmente dan
lugar a una fase mineral denominada green rust'. La precipitacién de estos minerales
conlleva una importante absorcién de metales del medio, que explicaria las bajas
concentraciones registradas en los ensayos de lixiviados, con lo que la presencia de
particulas férreas constituye un interesante factor beneficioso desde el punto de vista

del comportamiento geoquimico de los serrines en condiciones naturales.

¢ Los pardmetros hidrodinamicos obtenidos muestran que, compactados
adecuadamente, los serrines cumplen con los requisitos exigidos para las capas de
proteccion y sellado o recubrimiento de vertederos (RD 1481/2001; MMA, 2001).

¢ En relacién con el empleo de los serrines de granito en obras de tierra, éstos cumplen
con lo establecido en el articulo 330 (terraplenes) del pliego de prescripciones técnicas

generales para obras de carreteras y puentes, PG-3 (MFOM, 2002).

¢ Por ultimo, las caracteristicas de plasticidad e indice pldstico encuadrarian este tipo de

residuo mineral dentro de la categoria de marginales, de acuerdo con el PG-3.

2 CONTEXTO POLITICO, ECONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL

En el aflo 2003, la Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible presento el Plan de
Gestion de Residuos Industriales y Suelos Contaminados de Galicia, en el que se hacia una
estimacion de residuos de extraccidn, prospeccion, preparacion y otros tratamientos de

minerales y canteras, cifrandolos en la alarmante cantidad de 55.024.482 Tn.

Este plan expone entre sus lineas prioritarias maximizar la prevencién y valorizacién, y

minimizar la eliminacion (vertido).

! Conjunto de minerales de Fe’"-Fe* isoestructurales con la piroaurita (grupo de la hidrotalcita), con
estructura en capas de hidroxido (tipo bauxita), e interlaminas en las que entran distintos aniones.
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Del mismo modo, queda recogido en relacion al sector de la piedra natural, que deben llevarse
a cabo estudios de viabilidad encaminados a buscar el aprovechamiento de los residuos

generados durante su actividad.

En el | Plan Nacional de Residuos de Industrias Extractivas Industriales (2008-2015 | PNRIE) se
especifica que, entre los objetivos propuestos referentes a los residuos de las actividades
extractivas se encuentra el “Reciclaje de todos los residuos histéricos (anteriores a 2006),
generados por el subsector de la roca ornamental del granito y de mdrmol, objetivo a alcanzar
antes de 2016”.

En esta misma linea, el Plan recoge una serie de medidas previstas enfocadas al cumplimiento
de los objetivos planteados: “Las Administraciones Publicas establecerdn ayudas a los
Programas de |+D+i para mejorar las tecnologias de extraccion de minerales, las de

tratamiento de RIE y promover la busqueda de nuevos usos posibles de estos residuos...”

2.1 EXPLOTACION DEL GRANITO

El sector de la industria productora y transformadora del granito en Galicia se organiza desde
2010 en torno al Cluster del Granito’, el cual representa la asociacidn de referencia de esta
industria a nivel autondmico. El Cluster nace de la unificacidon de las diferentes asociaciones
que existian en el sector: Asociacion de Canteiras de Galicia (ACG); Asociacidon de Graniteiros
Gallegos (AGG); Asociacion de Maquinaria para la Piedra (GALIMAC); Asociaciéon de
Marmolistas. Asimismo, el Centro Tecnoldgico del Granito se integra en el Cluster para

garantizar la mejora de las capacidades del sector a través de |+D+i.

El Claster del Granito recoge en su portal una serie de datos actualizados referentes a la
explotacién de granito en la provincia de Pontevedra. La transformacion de los bloques de
granito bruto en productos manufacturados de tipo ornamental, representa la actividad
fundamental desempefiada. De acuerdo con sus estimaciones, en las canteras gallegas, en
particular en Porrifio (Vigo), se extraen cada afio en torno a 600.000 Tn de bloques de granito,
lo cual representa el 65% del granito de toda Espafa. En volumen, la industria gallega es la

segunda mas importante de Europa (tras Italia) y la quinta del mundo.

La emergencia de China (y en menor medida Turquia e India), como importante productor y
elaborador de granito en los Ultimos afios, provocd a principios de la pasada década un
importante cambio de estrategia en el sector, en tanto que los precios de sus productos en su

salida al mercado son dificiles de igualar.

Una de las razones principales es la ausencia o menor exigencia de los controles de medio
ambiente y laboral a los que son sometidos. En este sentido, la Federacion Espafiola de la
Piedra Natural (FDP) planted en el afio 2004 que la industria de la piedra natural abordase su
futuro en el marco de la perspectiva nacional de la I+D con el que agregar un valor de calidad a

sus productos respecto del ofrecido por los paises emergentes.

1 .
www.clustergranito.com
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Actualmente, Galicia compite con grandes paises como China, India o Brasil, por delante de
potencias como Sudafrica, Turquia o Portugal. Para ello, ha optado por una estrategia de
Responsabilidad Social Corporativa, que prima en aspectos clave para el desarrollo del sector
como son: el Medio Ambiente, la prevencion de riesgos naturales y la investigacion e

innovacién tecnolégica.

El ritmo de produccidn del afio 2004 en la zona de Porriiio, expresado en términos de cantidad
de residuos procedentes de las actividades de explotacién del granito, fue estimado en mds de
350.000 Tn de serrines anuales. A dia de hoy, y de manera aproximativa, las empresas
asociadas al Cluster del Granito generan anualmente unas 220.000 Tn de serrines de granito. A

pesar de este descenso, el volumen de residuos generados sique siendo muy elevado.

2.2 GESTION DE RESIDUOS

Los serrines de granito deben ser clasificados como materiales no peligrosos e inertes. Esta
categoria engloba aquellos materiales que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas

o bioldgicas significativas.

Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, no reaccionan fisica o quimicamente ni
son biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias con las que entran en contacto
de forma que puedan dar lugar a una contaminacién del medio ambiente o perjudicar la salud
humana (CUE, 1999).

La clasificaciéon de los residuos sdélidos en la Comunidad Auténoma de Galicia se realiza
conforme a la Ley 10/1997, de 22 de agosto (D.0.G. 180, 18.09.97) sobre residuos sdlidos
urbanos de Galicia. Los residuos producidos por las actividades relacionadas con la explotaciéon

de granito quedarian excluidos de la Ley, de acuerdo a lo expuesto en los puntos 4.2.b y 4.2.c.

Por otro lado, el R.D. 154/1998, de 28 de mayo (D.0.G. 107, 5.06.98), por el que se publica el
Catdlogo de Residuos de Galicia, el cual toma como base el Catdlogo Europeo de Residuos
(CER), establece 20 grupos de residuos, sefialando entre éstos cudles tienen caracter de
peligrosos. De acuerdo con el CER, los residuos ocasionados por las actividades de extraccién
de granitos pertenecerian al grupo 01 (residuos de prospeccion, extraccidn, preparacion y
otros tratamientos de minerales y canteras), subgrupos 010102 (residuos de la extraccion de

minerales no metalicos) y 010406 (residuos de cortado y serrado de la piedra).

En otro orden de cosas, la puesta en marcha del Plan de Gestién de Residuos Sélidos Urbanos
de Galicia 2004-2010 (CMA, 2005) plantea un interesante reto ambiental en el que se pretende
reunir dos problematicas: la propia del programa de sellado y clausura de vertederos de RSU*,
y por otro lado, la gestién de un residuo industrial. De ese modo, al amparo de la Instruccién
Técnica ITR/01.0/04, que posibilita el uso de los serrines como material inerte, en el presente

trabajo se estudia la viabilidad de su uso como barreras de impermeabilizaciéon y sellado.

! Residuos Sélidos Urbanos.
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3 MOTIVACION

En el PNIR' queda recogido que: “..hay razones ecoldgicas y econdmicas que aconsejan
impulsar las investigaciones y ensayos necesarios para buscar nuevos usos a estos residuos,
claro que siempre que sus materiales y componentes cumplan con las exigencias de las normas
técnicas y den las mismas prestaciones que los materiales virgenes o de primer uso. Es por esto
que los programas de I+D+i de las Administraciones deben priorizar las ayudas a las iniciativas
en esa direccion...” (2008-2015 | PNIR).

Teniendo en cuenta los aspectos legales, la categoria en la que se engloban los serrines de
granito y las inquietudes generales en torno a la busqueda de soluciones para las grandes
cantidades de residuos producidas por el sector de la piedra natural, el presente trabajo de

investigacion adquiere gran interés desde diferentes enfoques:

¢ En la aplicacién de una estrategia de valorizacion de residuos producto de una
actividad minero/industrial, repercutiendo en la reduccion de su volumen, los cuales

tienen como principal destino final el vertido o depésito.

¢ En el uso de un residuo que se convierte en materia prima de otro proceso,

estableciéndose una cadena de valor sostenible y respetuoso, con el medio ambiente.
¢ Ensu encaje con diversos planes y la legislacién de la administracién publica.

¢ En constituir un modelo de gestidn de residuos adoptable por otras regiones (dentro

de Espafia o fuera de ella), con problematicas similares.

3.1 LOs SERRINES DE GRANITO EN EL MARCO DE LA INGENIERIA CIVIL

La caracterizacién geoquimica de los serrines de granito ha permitido concluir que, desde la
perspectiva legal, el empleo de estos materiales en aplicaciones relacionadas con la ingenieria
civil no implica riesgo alguno sobre la salud publica, y una vez reunidas las condiciones
oportunas, tampoco han de suponerlo para el medio ambiente. Esto llevd a la inclusidn de los
serrines de granito en la categoria de residuos inertes segun la Instruccién Técnica de Residuos
ITR/01.0/04, de la Conselleria de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia. Dicha instruccion
que, entre otras finalidades, tiene por objetivo adoptar una solucion medioambientalmente
correcta y avanzada para los residuos originados en las actividades de corte y elaboracion de
roca ornamental, contempla como destinos finales de los residuos, entre otros, su uso en
depdsitos geotécnicos y como materia prima secundaria. Esta instruccidn abrié las puertas a
determinados usos de los serrines de granito en el marco de la construccidn y la ingenieria

civil.

! Plan Nacional Integrado de Residuos.
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La aplicabilidad de los finos del corte del granito como rellenos minerales (para hormigones y
mezclas bituminosas), capas de sellado para la clausura de vertederos, terraplenes, etc., es
sugerida en diversos trabajos de investigacién, entre los cuales cabe destacar el ICAR 101-1
(ICAR, 2000).

Desde el punto de vista de su uso en terraplenes, segun la caracterizacion llevada a cabo, los
serrines cumplirian con lo establecido en el articulo 330 (terraplenes) del pliego de
Prescripcion Técnicas Generales para la construccidn de carreteras y puentes, PG-3, en cuanto
a que, a pesar de presentar un indice plastico que encuadraria el material dentro de la
categoria de marginales, el mismo pliego incluye y acepta como material de construccién este
tipo de materiales a juicio del Director del Proyecto y/o las Obras. Tal y como recogen las
especificaciones del articulo 330, la falta de experiencia con estos materiales, asi como la
imposibilidad de recoger en un pliego de prescripciones generales un mayor numero de
especificaciones, obliga a tomar ciertas precauciones a fin de paliar incertidumbres. Estas
pasan por el denominado estudio especial del material de categoria marginal, especifico para

cada aplicacién.

El uso de serrines de granito en barreras de impermeabilizacién y/o sellado, ha sido evaluado a
partir de la conductividad hidraulica estimada a partir de ensayos geotécnicos normalizados
con valores comprendidos entre 107 y 10° m s, en funcién del grado de compactacion
(Barrientos et al., 2010). Este rango permite establecer la idoneidad de los serrines para este
uso de acuerdo con el RD 1481/2001, cumpliendo con los requisitos exigidos para las capas de

proteccién y sellado o recubrimiento de vertederos, tras una adecuada compactacion.

El empleo de los serrines de granito pasa por el desarrollo de ensayos piloto en los que se
prueben a escala real y en condiciones naturales el comportamiento del material. Las
caracteristicas de tales ensayos deben ser previamente estudiadas mediante modelos
experimentales a pequefia escala, a partir de los cuales se establezcan las condiciones dptimas
de puesta en obra y monitorizacion de los ensayos pilotos, avanzando en la linea ultima de

aplicacion en contextos reales.

3.2 LA IMPORTANCIA DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES

Con el disefio de un experimento se planea alcanzar un resultado reuniendo toda la
informacidn pertinente al problema investigado. La seleccion de parametros y elementos
constitutivos del experimento, debe atender a una secuencia completa de pasos tomados de
antemano, en tanto que condicionan la calidad de los datos obtenidos. La finalidad es asegurar
resultados veraces con los que llevar a cabo andlisis objetivos de los datos, hasta lograr

alcanzar deducciones vdélidas con respecto al problema establecido.

Los disefios experimentales surgen de la necesidad de responder a preguntas como qué
caracteristicas se desea estudiar y qué factores influyen sobre ellas, o qué procedimiento de

analisis proporcionaran resultados significativos.
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El objetivo principal es conseguir la maxima cantidad de informacion referente al problema
investigado. La simplicidad de los disefios y la eficiencia de la ejecucion, son indicadores de la
riqueza de la experimentacidon desarrollada, una riqueza medida en términos de esfuerzo

econdémico y temporal.

Por su parte, los modelos de simulacién numérica tienen como finalidad reproducir resultados
experimentales y predecir comportamientos bajo determinadas situaciones ideales. El uso de
este tipo de aplicaciones informaticas estd muy extendido en el campo de la ingenieria civil en
tanto que permiten reproducir ensayos a escala real, cuyas estructuras de gran envergadura
requieren de elevadas inversiones econdmicas y largos periodos de tiempo para la ejecucion
de ensayos. Por ello, las simulaciones numéricas constituyen una alternativa de prediccion de

marcado interés.

Este tipo de modelos se nutren de datos experimentales para su calibracidn y la validacion de
sus resultados. La calidad y cantidad de estos datos establece el grado de fiabilidad de los
modelos numéricos. Por tanto, la importancia de los disefios experimentales reside en la
necesidad de generar datos que permitan analizar y explicar comportamientos reales,

contribuyendo a su vez en la elaboracidon de modelos teéricos de prediccion.
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1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del trabajo desarrollado es estudiar de forma experimental la viabilidad
técnica del uso de los serrines de granito como material para barreras ingenieriles de

impermeabilizacién y/o sellado en vertederos controlados.

Con ello se pretende verificar el comportamiento de los serrines en el contexto de obra civil
real, a través de modelos experimentales a escala reducida que pongan en evidencia las
propiedades geotécnicas y geoquimicas caracterizadas en detalle en los ultimos afios mediante
técnicas, herramientas y procedimientos normalizados, de uso convencional en el campo de la

ingenieria civil.

2 OBJETIVOS PARTICULARES

Los ensayos experimentales son metodoldgica e instrumentalmente elaborados en base a
objetivos concretos. Cada uno de ellos aporta un enfoque especifico del problema estudiado,

contribuyendo a la evaluacion del objetivo general planteado.

De forma individual o como combinacion del andlisis de varios ensayos, los objetivos

particulares del presente trabajo se pueden recoger en los siguientes puntos:

¢ Analisis geoquimico de los serrines de granito como resultado de la interaccién agua-
suelo-aire: determinacion de las propiedades fisicoquimicas del agua intersticial y
lixiviada; reconocimiento de fases minerales de formacidn secundaria; analisis de la
repercusidon de la modificacion de la fabrica original en las propiedades fisicas de los

serrines de granito.

¢ Estudio del comportamiento hidrodindamico de los serrines de granito bajo
condiciones especificas de compactacidn e hidratacién: reconocimiento de
propiedades fisicas iniciales; estimacién de conductividades hidraulicas y capacidad de

retencién del material; isotropia del sistema en términos de respuesta hidraulica.

¢ Evaluacién de la efectividad de los serrines de granito como barrera fisica para el
control de lixiviados: eficacia de los métodos de compactacidn; trayectorias del frente

de infiltracién y direccionamiento inducido del flujo; estabilidad temporal del sistema.

3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo se centra en la busqueda de respuestas relacionadas con el
comportamiento hidrdulico de los serrines de granito, que permitan esclarecer la viabilidad del

uso de estos finos como material de obra para la construccion de barreras de
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impermeabilizacién y/o sellado. Los objetivos planteados son abordados desde un enfoque

experimental mediante modelos a pequefna y mediana escala en laboratorio.

Las particularidades de los distintos disefios experimentales, metodologias empleadas vy
anadlisis de los resultados obtenidos, son desarrollados en tres capitulos que constituyen el
bloque central de la memoria: Capitulos 3, 4 y 5. Asi mismo, en el Anexo Il se acercan los

dispositivos al lector, por medio de fotografias reales de los ensayo.

Otros aspectos relacionados con la calibracidon de determinados instrumentos o metodologias
de muestreo, empleados durante el desarrollo de la investigacién, han sido también objeto de
estudio en profundidad. Este bloque de estudio es de vital importancia para la comprensién de
los resultados obtenidos en los ensayos experimentales. Sin embargo, el andlisis de estas
particularidades se desplaza de la linea principal de la investigacidn, con lo que se ha estimado
oportuno recoger esta informacién en un capitulo adicional, anexo al documento principal

(Anexo I).

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de los disefios experimentales
empleados, asi como el enfoque de la investigacidn en los ensayos llevados a cabo sobre cada

uno de ellos.

3.1 COLUMNA PARA ANALISIS HIDROGEOQUIMICO DE MATERIALES GRANULARES

Se trata de una columna de ensayo para andlisis unidimensional del comportamiento
hidrodindmico y geoquimico de materiales granulares no consolidados, desarrollado en el
Federal Institute for Geosciences and Natural Resources of Hannover, Alemania (BGR?,
Hannover). El dispositivo consta de una columna de PVC rigida de 7 cm de didmetro, con un
volumen til ~2000 cm’. Este se encuentra equipado con herramientas de andlisis no
destructivo, tales como escaner de rayos-X y lamina geofisica para la medida de la
conductividad eléctrica, evitando que el registro de datos interfiera en el comportamiento

fisico del sistema (técnicas de caracter no intrusivo).

En el Capitulo 3 se describe un ensayo hidratacidn-deshidratacion desarrollado sobre una de
estas columnas, empleando serrines de granito como material de estudio. En el mismo, los
serrines fueron deshidratados e introducidos en el interior de la columna, para ser sometidos a
un proceso de hidratacidn progresiva desde la base del dispositivo. El proceso de hidratacion
fue monitorizado en continuo (humedad y conductividad eléctrica), hasta alcanzar la condicién
de maxima saturacién. Tras alcanzar este estado, se indujo su deshidratacion parcial,
empleando extractores de soluciones acuosas para suelos. Esto permitié analizar fisicoquimica
y composicionalmente el agua intersticial de los serrines de granito. Ademas, el proceso de
extraccién permite evaluar la conductividad hidraulica del material en las condiciones de

ensayo, a partir de los registros caudal-tiempo obtenidos de cada uno de los extractores.

! Siglas para el término aleman Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe.
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Por ultimo, se permitié que la columna se deshidratara de forma natural durante varios meses
(evaporacién inducida por la temperatura de laboratorio), periodo tras el cual se desmanteld
el dispositivo para examinar los eventuales cambios desarrollados en la fabrica original del

material.

3.2 COLUMNA CON SENSORES DE HUMEDAD Y SUCCION

El dispositivo experimental consistié en un recipiente cilindrico de metacrilato de 0.35 m de
radio y un volumen util de ensayo de 0.05 m?, equipado con sensores de humedad y succién
(psicrémetros y sondas de capacitancia) ubicados a diferentes alturas. Los sensores permiten
analizar la evolucidn del sistema suelo-agua del material alojado en la columna, en respuesta a
la inundacion controlada mediante un sistema de riego acoplado al dispositivo. Un sistema de
colectores situados en la base del cilindro permité almacenar, cuantificar y analizar los

lixiviados procedentes de la percolacién del material alojado en la columna.

Para el presente trabajo desarrollamos dos ensayos de hidratacién en serrines de granito. Los
resultados se presentan en el Capitulo 4. En ambos casos el material, parcialmente hidratado,
fue compactado por capas, emplazandose simultdneamente los sensores de medida a
diferentes cotas de interés. Los ensayos difieren entre si tanto en las condiciones iniciales,
producto del procedimiento de puesta en obra ejecutado y la humedad original del material,

como en los tiempos de evaluacion.

Los datos registrados permiten evaluar pardmetros hidraulicos de interés en los serrines, tales
como la conductividad hidraulica o la capacidad de campo, tanto de forma directa (a partir de
los resultados observados), como de forma indirecta (empleando herramientas de simulaciéon

numeérica).

Aspectos geoquimicos de interés como las propiedades fisicoquimicas de los lixiviados o la
precipitacion de nuevas fases minerales asociado a procesos de oxidacidén, completan esta

parte del estudio.

3.3 TANQUE DE ELECTRODOS

Ubicado en el BGR de Hanover, el tanque de electrodos consiste en un cilindro de PVC con
dimensiones analogas a las del cilindro de metacrilato descrito en el apartado anterior. Estd
equipado con un total de 80 electrodos que penetran lateralmente en el material ensayado
desde la pared del tanque. Los electrodos se disponen en 5 anillos con 16 unidades cada uno,
ubicados a diferentes alturas y configurados para realizar lecturas programables de la
conductividad eléctrica del material alojado en el interior del dispositivo. La técnica permite
evaluar el comportamiento del sistema suelo-agua con minima interferencia en su dindmica
natural (sélo los contornos se ven afectados). El disefio cuenta con un dispositivo de riego

manual y canales para la recogida y posterior analisis de los lixiviados.
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La hidratacion de la columna se realizd6 desde su superficie de forma escalonada, hasta la
aparicion de los primeros lixiviados en los colectores inferiores del dispositivo experimental.
Durante ese tiempo, se llevd a cabo un seguimiento de la conductividad eléctrica del material
partir de la sefial registrada por los electrodos, la cual se relaciona con la humedad del
material. En el post-procesado de los datos registrados se obtiene la transformaciéon de la
sefial eléctrica en grado de saturacidn, permitiendo evaluar el avance del frente de infiltracidn

a través de la columna de serrines.

En la actualidad, la columna se encuentra sometida a deshidratacidén natural por evaporacién a
las condiciones de temperatura existentes en el laboratorio de emplazamiento (~25°C). En un
futuro préximo, se procederd al desmantelamiento del dispositivo experimental para analizar
distintos aspectos geoquimicos del sistema relacionados con el envejecimiento de los serrines
de granito. En el momento del desmantelamiento, los serrines habran permanecido alrededor

de un afio bajo las condiciones de evaporacién impuestas.

3.4 DISPOSITIVO ES-2345472-B1

El dispositivo experimental “Dispositivo para la simulacion del comportamiento termo-hidro-
mecdnico de barreras de materiales finos para la impermeabilizacion y sellado de vertederos”
(ES-2345472-B1; Juncosa et al., 2011), consiste en un recinto de hormigdn armado de planta
cuadrada (abierto a techo y base), con elementos de soporte internos, sobre el cual se pueden
verter y compactar materiales granulares, empleando para ello maquinaria de obra ligera.
Cuenta con un sistema automatizado de riego que abastece unas boquillas nebulizadoras, a
través de las cuales se suministra agua a la superficie del material de manera controlada. Su
finalidad es simular condiciones de lluvia pseudo-reales. El emplazamiento de sensores de
humedad en el material de ensayo tiene por objeto monitorizar la evolucion del sistema suelo-
agua. De ese modo, un sistema de colectores dispuestos en la parte inferior de la barrera

permite recoger y analizar los lixiviados procedentes de la percolacién del material estudiado.

El disefio de este dispositivo experimental fue enfocado al estudio de materiales finos
(limo/arcillas) a determinadas condiciones de compactacion, y bajo condiciones ambientales
simuladas. Las dimensiones (7 m® de volumen Util), y robustez del recinto sobre el que se
materializa el dispositivo, permiten emplear maquinaria ligera para la compactacion durante
los procesos de montaje, acercando las condiciones de ensayo a las de la escala real de

aplicacién en obra civil.

El dispositivo ES-2345472-B1, que es de uso general, es lo bastante versatil como para estudiar
el comportamiento de distintas configuraciones en capas, ya sean estas barreras de
impermeabilizacién (objetivo original), rellenos o terraplenes. De hecho, en el Capitulo 5 se
ilustra un ejemplo de aplicacidon del mismo empleando una configuracion tipo barrera capilar.
En el mismo, una arena comercial, en condiciones de baja humedad, es compactada con cierta
pendiente superficial sobre la cual se vierten y compactan tongadas de serrines de granitos

hasta recuperar la horizontalidad superficial.
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En el experimento ilustrado, una vez alcanzadas las condiciones prescritas para el ensayo, se
llevaron a cabo dos ejemplos de aplicacion. En primer lugar, el sistema fue configurado para el
riego automatico del modelo, intentando reproducir unas condiciones pluviométricas cercanas
a las de un emplazamiento concreto (condiciones realistas), a partir de datos del registro
histérico de lluvias de la region con mayor produccion de serrines de granito (zona occidental
de la provincia de Pontevedra). Tras este primer ejemplo, se llevé a cabo un ensayo con ciclos
repetidos de hidratacién/secado, en los cuales los procesos de deshidratacion se desarrollaron
tanto via no forzada (evaporacién natural), como forzada mediante la ventilacién inducida con

un flujo de aire desde la base del recinto.

Los ensayos realizados han puesto de manifiesto los puntos fuertes y débiles del diseiio
original del dispositivo, permitiendo su mejora para futuros ensayos. Desde el punto de vista
de los resultados especificos de cada ensayo, adelantamos que ha destacado el buen
funcionamiento de la configuracién de barrera capilar desarrollada, empleando serrines de

granito como capa de finos.
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1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se evallan los resultados obtenidos durante un ensayo llevado a cabo
en el BGR de Hanover con serrines de granito. Desarrollado sobre un dispositivo de columna
para el analisis unidimensional del comportamiento hidrodindmico y geoquimico en materiales
granulares no consolidados (Redwan y Rammimair, 2010), el dispositivo estad disefiado sobre
una columna de PVC rigida dotada con equipos de andlisis no destructivos y no intrusivos (p.ej.
escaner de rayos-X; lamina geofisica para medida de la conductividad eléctrica), evitando que

el registro de datos interfiera en la dindmica natural del sistema.

La columna se rellené con ~2000 cm?® de serrines de granito deshidratados. El material no fue
compactado. La hidratacidn se realizd a través de aperturas situadas en la zona inferior de la
columna, las cuales estaban conectadas a un depdsito externo situado a mayor altura para
establecer un gradiente hidrdulico que permitié el avance del flujo de modo ascendente,
durante el cual el agua se incorpora al material desplazando el aire de poro en su ascenso. El
ensayo se desarrollé6 empleando agua destilada. La monitorizacion de la evolucion de la
hidratacion se llevé a cabo mediante la interpretacion de los datos de absorcién de rayos-x
registrados (Rammlmair et al., 2001; Rammlmair et al., 2006). Esta técnica permite determinar
la porosidad y el grado de saturacién del material, con una resolucién espacial vertical de hasta

10 pm.

La hidratacién se realiza de forma escalonada, anadiendo en el material volimenes prescritos
de agua y realizando un seguimiento de la evolucién del sistema agua-suelo. La incorporacién
de agua es acumulativa, es decir, el sistema es quasi-cerrado a excepcién de la superficie
superior de la columna, expuesta a procesos de evaporacion natural. Durante las mediciones,
se transforman los datos de conductividad eléctrica del material y el grado de saturacién en
valores de conductividad eléctrica del agua de poro, ofreciendo informacién cualitativa acerca

de los procesos de disolucion y el transporte que tienen lugar a lo largo de la columna.

Una vez alcanzada la mdxima saturacién en la columna, se llevd a cabo la extraccion del agua
intersticial de los serrines mediante herramientas para extraccion de soluciones acuosas
Rhizon. Tanto el agua de poro extraida como aquella que rebosé la columna tras la saturacion
del material, o la que quedd almacenada en el depdsito inferior del dispositivo, fueron
analizadas mediante ICP-MS', obteniéndose informacién cuantitativa de los procesos

hidrogeoquimicos que tienen lugar en el sistema.

Finalmente, de forma previa al desmantelamiento, la columna quedd expuesta a procesos de
deshidratacién natural por evaporacion en condiciones ambientales de laboratorio, durante un
periodo de 5 meses. Transcurrido este tiempo, se procedié al desmantelamiento de la columna
y se prepararon tres secciones pulidas para andlisis mineralégico y textural mediante

microscopia electrénica de barrido.

! Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
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La exhaustiva variedad de datos obtenidos permite establecer tendencias composicionales en
el agua que lava el material, enriquecer el conocimiento de los fendmenos relacionados con la

hidratacion de los serrines de granito y reconocer aspectos mineraldgicos de gran interés.

El objetivo de estos ensayos es estudiar el comportamiento hidrogeoquimico e hidrodindmico
de los serrines de granito al ser sometidos a ciclos de hidratacidn-deshidratacion controlados y
monitorizados, profundizando en el reconocimiento de nuevas fases minerales asociadas a

procesos de disolucién-precipitacién, que modifican la fabrica original del material.

2 INSTRUMENTACION

Los equipos empleados durante la realizacién del ensayo incluyen: i) los necesarios para la
preparacion del material; ii) los que conforman el disefio experimental de columna; iii)
aquellos propios de las técnicas de laboratorio por medio de las cuales se evaltan los distintos
pardmetros analizados en el ensayo. Durante la preparacion del material se emplean estufas
de secado, cdmaras de liofilizacién y maquinaria para la homogenizacion textural de materiales

granulares no consolidados.

Los andlisis realizados en el laboratorio incluyen la medida de la conductividad eléctrica del
agua, pH, su andlisis quimico mediante la técnica ICP-MS, fluorescencia de rayos-X y el analisis
mineralégico y textural sobre |ldminas pulidas de muestras de suelo mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDX)".

2.1 ELEMENTOS DE LA COLUMNA

La columna experimental sobre la que se ha llevado a cabo el ensayo (Figura 3.1), se
materializa sobre un tubo de PVC [4] de 60 cm de altura y 7 cm de didametro interno [D], cuyo
grosor de pared es 0.5 cm. El tubo se divide en dos secciones consistentes en una base de PVC
masiva [B] de 10 cm de altura, con un espacio interno de morfologia cénica [7], mientras que
el resto del tubo [H], constituye la columna donde se sitla el material a ensayar. Ambas
secciones quedan separadas por una placa porosa [6], que actia como nivel base del material
granular y permite el avance libre y la homogénea distribucion del agua. Dos aperturas [13]
conectan el exterior con el espacio cdnico [7], permitiendo tanto la entrada como el drenaje de
agua en el sistema. La seccidn superior de la columna [H] lleva adosada a su pared interior una
lamina geofisica [9] conectada a la herramienta SIPLab’ [8], la cual estd configurada para
realizar mediciones puntuales de la resistividad eléctrica del material en 20 niveles distintos.
Cada uno de estos niveles estd dotado de cuatro electrodos alineados en serie [12],

conectados a 80 cables incrustados en la malla geofisica [9].

LSEM: Scanning Electron Microscope; EDX: Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy.
2 SIPLab: Spectral Induced Polarization, Radic Research, Berlin (www.radic-research.de)



http://www.radic-research.de/
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Figura 3.1. Columna para la monitorizaciéon simultanea del grado de saturacién y la conductividad
eléctrica en materiales granulares. [1] Soporte para el movimiento vertical del GeoScanner ITRAX; [2]
Detector de sefial; [3] Fuente de rayos-X; [4] Tubo de PVC; [5] Ldmina de PVC transparente; [6] Placa
porosa; [7] Depdsito inferior de agua; [8] Conectores para SIPLab; [9] Ladmina geofisica; [10] Puertos para
Rhizon; [11] Camara ITRAX; [12] Electrodos; [13] Tubos para hidratacion/drenaje; [H] Altura de la
columna; [B] Altura del depésito; [D] Diametro interno de la columna.

Dos ventanas de 45 cm de altura por 2 cm de ancho [5] se abren sobre la pared de PVC en
posiciones opuestas, selladas con una fina lamina de PVC de 50 um grosor. Su funcidén es
permitir el paso del haz de rayos-X minimizando la absorcidn de la fuente [3]. El detector de
intensidad [2] y la cAmara [11] completan los elementos que componen el Geoscanner ITRAX,
los cuales son exteriores a la columna y quedan dispuestos frente a las ventanas [5].
Aprovechando un soporte vertical [1] que actla a su vez como rail, el escaner de rayos-X se
traslada a lo largo de la columna realizando medidas con una resolucién espacial maxima de

hasta 10 um.

Por ultimo, sobre la pared del cilindro experimental se sitdan diversos puertos [10] para la
insercion de muestreadores de agua Rhizon, a partir de los cuales se obtiene el agua de poro

presente en el material para su posterior analisis.

2.2 CALIBRACION DE EQUIPOS

' cox Analytical Systems AB, Sweden (www.coxsys.se)


http://www.coxsys.se/
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Los equipos empleados en el seguimiento del ensayo durante la fase de hidratacidn son el
Geoscanner ITRAX, para realizacion de perfiles de absorcidon de rayos-X, y la lamina geofisica
acoplada a SIPLab, un sistema electrénico para determinacidon de la respuesta eléctrica del
medio. Tal y como ya se ha comentado, se trata de técnicas de muestreo no intrusivas y no
destructivas, que se basan en la respuesta del material ante una excitacidon externa con una
fuente de energia determinada. La sefial es funcién, en ambos casos, de las propiedades
intrinsecas del material analizado y de las caracteristicas fisicas del recinto que lo contiene. Por
ello, antes de ejecutar el ensayo, fue preciso calibrar la respuesta de cada uno de los equipos

del dispositivo de columna empleando materiales de referencia.

Los parametros de medida empleados en el transcurso del ensayo coinciden con los
propuestos por Redwan y Rammlmair (2010), quienes profundizan, ademads, en las

especificaciones técnicas de ambos equipos.

2.2.1 LA HERRAMIENTA SIPLAB

El equipo empleado para el estudio de la conductividad eléctrica en la columna de ensayo es
SIPLab, un sistema electrénico disefiado para la medida de resistividades en sedimentos y
rocas, en el dominio de frecuencia compleja. El instrumento ha sido optimizado para la
realizacion de medidas multielectrdédicas en laboratorio, repetibles y programables para

diferentes intervalos de tiempo.

SIPLab se acopla a la columna de ensayo a través de una ldmina geofisica con 20 niveles
electrédicos, cada uno de los cuales esta, a su vez, constituido por 4 electrodos con una
configuracién tipo Wenner. Empleando agua de abastecimiento como material de referencia,
se procede a la correccién del valor obtenido con SIPLab (0},) mediante la comparacién con la
conductividad eléctrica del agua (g,,). La medida de la conductividad eléctrica del agua se
realiza paralelamente mediante un conductivimetro comercial, previamente calibrado en
laboratorio mediante soluciones de referencia de conductividad adecuada. El conductivimetro
estad programado para realizar la conversion de la conductividad medida a una temperatura
determinada, a la correspondiente para la temperatura estdndar de 25 °C (:2°); no obstante,
la temperatura ambiental en el laboratorio de ensayo era préxima a la estandar. Con ello se
establece un factor de correccion para cada nivel electrédico (K™), que permite corregir los

valores registrados durante el ensayo.

02° = g, K™ e3.1.

2.2.2 GEOSCANNER ITRAX

El analisis de la variaciéon del contenido en agua en la columna de ensayo se ha realizado
empleando el GeoScanner ITRAX. Se trata de un escédner de rayos-X de desarrollo vertical,
basado en un generador Rich. Seifert & Co. ISODEBEYEFLEX 3003 HV-Generator.
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El escaner, que se instala sobre un soporte vertical, emite un haz policromatico de rayos-X que
atraviesa el material alojado en la columna. La sefial es detectada al otro lado del dispositivo
experimental por una camara de deteccidon de absorcién de rayos-X, equipada con un filtro
para el registro selectivo de la sefial en la zona central del haz. Con ello se reduce la
contribucion de rayos-X secundarios en la imagen obtenida. El movimiento vertical simultaneo

del haz y la cdmara fueron ajustados para fijar la resolucién espacial en 250 um.

La imagen de rayos-X obtenida a partir de un haz policromatico puede presentar distorsiones
denominadas artefactos. Uno de los artefactos mds comunes es el denominado
“endurecimiento del haz”, debido al filtrado selectivo de los rayos menos energéticos del
mismo cuando este atraviesa materiales densos. En nuestro ensayo, este efecto es minimo al
tratarse de una muestra cilindrica homogénea, por lo que el dngulo de incidencia es siempre
ortogonal al haz (Heijs et al., 1995). No obstante, es sabido que los cambios en el contenido de
agua en los suelos causan variaciones del valor integral del haz mucho mas relevantes que el

efecto del endurecimiento (Bayer et al., 2004).

La atenuacidn energética sufrida por el haz al atravesar una muestra, puede ser evaluada a
través de un coeficiente de absorcidn (u). Segun la ley de Lamber-Beer (e.3.2), este coeficiente
expresa la variacion de la intensidad inicial del haz (I,) respecto de la intensidad final (I), en
funcion de las propiedades del medio y de la distancia N recorrida a través del mismo (Taud et
al., 2005):

Iy
lnT =uN e.3.2.

En nuestro caso, la maxima distancia recorrida por el haz a través del material de ensayo
queda definida por el propio didmetro de la columna. Sin embargo, las finas laminas de PVC
empleadas como ventanas para los rayos-X son susceptibles de deformarse, variando, por
tanto, el espesor del material en algunos puntos. Este efecto puede ser corregido realizando
medidas de calibracion, rellenando la columna de agua. Las variaciones puntuales del valor de
la absorcién respecto de su valor medio, permiten establecer un factor de correccién del

didmetro en cada punto de la columna.

Por otra parte, leves variaciones de posicién e inclinacion de la columna respecto al plano
trazado por el haz, pueden generar variaciones en el valor de N. Estas variaciones, cuyo
caracter es aleatorio, seran abordadas en el siguiente apartado a partir de una aplicacidn

especifica.

3 MATERIALES Y METODOS

La preparacion de la muestra de serrines de granito y su disposicion en la columna, marcan las
condiciones iniciales del ensayo. Esto permite establecer un punto inicial tedrico en la

evolucidn del sistema, a partir del cual se llevardan a cabo los procesos de hidrataciéon y
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deshidratacién controlados. El seguimiento y procesado de los datos obtenidos, completan los
aspectos metodoldgicos del ensayo, y son particulares de cada uno de los fendmenos
estudiados. Su andlisis se desarrollard de acuerdo con el estadio en experimental,
distinguiéndose entre: i) fase de hidratacion; ii) fase de deshidratacidon; iii) fase de

envejecimiento.

3.1 MONTAJE DEL ENSAYO

El proceso de montaje se realiza considerando diferentes aspectos que influencian de forma
mds o menos directa los resultados del ensayo. En primer lugar, garantizar la homogeneidad
textural y composicional del material de ensayo a lo largo de la columna, lo cual requiere de un

pretratamiento de secado/disgregacidn de los serrines de granito en bruto.

Los serrines de granito empleados fueron muestreados a la salida de los filtros prensa de una
de las mas importantes elaboradoras de piedra natural de la comarca de O Porrifio
(Pontevedra). En ese momento, su contenido en agua es, de acuerdo con Barrientos (2007), de
~36%. Para deshidratar el material y minimizar el efecto de la precipitacién de sales por la
evaporacién del agua durante el secado en estufa (UNE-EN 103300-1993), el proceso se lleva a
cabo via liofilizaciéon. Una vez deshidratado, el material se desagregd mediante trituracion y

tamizado (tamiz 0.16 mm)’, obteniendo un material completamente homogéneo.

Tras el preprocesado descrito, el material se vertié en el interior de la columna empleando un
dispositivo automatico para la mezcla de materiales granulares (Sample Divider Type PK, Nr
2275, Retsch KG Germany). Este equipo minimiza el sesgo del operador mediante un proceso
de homogenizacién mecdnico. De modo simultdneo, la columna es agitada, con el fin de
minimizar los efectos de asentamiento en el material, el cual se compactada de forma natural

por la accién de su propio peso.

El llenado finaliza con una columna de serrines de granito de ~45 cm de altura. Conocido el
volumen del dispositivo experimental (previamente determinado a partir de la cantidad de
agua que es capaz de albergar), se estiman las propiedades fisicas basicas de la muestra. De

forma tedrica, estas propiedades representan las condiciones iniciales de ensayo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Condiciones iniciales de ensayo. Propiedades fisicas de la columna de serrines de granito.

h M Pd e ¢ 0 Sw
(cm) (kg) (g cm™®) (cm®*cm?®) (cm®*cm?®) (cm®cm?)
45.2 2.24 1.33 1.40 0.58 0.00 0.00

* h, altura de la columna; M, masa de serrines; p,, densidad seca; e, indice de huecos; ¢, la porosidad; 8, contenido
volumétrico en agua; S,,,, grado de saturacion.

! La curva granulométrica de los serrines de granito muestra que mas del 95% de las particulas poseen
un tamafio inferior a 0.16 mm (Barrientos et al., 2010).
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3.2 MONITORIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.2.1 FASE DE HIDRATACION

El proceso de hidratacidn se realiza afiadiendo en el sistema volumenes definidos de agua. De
forma acumulativa los serrines de granito van siendo humedecidos hasta alcanzar la condicién
de saturacion. La incorporacion de agua se realiza a través de aberturas localizadas en la zona
inferior de la columna (Figura 3.1 [13]), las cuales estan conectadas a un depdsito externo
situado a mayor altura. Con ello se garantiza un gradiente hidraulico suficiente para el avance

del flujo de modo ascendente. En su ascenso, el agua reemplaza al aire en el espacio poroso.

Partiendo de la columna de serrines secos, la hidratacidn se ejecutd mediante 10 escalones en
los que se suministré 100 cm?® (1000 cm® en total). El primer escalén permitié rellenar el
depdsito inferior (Figura 3.1 [7]), por lo que tan solo el 70% del agua introducida alcanzo el
material (70 cm?). Para los dos ultimos escalones se afiaden cantidades inferiores de agua, con
el fin de estudiar detalladamente, los procesos que tienen lugar en el material cuando su
saturacion esta proxima. El proceso de hidratacién se da por concluido cuando se observa la
salida de agua por el extremo opuesto de la fuente de hidratacién, que es la zona superior de

la columna de serrines (rebose).

En cada uno de los escalones, la columna es auscultada con el fin de observar la distribucién
del agua y los procesos de imbibicion propios de los materiales finos. Los muestreos se llevan a
cabo tras cada escaléon de hidratacion y consisten en: seguimiento de la evolucién del
contenido volumétrico en agua, a través de los datos de absorcidén de rayos-X; y determinacion
de la conductividad eléctrica del material a lo largo de la columna. Mientras que las
mediciones radioldgicas permiten establecer perfiles de humedad (con una resoluciéon de
espaciado vertical fijado en 250 um), la medida de la conductividad eléctrica esta limitada a los

20 niveles electrddicos verticales prescritos por la [ldmina geofisica.

¢ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El procesado de datos eléctricos implica invertir el registro de resistividades eléctricas para
obtener un valor de conductividad propio de cada uno de los niveles electrédicos de la [dmina

geofisica, el cual es corregido aplicando el factor determinado en cada nivel (e.3.1).

¢ CONTENIDO VOLUMETRICO EN AGUA

El analisis de la distribucién del contenido volumétrico en agua (6) se obtiene a partir de los
datos de absorcion de rayos-X, mediante el conocimiento de los perfiles de absorcion del
material seco (ug), saturado (ug), y la porosidad del medio (¢), mediante la siguiente

expresion (Bayer et al., 2004):
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U—Hq .
9-=(—> i3 V (ie|0,h
i s—g id)l ( [ ]) e.3.3.

En la ecuacidn anterior (e.3.3) u representa la absorcién determinada en cada punto del
muestreo y h la altura maxima de la columna. Para determinar el valor de la porosidad en cada

£ ld despejando u = ug (escaldn final del proceso
d

punto, se evalua el cociente de absorcidn

de hidratacién). Sustituyendo en el numerador las diferencias pus—p, puntuales (i) a lo largo
de la columna y en el denominador la diferencia promedio de tales coeficientes de absorcién,
se calcula 6; respecto al valor tedrico de la porosidad (P,eqiq ~0.58 cm® cm™). El cociente
entre ambas variables determina el grado de saturacién. En estado saturado se asume que
ambas variables son iguales, lo cual permite conocer las variaciones locales en la porosidad de
la columna a partir del proceso descrito. En nuestro caso, la saturacion maxima alcanzada en el
ensayo fue ~0.91; a pesar de ello, la relacidon entre las diferencias locales y globales de
absorcién definidas por el cociente de absorcion, permiten estimar de forma aproximada el

perfil de distribucidn de la porosidad en la columna de serrines.

Tal y como se indicé en el apartado anterior, los datos deben ser corregidos debido a los
efectos aleatorios de la variacidén en la posicion de la columna respecto de la fuente energética
fija. Para ello, se emplea una aplicacién programada en MatLab (XRA_Adjust.mat), que
permite estimar la desviaciéon sufrida por el valor medido respecto al tedrico, en términos de
contenido volumétrico en agua. La aplicacién genera variaciones aleatorias de la pendiente de
la columna (balanceos respecto al eje vertical), y del didmetro de la misma (por
desplazamientos horizontales), devolviendo los valores que mejor ajustan los datos

experimentales a los tedricos.

3.2.2 FASE DE DESHIDRATACION

Al finalizar el proceso de hidratacidn de la columna, el material queda inundado en superficie.
Con la finalidad de determinar el momento en el cual el sistema alcanza condiciones
estacionarias, se realizan varias mediciones de absorcién de rayos-X sobre la columna
inundada. Transcurridos 2 dias desde el momento en el que se constata el rebose superficial
de la columna, el perfil de rayos-X mostraba alta uniformidad, lo cual dio pie a iniciar la

segunda fase del ensayo: la deshidratacidn de los serrines.

La deshidratacidn se lleva a cabo de modo forzado. El agua intersticial es extraida mediante
muestreadores Rhizon insertados en los serrines de granito a través de puertos especiales

localizados en la pared de la columna de ensayo (Figura 3.1 [10]).

Los Rhizon son extractores de solucidn acuosa disefiados para la extraccion de fluidos
intersticiales en materiales porosos (Di Bonito, 2005; Seeberg-Elverfeldt et al., 2005; Dickens et
al., 2007). La zona que se encuentra en contacto con el medio a muestrear consta de un
polimero hidrdéfilo y poroso (Regalado et al., 2005), conformando un entramado de tubos

capilares cuyo didmetro nominal medio es ~0.2 um. Ello permite que el agua extraida esté
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filtrada y lista para andlisis quimico. Los Rhizon poseen longitudes que oscilan entre 5y 10 cm,
segln el modelo empleado, y un didmetro externo de 2.5 o 4.5 mm (Macro-Rhizon). La
membrana aloja en su interior un filamento de acero o fibra de vidrio a modo de esqueleto, el
cual aporta rigidez en vista a su insercidon en el medio a muestrear. El conjunto alambre-
membrana enlaza con un tubo de PVC de didmetro similar, el cual actia como canal para la

salida del agua hacia el exterior.

En la columna se insertaron 7 Rhizon de 5 cm de longitud a diferentes alturas. El agua de poro
fue extraida con jeringas de 10 cm®, de manera simultanea en todos los niveles. En la Figura
3.2 se ilustran los distintos elementos que intervienen en el proceso de extraccion mediante
jeringa. El elemento de cierre giratorio tipo “luer-lock” [2] permite aislar el interior del tubo,

posibilitando la extraccion por succion establecida por extensidn y anclaje [4] de la jeringa.
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Figura 3.2. (A) Elementos de un Rhizon. [1] Rhizon; [2] Conector tipo “luer-lock”; [3] Jeringa; [4] Anclaje
para succidn. (B) Detalle del aspecto de la membrana porosa hidréfila (Imagen SEM).

Durante la deshidratacion de la columna, el proceso de extraccion se repitié en 5 ocasiones,
registrandose en cada una de ellas el llenado de las distintas jeringas. La extraccién permitio
rebajar el S,, medio de la columna de ~0.91 a ~0.63. Los datos obtenidos durante la fase de
deshidratacién mediante Rhizon son de dos tipos: geoquimicos (mediante analisis de las
soluciones acuosas), e hidrodindmicos (a partir del control de la velocidad de llenado de las

distintas jeringas).

3.2.2.1 APLICACION GEOQUIMICA DE LA EXTRACCION CON RHIZON

El agua extraida del sistema incluye la alojada en los poros; la de rebose en la zona superior de
la columna, tras la saturacion del material al final de la fase de hidratacidn del ensayo; y la

alojada en el depdsito de la base del dispositivo experimental.

Cada una de las muestras de agua ha sido analizada fisicoquimica y composicionalmente.
Ademas, la conductividad eléctrica y el pH fueron determinados en laboratorio mediante
sondas comerciales calibradas con disoluciones patrén. Los constituyentes mayoritarios y traza

de cada muestra fueron determinados mediante ICP-MS.
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La ultima extraccién no aportd suficiente cantidad de agua como para ser correctamente
analizada, con lo que sdlo se tuvo en cuenta a efectos del célculo del balance de volumen de

agua extraido.

3.2.2.2 APLICACION HIDRODINAMICA DE LA EXTRACCION CON RHIZON

Los dispositivos Rhizon poseen dimensiones y morfologias equivalentes a las de un pozo
entubado con rejilla, a pequeia escala. Su funcionamiento se basa en la respuesta hidraulica
del material poroso en el que es insertado cuando éste es sometido a un gradiente de
presiones negativas (succidn). Dicho gradiente es impuesto externamente mediante bombas o
jeringas acopladas al Rhizon. Cuando se usa una bomba, es posible, tedricamente, mantener
una succion constante; sin embargo, en el caso de las jeringas, la succién es necesariamente
variable y limitada por su tamafio fisico. Por lo tanto, la extraccion mediante una bomba seria
analoga a la de un ensayo hidraulico a caudal constante, mientras que la utilizaciéon de una

jeringa se corresponderia con aquellos de caudal variable.

Con el fin de obtener informacién relativa a la hidrodindmica del material de ensayo, hemos
planteado el estudio a través de analogias funcionales con ensayos realizados de forma
rutinaria en hidrogeologia. La similitud conceptual entre el sistema conformado por el par

Rhizon/serrines y el pozo/acuifero avala esta aproximacion.

Con caracter general, los ensayos hidrodinamicos (p.ej. ensayos bombeo), permiten conocer
caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, tales como su conductividad hidraulica,
transmisividad o el coeficiente de almacenamiento. Entre las técnicas empleadas para la
estimacion de la conductividad hidraulica pueden destacarse, los determinados ensayos de
nivel (piezométrico) constante y los de nivel variable. En el primer caso, la conductividad
hidraulica se determina a partir de la inyeccidon o extracciéon de un caudal con el que se
controla el nivel piezométrico dentro de un sondeo de longitud y didmetro conocidos. En el
segundo caso, se bombea a caudal constante y se evalla la variacion de nivel con el tiempo.
Del mismo modo, el ensayo puede ser analizado indirectamente, midiéndose, tras el cese del

bombeo, la evolucidon temporal del nivel en su tendencia natural a recuperar su estado inicial.

Partiendo de estas aproximaciones, el estudio del sistema Rhizon/suelo se aborda con
ecuaciones andlogas para las que es necesario definir ciertos pardmetros de interés, los cuales

son descritos a continuacion.

¢ RADIO DE INFLUENCIA MAXIMO

La extracciéon del agua de los poros se verific6 mediante la succién impuesta sobre la
membrana del Rhizon, previamente insertada y en contacto con el material a ensayar. Los
suelos no saturados presentan una presidn de poro negativa, la cual es funcién del grado de
saturacidn y sus caracteristicas intrinsecas (porosidad, tamafio de grano, tortuosidad, etc.). El
dispositivo Rhizon resultard eficaz como extractor del agua de poro en suelos mientras la

presion de poro que presenta el medio muestreado sea inferior, en términos absolutos, a la
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ejercida por el elemento succionador acoplado al Rhizon (jeringa). De acuerdo con Di Bonito
(2005), suponiendo un buen contacto membrana-suelo, el agua de un medio poroso podra ser
extraida empleando muestreadores Rhizon, mientras la conductividad hidraulica que presente

el medio sea mayora 10 ms™.

El volumen de influencia del Rhizon durante el proceso de extraccién es un concepto que hace
referencia al espacio del medio poroso que contribuye con agua de sus poros durante la
extraccién. Sus dimensiones estan dadas por la presion capilar del medio, la succidn aplicada,
el didmetro del extractor y la porosidad del medio. La ecuacién e.3.4 describe teéricamente el
radio de influencia maximo (r;,,) alrededor de una extracciédn puntual, de acuerdo con la

hipétesis de flujo estacionario en un medio infinito (Warrick y Amoozegar-Fard, 1977):

q ) _
= — . 10( ah)
7'}n (T[KS e.3.4.

En esta ecuacidn, g representa el flujo extraido (cm® s1), K la conductividad hidraulica
saturada (cm s™) y h la carga hidraulica (kPa), a una distancia 7;,. Por su parte, @ es un
parametro de ajuste particular para cada tipo de suelo con unidades de kPa™ (Mualem, 1976;
Bresler, 1978; Van Genuchten, 1980; Morrison y Szecsody, 1985).

A partir de esta expresién, Morrison y Szecsody (1985) proponen una ecuacidon que permite

calcular el radio de influencia maximo en términos de conductividad hidraulica no saturada:

4ry (9o
T = 706( 20)(1 — eahh) e.3.5.

En esta expresidn, 1y representa el radio de la membrana del Rhizon en contacto con el
material (radio externo de la membrana) y Ah la diferencia de succién inducida en los poros
del material muestreado. Por su parte, el resto de parametros coincide con los presentados

para la ecuaciéon e.3.4.

Otra aproximacién (Seeberg-Elverfeldt et al, 2005), de caridcter geométrico, permite
determinar el radio de influencia del Rhizon en funcién del radio potencial del cilindro de suelo

influenciado por la extraccién:

e.3.6.

Vv
1. — —_—
m olr
V,, representa el volumen de agua extraido (cm®), ¢ la porosidad del material y [ la longitud de

la membrana porosa (cm). Esta aproximacién no tiene en cuenta el efecto de la succion que
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presenta el suelo en el momento de la extraccion y, por lo tanto, sélo se aplica a medios

saturados.

¢ ENSAYOS DE BOMBEO A NIVEL VARIABLE

En hidrogeologia, los ensayos de bombeo a nivel variable son frecuentemente empleados para
la determinacidon de la conductividad hidraulica (Custodio y Llamas, 1983; NAVFAC, 1986;
Chirlin, 1989; Campbell et al., 1990; Hyder y Butler, 1995). Esta metodologia de ensayo es

analoga a la ejecucién secuencial de extracciones de agua mediante los muestreadores Rhizon.

Para la interpretacion de ensayos de bombeo a nivel variable existen diferentes
aproximaciones. Entre las mas conocidas se encuentran los métodos de Hvorslev, usado para
determinaciones en acuiferos libres (Hvorslev, 1951), y el de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos
para acuiferos confinados (Cooper et al., 1967). Cuando se trata de pozos de pequefio
didmetro, los métodos de Lefranc o el de Gilg-Gavar, dan buenos resultados en materiales de

baja conductividad hidraulica (Custodio y Llamas, 1983).

La columna experimental estudiada en nuestro trabajo esta rellena de un material granular
tipo limo, con baja conductividad hidraulica y en condiciones no confinadas. Por lo tanto, los
métodos de Gilg-Gavard y Hvorslev proporcionan un marco tedrico adecuado para su

interpretacion.

De acuerdo con el método Hvorslev, al inicio del ensayo se fuerza el ascenso del nivel de la
columna de agua respecto de las condiciones estacionarias, midiéndose la recuperacion en
funcion del tiempo (transitorio/estacionario). En el caso de un acuifero, su conductividad

hidrdulica (K), puede ser calculada a partir de la siguiente expresion:

()
reln(—
Ui e.3.7.

K =

en la que 1; representa el radio de la entubacion, L es la longitud del cilindro drenante, 77 el
radio de la zona filtrante y t3, el tiempo en el que adn perdura el 37% del ascenso instantaneo
inicial. Cuando la perforacién presenta una relacién longitud-diametro superior a 8, el valor de
la conductividad hidraulica puede ser calculado a partir de, entre otras, la siguiente expresion
(Cedergren, 1967):

K = A 1 (hl)
= F(tl — tz) 0og hz e.3.8.

donde h; y h, representan los niveles para los tiempos t; y t,, respectivamente; A es la
seccion perpendicular al pozo, la cual es aproximada a la superficie de un circulo; y F un factor

de forma dependiente del tamafio y forma del drea de infiltracion de acuerdo con la expresién:
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2L
F= e.3.9.

ln(L/ rt)

En nuestro caso, la relacién longitud-didmetro de la membrana del Rhizon es ~25, por lo que
seria aceptable el empleo de la aproximacién propuesta por Cedergren (1967) para el calculo

de la conductividad hidraulica.

Por otro lado, el célculo de K de acuerdo con el método de Gilg-Gavard, en su variante de nivel

variable', puede realizarse empleando la siguiente expresion:

1.308d? Ah
K=—1—-

Ak E e.3.10.

Es importante hacer notar que, las unidades de la ecuacién e.3.10, estdn prescritas en la
formulacion planteada. De ese modo, K posee unidades de cm s™, d representa el didmetro de
la zona filtrante (m), Ah la variacién del nivel del agua (m) en el intervalo de tiempo At (min),
h,, el valor medio del nivel de agua (m) para el intervalo de tiempo considerado, y A un
factor de forma que es funcidn de la longitud de la zona filtrante de acuerdo con las siguientes

restricciones:

xsiL>6, A= (1.032L + 30d);
xsiL <6, A= (1.032L +30d) - (—0.014L% + 0.178L + 0.481)

Consecuentemente, conocidas las caracteristicas morfoldgicas de los Rhizon, asi como las
propiedades fisicas de los serrines de granito alojados en la columna de ensayo, se precisa
Unicamente de la observacion del caudal de llenado en cada extractor para obtener el valor de

la conductividad hidraulica del medio en cada instante.

3.2.3 FASE DE ENVEJECIMIENTO

La ultima fase del ensayo consiste en permitir la deshidrataciéon natural (no forzada) de la
columna de serrines de granito por evaporacién desde la superficie libre. La descripcién y el
andlisis de las variaciones observadas en la fabrica original del material, completaron el

ensayo.

El estudio de la fabrica del material se llevd a cabo transcurridos 5 meses desde la finalizacion
de la deshidratacién inducida mediante extraccion con Rhizon. Durante este tiempo, los
serrines alojados en el interior del dispositivo de ensayo quedaron expuestos a las condiciones

de laboratorio.

1 , . . . .
El método Gilg-Gavard se emplea en ensayos de recuperacion a nivel constante o variable, contando
cada una de las variantes con su correspondiente formulacion (Custodio y Llamas, 1983).
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Para llevar a cabo esta parte del estudio, la columna fue desmantelada y los serrines extraidos
en una sola pieza. El cilindro de serrines fue dividido en dos secciones longitudinales. Sobre
una de ellas se llevd a cabo un andlisis composicional y determinaciones de humedad,
mientras que de la otra se extrajeron tres muestras de suelo (a muro, centro y techo de la
columna), acondicionadas para la fabricacion de laminas pulidas para analisis morfolégico y

estructural mediante microscopia electrénica.

El analisis composicional de la seccidon se realizd con fluorescencia de rayos-X (Innov-X
Systems). Por su parte, las laminas pulidas se examinaron combinando las técnicas de

microscopia electrénica de barrido con la espectrometria de dispersién de energia (SEM-EDX).

4 RESULTADOS

El ensayo desarrollado ha permitido reunir una gran cantidad de datos de diversa naturaleza.
El analisis de los resultados se aborda desde la evaluacién discreta de cada una de las fases del

ensayo.

4.1 FASE DE HIDRATACION

Los cambios en la conductividad eléctrica y el avance del frente de saturacion, medido como
contenido volumétrico en agua y transformado a grado de saturacion a partir de la porosidad
en cada punto de muestreo, son los dos parametros registrados en la columna durante la fase
de hidratacién. Las medidas se realizaron tras afiadir cantidades prescritas de agua que, de
modo acumulativo, fueron saturando la columna desde su zona inferior. En cada etapa de
hidratacion se llevaron a cabo medidas reiteradas de ambos parametros, lo cual permitié
observar el comportamiento de los serrines respecto de la progresiva reduccidn del gradiente

de succidn, producto de las diferencias locales del grado de saturacién (Van Genuchten, 1980).

En la Figura 3.3 se muestra, de forma acoplada, los dos pardmetros estudiados al final de cada
etapa de hidratacién. Cabe destacar que las caracteristicas presentes al final de cada etapa de

hidratacion son las iniciales de la siguiente.

El grado de saturacidn tedrico medio alcanzado en la columna es ~0.91. Este dato queda bien
reflejado en la distribucidn regular del agua en todo el dominio del perfil de saturacién en el
estadio correspondiente a 891 cm>. El ensayo carece de medidas en detalle de la consolidacién
del material, de modo que el grado de saturacion final alcanzado por la columna, puede estar
influenciado por una sobreestimacién de la porosidad (valor inicial medio 0.58 cm® cm™). Los
perfiles de los escalones de 570 y 670 cm?®, muestran grados de saturacion localmente bajos en
distintos puntos, homogenizados en el escaldén 770 cm?. Este efecto podria explicarse por un
proceso de consolidacidn en esas zonas, mas susceptibles al asentamiento por presentar una
porosidad inicial elevada, lo cual se ve reflejado en un grado de saturacion menor. Al no
observarse un descenso de la altura total de la columna de material, se asume que el efecto de

la consolidacion tiene un caracter local.
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Figura 3.3. Evolucion del grado de saturacion y la conductividad eléctrica de los serrines de granito
durante la fase de hidratacién. Cada perfil representa el estadio final que alcanza la columna para cada
etapa de hidratacién. Las etiquetas que acompainan cada perfil representan el volumen acumulado
(cm3) de agua aportada.

En los perfiles se aprecia un patrén de comportamiento analogo entre la conductividad
eléctrica y el grado de saturacidn. Los electrodos, situados en el perimetro de la columna,
comenzaron a registrar datos cuando fueron alcanzados por el frente de hidratacion. En la
seccion superior de los perfiles de 470, 570 y 670 cm?, no se observé una respuesta eléctrica
en los serrines, a pesar de que el grado de saturacion es similar al de la zona inferior. Esto
puede ser el resultado del avance diferencial del frente de saturacién mas rapido en la zona
central de la columna que en sus bordes. Esto daria lugar a un patréon de flujo preferencial
(fingering), propio de materiales de grano fino no saturados (Glass y Yarrington, 1996). En
ellos, el flujo esta condicionado por fuerzas capilares dependientes de factores propios del
material, tales como la permeabilidad, su estructura porosa, la constrictividad (relacion entre
la forma del poro y su cuello conector con el poro vecino), la hidrofilia/hidrofobia que
presenta, o la tension superficial entre grano y agua (Van Brakel y Heertjes, 1974; Akin et al.,
2000; Schembre y Kovscek, 2003).

A partir del perfil de 270 cm?, se observa un pico en la conductividad eléctrica del material a
una altura de 70 mm, el cual permanece constante durante la fase de hidratacién del ensayo.
Esta anomalia podria estar vinculada con una mayor proporcién de granulometria arcillosa en
esa posicion. Las arcillas llevan asociados incrementos en la conductividad eléctrica, debido
principalmente a la formacién de gradientes locales de concentracién idnica en la zona de
constriccidon de los poros del material, producto del efecto filtro-membrana por obturacién de
los canales de flujo a través del medio poroso (Lima y Niwas, 2000). No obstante, los serrines

de granito presentan particulas conductoras como granalla de acero o minerales
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ferromagnesianos, por lo que esta interpretacion debe ser sometida a un analisis quimico del

material en profundidad.

Es interesante realizar algunas observaciones de detalle en los perfiles 270 y 670 cm? (Figura
3.4, Figura 3.5). En ambos casos, el periodo entre la primera y la Ultima medida es mayor que
en el resto de los perfiles. Esto permite observar la evolucidn del sistema hacia un estado de
equilibrio interno de presiones, reflejado por transferencias de agua desde las zonas mas

himedas hacia las mas secas (baja y alta succidn, respectivamente).
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Figura 3.4. Evolucidon temporal de la etapa de 270 cm®. Representacion de la saturacion y la
conductividad eléctrica del suelo. A la derecha, magnificacién del perfil asociado a la franja capilar.

En la Figura 3.4 se representa la conductividad eléctrica y el grado de saturacion
correspondiente a la etapa de 270 cm?, comparandose los perfiles correspondientes a los 10
minutos y 16 horas desde el aporte del agua. Tanto la respuesta eléctrica como la distribucion
de agua sufren un reajuste en el intervalo de tiempo considerado. Ampliando la zona central
del perfil de saturacién se observa con mayor detalle el fendmeno de reajuste del sistema

como resultado de la transferencia de agua desde las zonas mas humedas hacia las mas secas.

Por su parte, en la Figura 3.5 se muestra el mismo efecto en tres momentos consecutivos.
Dado que el grado de saturacion no varia demasiado en la seccion inferior de la columna, las
diferencias de conductividad observadas estan asociadas al transporte de masa (solutos), ya
sea por adveccion o difusion, como resultado del fendmeno de hidratacion. Este fendmeno

induce una disminucién de la concentracién en la parte baja de la columna.
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Figura 3.5. Evolucion temporal del escalén 670 cm”. Representacion de la saturacién y la conductividad
eléctrica del suelo. A la derecha, magnificacidn de la evoluciéon de la saturacion, en la franja capilar, y la
conductividad eléctrica, en zona intermedia.

En lo referente al fendmeno de la capilaridad, éste se ve reflejado en la seccidén superior de la
columna y no en la inferior. Tal efecto esta relacionado con la succidn inicial de cada punto de
la columna, siendo mayor en las zonas mas deshidratadas (seccién superior). La distribucion
del grado de saturacion inicial del perfil, es el representado por el escalén de 570 cm? (Figura
3.3). En este caso, el largo periodo de tiempo transcurrido entre medidas sugiere un efecto de
homogenizacién en el grado de saturaciéon en la columna mayor que en el caso anterior

(escalén de 270 cm®, Figura 3.4).

Por Ultimo, los perfiles posteriores al de 770 cm® no muestran con claridad el efecto de las
fuerzas capilares, y si un avance regular del frente de saturacion a lo largo de la columna. Esto
puede ser explicado de nuevo a través de un equilibrio de presiones, aunque en esta ocasion
condicionada por la diferencia de alturas entre columna y depdsito de abastecimiento. Se
puede interpretar con ello que el grado de saturacién alcanzado en el escalén de 770 cm’ (S,
~0.75), representa aquel por encima del cual el material pierde su poder de retencion, es decir,

la capacidad de campo de los serrines de granito a las condiciones de ensayo.

4.2 FASE DE DESHIDRATACION

Los resultados de la fase de deshidratacion se trataran a partir de los enfoques geoquimico e

hidrodindmico. En el primero recogemos los aspectos fisicoquimicos y composicionales del
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agua extraida, la cual presenta unas caracteristicas determinadas por su relacién con el

material (agua de poro o agua libre* a techo y muro de la columna).

En relacidn con el comportamiento hidrodinamico, evaluaremos la conductividad hidrdulica
saturada y no saturada de los serrines de granito, de acuerdo con las condiciones de ensayo

planteadas.

4.2.1 AspecTtos GEOQUiMICOS DEL ENSAYO

El andlisis fisicoquimico y composicional del agua del sistema aporta informacién acerca de los
procesos de interaccion fluido/serrines y de los fendmenos de transporte de masa, los cuales
resultan interesantes a la hora de interpretar las modificaciones de la fabrica original del

material.

De entre los parametros fisicoquimicos tienen gran interés el pH y la conductividad eléctrica.
Ambos pueden ser medidos con facilidad en el laboratorio a partir del agua extraida de la
columna. Ademas, en el caso de la conductividad eléctrica del agua, su valor puede ser inferido

de forma indirecta a partir de la conductividad eléctrica del suelo y su contenido en agua.

Por otro lado, el andlisis del agua extraida permite describir tendencias temporales y
espaciales en ciertos constituyentes asi como su correlacidon con otras variables de interés del

sistema (conductividad hidraulica, pH).

4.2.1.1 ANALIsIS Fisicoquimico

Se analizé la composicién quimica en tres tipos de agua de la columna experimental: agua

intersticial, agua de rebose y agua de base, en funcién de su ubicacidon en la columna.

El agua intersticial representa el agua de poro extraida con los Rhizon a diferentes alturas en la
columna de ensayo, empledndose las siglas E1, E2, E3, E4 y E5, para denotar la secuencia de

extraccién (1 a 5, respectivamente).

El agua de rebose es aquella que, tras atravesar la columna rebosa por su zona superior. Esta
aparece durante el ultimo escalén de carga y es filtrada con Rhizon para liberarla de sélidos en

suspension.

Finalmente, con el término “agua de base” designamos el agua recogida del depdsito inferior
de la columna. Su composicién, renovada en cada escaldn de hidratacién con el agua destilada
suministrada a la columna, esta influenciada por los reajustes fisicoquimicos experimentados
por los serrines en estado saturado, enriquecida con elementos en disolucién de la zona

superior por fendémenos de retrodifusion.

Los datos de pH y conductividad eléctrica para cada uno de los tipos de agua sefalados, se

representan en la Figura 3.6. En la misma se muestran sélo los resultados de las cuatro

! Agua libre: aquella no retenida en los poros del material (agua de rebose, agua de base).
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primeras extracciones, ya que en la ultima (E5) el volumen de agua recogido fue insuficiente

para realizar las medidas necesarias con los sensores disponibles.
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Figura 3.6. Datos de conductividad eléctrica (o,,) y pH en las muestras de agua de la columna. [E1, E2, E3
y E4] Agua obtenida a partir de las extracciones 1, 2, 3 y 4, respectivamente; [A-rebose] Agua de rebose
en zona superior de la columna; [A-base.] Agua recogida en el depdsito inferior de la columna.

A lo largo de la columna, el valor del pH no sufre grandes variaciones en el agua intersticial,
presentando valores inferiores en E4 respecto de las tres primeras extracciones. Por su parte,
el agua de base muestra un valor inferior a los registrados en el agua extraida a lo largo de la
columna, mientras que el agua de rebose presenta un valor practicamente neutro. Para
interpretar este comportamiento hemos representado en la Figura 3.7 las concentraciones de
Caroa de cada una de las muestras de agua de la columna (determinadas mediante ICP-MS)
sobre el diagrama de estabilidad de la calcita (CaCOs;) y la portlandita (Ca(OH),), para distintas
presiones parciales de CO, (P¢o,).

El agua de base, se encuentra en el equilibrio quimico calcita-portlandita. A medida que
asciende en la columna, el sistema se aleja de la interfaz CaCO3/Ca(OH), y la portlandita deja
de ser una fase estable, disolviéndose conforme el agua avanza hacia zonas superiores de la
columna. Esto se refleja en un incremento de la concentracién de Car, para una Pco,
aproximadamente constante (~10™° bar). El aumento de la Pco, en el agua de rebose, como
consecuencia del contacto directo con la atmdsfera durante el tiempo de exposicidn previo al
muestreo (2 dias), provoca una variacion del pH respecto del medido en el agua intersticial
extraida del punto mas elevado de la columna (41.3 cm); aunque insuficiente para
desestabilizar la calcita, por lo que la concentracién de Cay.; permanece invariable respecto de

la posicidn de muestreo.
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El aumento de la Pco, observado entre las primeras extracciones y la ultima, en el agua
intersticial de las posiciones centrales de la columna, parece estar relacionado con las
caracteristicas del muestreo. En estas posiciones (34.7, 28.6, 22.8 y 17 cm de altura en la
columna), la dltima extraccion analizada (E4) presentd un volumen de agua inferior y un mayor
tiempo de residencia en la jeringa (menor velocidad de llenado), que el resto de los puntos de

muestreo (41.3, 11y 5 cm de altura).
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Figura 3.7. Concentracion total de Ca respecto del pH, obtenida en el agua muestreada (agua
intersticial, de rebose y de base). Las curvas en trazo gris indican la solubilidad de la calcita y de la
asociacion porlandita+calcita, para distintas presiones parciales de CO, (P¢o,). Los nimeros y su color
indican orden y cota de extraccidn, respectivamente.

Por su parte, la conductividad eléctrica del agua varia con la posicién del punto de muestreo
(Figura 3.6). En general, la tendencia de la conductividad eléctrica es de aumentar con la
altura, un efecto relacionado con los fendmenos de disolucidon y transporte propios de un
proceso de lavado. El agua entra en el sistema por la zona inferior de la columna, disolviendo
parte de las particulas que encuentra a su paso y aumentando su concentracidn respecto de su

valor inicial.

Como ya hemos apuntado, la conductividad eléctrica del agua de poro puede inferirse a partir
de la conductividad eléctrica del suelo y de sus propiedades fisicas. En la literatura se puede
encontrar numerosos trabajos relacionados con la busqueda de aproximaciones empiricas que

permitan llevar a cabo este tipo de ajuste (Archie, 1942; Rhoades et al., 1976; Nadler y Frenkel,
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1980; Rhoades y Oester, 1986; Rhoades et al., 1989; Vogeler et al., 1996; Amente et al., 2000;
Mufioz-Carpena et al., 2001).

En nuestro trabajo, hemos desarrollado un ensayo de calibracidn de la respuesta eléctrica de
los serrines de granito bajo condiciones de muestreo controladas. A partir de este ensayo
ajustamos los parametros empiricos correspondientes a tres aproximaciones que permiten
relacionar la conductividad eléctrica con las propiedades fisicas del medio poroso y la

conductividad eléctrica del agua intersticial:

¢ Modelo de Archie (1942)

3 ¢1.36 oy 5‘1}53

Op = 1.002 e.3.11.

¢ Modelo de Rhoades et al. (1976)
o, = (1.61 6 + 0.05) 8 ¢,, + 0.03 e.3.12.

¢ Modelo de Vogeler et al. (1996)
o, = (—0.56 8 + 0.647)a,, + (0.26 6 — 0.15) e.3.13.

Las variables asociadas a las ecuaciones e.3.11, e.3.12 y e.3.13, son: 03, conductividad eléctrica
del medio; ¢, porosidad; 8, contenido volumétrico en agua; a,,, conductividad eléctrica del

agua; S, grado de saturacion.

El Anexo I.B recoge de forma detallada la instrumentacidn, metodologia y analisis de

resultados, de este ensayo de calibracidn.

De los datos puntuales de conductividad eléctrica registrados, y conocidos los valores de
porosidad y contenido volumétrico en agua de la zona muestreada, se elaboran curvas de
conductividad eléctrica de agua intersticial a lo largo de la columna con cada uno de los
modelos ajustados (e.3.11, e.3.12 y e.3.13). Las curvas se muestran en la Figura 3.8,
conjuntamente con los valores experimentales de conductividad eléctrica del agua intersticial

determinados a partir de las extracciones con Rhizon.
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Figura 3.8. Conductividad eléctrica del agua (o,,). Comparacién de los valores observados en el agua
extraida respecto de los obtenidos mediante distintas aproximaciones tedricas. [E1-E4] Representan las
extracciones secuenciales. Modelos de Archie, de Rhoades y de Vogeler, aproximaciones tedricas de la
conductividad eléctrica del agua estimada a partir de los datos de SIPLab y ITRAX GeoScanner.

Los modelos de Archie y Rhoades, ajustan bien los valores experimentales cuando el agua de
poro presenta una conductividad eléctrica inferior a 0.3 S m™. Rhoades et al. (1989), sefiala
que este tipo de aproximacion se limita a suelos cuyo contenido de agua sea cercano a la
capacidad de campo, caso de E4. El modelo de Vogerler ajusta mejor los valores
experimentales de alta conductividad (g,, > 0.3 S m™), incluso en un rango del grado de

saturacion superior a su capacidad de campo.

4.2.1.2 ANALISIS COMPOSICIONAL

El agua extraida fue analizada mediante ICP-MS. En la Figura 3.9 se han ordenado las
concentraciones de cationes obtenidas, para cada tipo de agua analizada (intersticial, de
rebose y de base). No se han representado los elementos del grupo de las tierras raras, ni
aquellos cuya concentracién resulté inferior a 0.01 p L™, valores muy cercanos al limite de

deteccion.

Entre los elementos observados con mayor concentracién (Na, K, Ca, Mg y Al), destaca el
bromo, cuya alta concentracion representa una anomalia en este tipo de aguas. Su origen
podria estar vinculado a las inclusiones fluidas presentes en los minerales del granito original,
liberadas durante los procesos industriales de corte y pulido. La alta concentracidon de bromo
convierten a este elemento en un trazador natural de lixiviados procedentes de serrines de

granito.
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Figura 3.9. Concentracién media de cationes en el agua de la columna de serrines de granito. Se

consideran las concentraciones del agua intersticial, de rebose y de base. No se representan elementos
. . . . -1

del grupo de las tierras raras ni los cationes con concentraciones <0.01 p I ™.

En la Figura 3.10 mostramos un diagrama que expresa, de forma relativa, la diferencia de
concentracién de cada elemento en el agua intersticial respecto a la del agua libre (de rebose o
de base), a partir de la siguiente expresion:

DR (%) = M

4

e.3.14.

en la cual X; denota la concentracién del elemento i en el agua de rebose o de base, y y; su
concentracidén en el agua intersticial. El cociente expresa la diferencia relativa entre ambas
concentraciones (DR). Valores positivos de DR indicarian la predominancia del elemento en el
agua de rebose (azul) o de base (rojo), respecto del agua intersticial, y viceversa. La figura

permite reconocer la presencia de cuatro grupos de elementos con un comportamiento
diferenciado:

¢ Grupo |. Comprenden, de izquierda a derecha, desde el Fe al Mn. Se trata de

elementos fraccionados preferencialmente en el agua de rebose y de base.

¢ Grupo Il. De izquierda a derecha, desde el Zr al Cd. Se trata de elementos fraccionados

preferentemente en el agua de rebose. Ademas, su presencia en el agua de base es
inferior a la del agua intersticial.

¢ Grupo lll. Representado por dos elementos: As y Pb. Su comportamiento es antagdnico

al Grupo Il. En este caso, los elementos se concentran diferencialmente en el agua de
base.

¢ Grupo IV. Comprende, de izquierda a derecha, desde el Sn al Hg. Conjunto de

elementos que manifiestan mayor afinidad por el agua intersticial.
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Figura 3.10. Diferencia relativa (DR) entre concentraciones medias de cationes en el agua intersticial y
en el agua de rebose y de base, en la columna de serrines de granito.

En el Grupo | aparecen los elementos con alta movilidad; en el Grupo IV, los elementos de baja
movilidad. Entre los elementos mdviles aparecen el Fe y el Mn, los cuales constituyen
importantes componentes de los minerales formadores de las costras de precipitacion
secundaria reconocidas en los serrines de granito (Vazquez, 2005; Delgado et al., 2006;
Barrientos et al., 2010). Estas costras aparecen preferencialmente en zonas de oxidacion,
localizadas en zonas de contacto serrines/aire, por lo que cabe esperar que se formen este tipo

de estructuras en la zona superior y la base de la columna de serrines.

El As y el Pb (Grupo Ill) podrian haber estado afectados por fenédmenos de retrodifusion, ya
gue su concentracién es mayor en el agua de base, inicialmente destilada, que en el agua
intersticial y la de rebose. Por su parte, el Grupo |l esta representado por una gran cantidad de
elementos, entre los que cabe destacar la presencia de aquellos que aparecen en mayor
concentracion en el sistema (Na, Ca, K, Br); aunque la concentracidn de estos es relativamente

mayor en el agua de rebose, la que presenta el agua intersticial es también elevada.

Una propiedad relevante a la hora de estudiar la capacidad que posee un medio sélido
especifico para retener ciertos contaminantes idnicos (p. ej. metdles), es el punto de carga
cero o punto isoeléctrico (Vazquez et al., 2008). Este pardmetro define el valor de pH para el
que una superficie mineral cambia el signo de su carga eléctrica. Es caracteristico para cada

solido e independiente de la composicién de la solucién.

La determinacion del punto de carga cero en serrines de granito presentada por Vazquez et al.
(2008), se llevé a cabo a partir de tres disoluciones de NaCl de distinta concentracién (107, 107
y 10° M), en las cuales se afiadié una pequefia cantidad de serrines de granito (0.02 g). El

potencial eléctrico de la disolucion fue medido, a la vez que se variaba el pH.
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En la Figura 3.11 se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo de determinacién
del punto de carga cero en serrines de granito. Podemos observar cémo para valores de pH
acidos (<4), los serrines presentan un potencial de carga positivo, siendo susceptibles de atraer
iones con carga negativa. A medida que la solucidn se vuelve mas basica, en la superficie de las
particulas cambia la carga neta superficial, mostrando un creciente cardcter negativo con el
aumento del pH. Por tanto, las particulas de los serrines, en presencia de soluciones con pH >

4, se comportan como cargas negativas capaces de retener iones positivos en disolucién.
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Figura 3.11. Punto de carga cero para los serrines de granito. 0.1 M, 0.01 M y 0.001 M, concentracion
molar de tres soluciones de NaCl.

El marcado cardacter basico del agua intersticial de la columna, permite que muchos de los
elementos del Grupo IV (Figura 3.10), sean susceptibles de quedar retenidos en la superficie de
las particulas de los serrines. Por su parte, los elementos del Grupo Il, también se verian
afectados por esta retencidn; aunque, en este caso, la mayor concentracion de estos
componentes en el agua terminaria por saturar la superficie de las particulas sélidas con cargas
positivas. A partir de esta saturacién, se invierte la carga de dichas particulas, produciéndose la

repulsién del resto de iones hacia zonas de mayor estabilidad (agua de rebose).

¢ CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA EUROPEA

En la Decisidon del Consejo de la Union Europea de 19 de diciembre de 2002, se establecen los
criterios y procedimientos de admision de residuos en los vertederos con arreglo al articulo 16
y al anexo |l de la Directiva 1999/31/CEE. En el apartado referente a los residuos inertes, grupo
en el que se engloban los serrines de granito (Vazquez, 2005), aparecen los valores maximos
permitidos en lixiviados procedentes de este tipo de materiales. En la Tabla 3.2 se comparan
los valores limite para cumplimiento de la Directiva, determinados mediante ensayos de
percolacidn, respecto de la concentracién presentada por los tres tipos de agua analizadas

durante el ensayo de columna con serrines de granito.
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Tabla 3.2. Comparacion de resultados del agua analizada en la columna de serrines de granito respecto
del valor normativo (2003/33/CE), para ensayos de percolacion en residuos inertes.

Componente Co (mg LY A-de Rebose (mg L% A-de Base (mg L™ A-Intersticial (mg L™)
As 0.06 0.0037 0.0151 0.0052
Ba 4 0.0228 0.002 0.009
Cd 0.02 0.0001 0 0.0001
Cr 0.1 0.0004 0.0008 0.1765
Cu 0.6 0.0355 0.0068 0.0332
Hg 0.002 0 0 0.0001
Mo 0.2 0.0506 0.0017 0.1221
Ni 0.12 0.0169 0.0014 0.0036
Pb 0.15 0.0003 0.0005 0.0005
Sh 0.1 0.0003 0.0002 0.0016
Se 0.04 0.0001 0 0.0034
Zn 1.2 0.0342 0.0044 0.0132

* Co, Valores limite para lixiviados de residuos inertes (2003/33/CE) a partir de ensayos de percolacién; A-de Rebose:
agua de la zona superior de la columna de serrines de granito; A-de Base: agua de la zona inferior de la columna de
serrines de granito; A-Intersticial: agua de poro de la columna de serrines de granito.

El cromo total en el agua intersticial analizada es el Unico valor superior al limite permitido. Sin
embargo, ademas de quedar reflejado en la tabla, se sefialé con anterioridad que el Cr es uno
de los elementos con afinidad por permanecer en el agua de poro del material (ver Figura
3.10). El resto de componentes estan, en la mayoria de los casos, al menos un orden de
magnitud por debajo de los limites maximos exigidos por la Directiva. Esto es coherente con

los resultados de lixiviacion estatica presentados por Vazquez (2005).

¢ ANALISIS DEL AGUA INTERSTICIAL

El gran volumen de datos disponibles exige un procedimiento exploratorio que permita sugerir
agrupamientos coherentes en cuanto al comportamiento de los distintos elementos, esto es,
un proceso de compresion de la informacidn. Para ello, hemos llevado a cabo un anlisis
factorial por componentes principales (AFCP) con los datos de concentracién de cationes que
presentaba el agua intersticial de la columna, con el objetivo de crear un conjunto de factores

gue resuman la informacion aportada por la gran cantidad de cationes existentes.

El AFCP es un método estadistico perteneciente al analisis multivariante, cuya principal
aportacién consiste en la sintesis de informaciéon mediante la reduccidon de multiples variables,
a un conjunto de factores menor. Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, se
pretende conocer si éstas pueden ser reducidas a un nimero menor de factores, construidos a

partir de las originales y perdiendo la menor cantidad de informacién posible (Pefia, 2002).
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En nuestro caso, el numero de factores resultantes (componentes principales) ha sido 8§,
mediante rotacién Varimax. Con este nimero de componentes recogemos el 88.7% de la
informacidn de los datos (total de varianza explicada). Este dato es indicador de la bondad de
la metodologia: se ha conseguido reducir los 41 cationes iniciales en 8 componentes y sdlo

perder un 11.3% de la informacion inicial.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de la agrupacién en componentes principales
llevada a cabo con las concentraciones de cationes del agua intersticial de la columna de
serrines de granito. El peso de cada variable en el componente factorial, viene indicado por su

indice factorial, el cual expresa la relacién entre las variables y el componente.

A partir del analisis de los indices factoriales (Tabla 3.3), se pueden considerar los
componentes principales como funcidon de las distintas variables que, segin su aportacion

maxima (en valor absoluto), mejor quedan explicadas en cada uno en ellos:

¢ Componente 1: Al, As, Ba, Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, |, K, Li, Mo, Na, Ni, Rb, Sb, Se,
Sn, Sr, V, W.

¢ Componente 2: Au, Mg, Pb.

¢ Componente 3: B, Hg, Nb.

¢ Componente 4: Ge, Tl.

¢ Componente 5: Fe, Zn.

¢ Componente 6: Sc, Ti.

¢ Componente 7: Ag, Mn, Y.

¢ Componente 8: Te.

En la Figura 3.12, se ilustra la distribucién del Na, Mg, B, Tl, Fe, Ti, Mn y Te (como elementos
representativos de sus respectivos componentes principales), respecto de la cota en la
columna y extraccién. En la misma, los valores obtenidos se han estandarizado con el fin de
minimizar el efecto de la diferencia de magnitud entre variables, para poder llevar a cabo un

analisis comparativo de sus tendencias.
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Tabla 3.3. Resultados del analisis de componentes principales de la distribucion cationes en el agua
intersticial de la columna de serrines de granito.

Variable Cy C, C3 Cy Cs Ce Cy Cg
Ag -0.04 0.18 0.05 -0.07 -0.06 0.01 0.78 -0.09
Al -0.85 0.05 0.19 0.35 -0.04 -0.15 -0.04 0.15
As 0.92 0.01 0.18 0.02 0.07 0.05 0.02 -0.20
Au -0.14 0.86 -0.06 -0.07 -0.04 -0.16 0.19 -0.15
B -0.12 0.02 0.66 0.64 0.06 0.09 -0.11 -0.06
Ba 0.96 0.03 -0.15 0.11 -0.01 0.01 -0.01 0.09
Br 0.97 -0.02 -0.15 0.07 -0.01 0.03 -0.03 0.07
Ca 0.95 0.03 -0.18 0.10 -0.02 -0.01 -0.02 0.12
Cd 0.79 0.26 0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.13 0.26
Co 0.98 0.05 0.00 0.09 0.05 0.10 -0.01 -0.04
Cr 0.95 0.00 0.09 0.01 0.11 0.17 0.01 -0.10
Cs 0.98 -0.08 -0.06 0.10 0.03 0.09 -0.05 0.01
Cu 0.84 0.41 0.11 0.17 0.00 0.06 0.04 -0.14
Fe 0.20 0.20 0.17 0.00 0.90 0.06 -0.05 0.06
Ga -0.71 0.07 0.42 0.51 0.01 -0.06 -0.05 0.06
Ge 0.30 0.48 -0.08 0.58 0.10 0.08 0.20 0.03
Hg -0.20 0.39 0.50 0.01 -0.07 0.24 0.17 -0.35
| 0.74 -0.06 -0.15 0.15 0.02 0.47 -0.16 -0.07
K 0.99 -0.01 -0.06 0.12 0.01 0.06 -0.02 0.03
Li 0.93 0.18 -0.17 0.02 -0.03 -0.02 -0.01 0.04
Mg 0.43 0.80 -0.03 0.13 -0.03 0.07 0.03 0.16
Mn 0.25 -0.01 -0.01 0.43 -0.03 0.15 0.68 0.27
Mo 0.98 0.10 -0.02 0.03 0.04 0.07 0.03 -0.01
Na 0.99 0.00 -0.05 0.11 0.01 0.06 -0.02 0.03
Nb -0.09 -0.08 0.91 -0.11 0.02 -0.20 -0.08 0.06
Ni 0.96 0.08 0.02 0.15 0.03 0.02 0.06 0.10
Pb -0.07 0.80 0.18 0.21 0.16 -0.14 -0.17 0.32
Rb 0.98 -0.03 -0.06 0.11 0.01 0.07 -0.03 0.02
Sb -0.91 0.01 0.22 0.24 -0.03 -0.09 -0.05 0.08
Sc 0.24 0.10 -0.07 -0.08 -0.31 0.48 -0.20 0.38
Se 0.98 0.02 -0.02 0.02 0.05 0.12 -0.04 -0.03
Sn 0.86 -0.13 0.15 0.21 0.22 0.16 0.11 0.11
Sr 0.96 0.01 -0.17 0.08 -0.03 0.01 -0.02 0.09
Te -0.09 0.12 -0.04 -0.04 0.17 0.07 0.15 0.85
Ti 0.21 -0.24 -0.01 -0.05 0.11 0.85 0.11 0.06
Tl 0.29 0.08 0.01 0.82 0.01 -0.11 0.02 -0.08
\ -0.90 0.03 0.33 0.23 -0.02 -0.07 -0.05 0.00
0.90 0.05 0.20 0.16 0.12 0.17 -0.01 -0.10
Y 0.22 0.20 -0.08 0.04 -0.07 0.41 -0.53 -0.25
Zn 0.05 -0.10 0.04 0.05 0.96 -0.03 -0.03 0.10
Zr -0.05 0.04 0.81 0.10 0.19 0.03 0.18 -0.04

*C, a Cq, componentes principales (rotacion varimax); Valor en azul, peso maximo de la variable.
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De entre los ocho componentes principales, el Componente 1 (representado por el Na, Figura
3.12), es el que recoge a la mayor parte de los elementos mayoritarios en el agua intersticial
de la columna. Se puede observar la coincidencia entre la distribucidon del Na y la de la

conductividad eléctrica del agua, para las tres primeras extracciones (Figura 3.6).

El resto de elementos de la Figura 3.12 muestran distintos comportamientos en relacién con la
cota y la extracciéon considerada. Como representantes de un determinado componente
principal, la distribucidon de cada uno de ellos en el sistema es indicativa del comportamiento

del resto de elementos vinculados al componente principal considerado.

Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4 | Componente 5 = Componente 6  Componente 7 = Componente 8
Na Mg B T Fe Ti Mn Te
ICP-MS: ICP-MS: ICP-MS: ICP-MS: ICP-MS: ICP-MS: ICP-MS: 1CP-MS:
n = 2306256 ug/l n=37.86 g/l p=239.68 pg/l 1= 0.29 pg/ u=16.16 pg/l w=0.51 pg/l pn=0.35 pg/l p=0.04 pg/l
do = 209251 do = 14.51 do =47.47 do=0.13 do =4.44 do=0.26 do = 0.46 do = 0.02
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Figura 3.12. Tendencia de la distribucion del Na, Mg, B, Tl, Fe, Ti, Mn y Te, como elementos
representativos de los componentes principales en los que mejor quedan recogidos; [E1-E4]
representan las extracciones secuenciales; p y da, valor promedio y desviacidn tipica, respectivamente,
de la concentracion del elemento en el agua intersticial.

4.2.2 ApLICACION HIDRODINAMICA

Tras alcanzarse la maxima saturacién en la columna de serrines de granito, se llevd a cabo un
analisis mediante excitacion con rayos-X de la evoluciéon del grado de saturacién en la misma.
Con ello, se pretendia determinar el momento a partir del cual el sistema alcanzaba una
situacién estacionaria, como punto de partida para la fase de deshidrataciéon del ensayo,

descrita en el apartado 3.2.2.

En la Figura 3.13 se representa la evolucién en la distribucién del grado de saturacién en la
columna transcurridos 10 min y un dia, desde el momento de alcanzar la inundacién superior
de la columna (rebose). El perfil de la Figura 3.13-B se observa suavizado respecto al ilustrado

en la Figura 3.13-A, lo cual sugiere la homogenizacidn en la distribucién del agua en el seno del
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medio poroso. Esta situacion estacionaria alcanzada, marca el comienzo de la fase de

deshidratacion inducida mediante extractores Rhizon.

400

300

200

Altura en la Columna (mm)

100

m SW
A) Tras 10 min

B) Tras 1 d

Figura 3.13. Evolucion del perfil del grado de saturacion: A) perfil transcurridos 10 minutos desde la
inundacion superior; B) tras un dia de la inundacién.

Tal y como se comentd con anterioridad, un total de 7 Rhizon de 5 cm de longitud son
insertados a diferentes cotas dentro de la columna de ensayo. Desde ellos, de forma
simultdnea, se extrajo agua intersticial por succién empleando jeringas de 10 cm® de
capacidad. El proceso se repitié en cinco ocasiones, de las cuales sélo en las cuatro primeras
fue posible obtener un volumen suficiente de agua para realizar las determinaciones. La uUltima

determinacidn sélo se tuvo en cuenta en términos del balance total de agua extraida.

Durante la extraccion se llevé a cabo un control detallado del llenado de las distintas jeringas,
permitiendo elaborar curvas de caudal para cada Rhizon y extracciéon. En la Figura 3.14
podemos observar cémo la evolucién del proceso de llenado es dependiente de la posicién del
extractor, asi como del grado de saturacidn de la columna (S,,). La primera extraccién muestra
una evolucidn lineal durante el llenado en todos los Rhizon, reduciéndose el S, en la columna
desde ~0.91 hasta ~0.82. Interpretamos que este comportamiento lineal es debido a la escasa
oposicion del agua contenida en el suelo a ser extraida, lo cual refleja una escasa capacidad de

retencién por parte del material.

Durante la segunda extraccidn continlda la linealidad hasta sus estadios finales, momento a
partir del cual comienza a observarse una diferenciacidn en el comportamiento de los Rhizon
3,4,5y6, respecto del 1,2 y 7. En ese momento, el S,, se ha rebajado hasta ~0.76. La tercera

extraccién muestra una clara inflexion en la linealidad de forma mas temprana que en el caso
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anterior, alcanzdndose un S, de ~0.70. Finalmente, la cuarta extraccién refleja una marcada

curvatura ya desde estadios iniciales del proceso extractivo. El S, se reduce hasta ~0.65.

<&RHizon 7; H=41 cm
ORHizon 6; H=35cm
ARHizon 5; H=29 cm
#RHizon 4; H=23 cm

¥ X .
B B ' RHizon 3; H=17 cm

Volumen (ml)

ORHizon 2; H=11cm
RHizon 1; H=5cm

A Extraccion-inicio

8 10

Millares

Figura 3.14. Datos de caudal registrados durante la fase de deshidratacion. Proceso de llenado de
jeringas acopladas a extractores Rhizon. H representa la cota aproximada de insercion de cada Rhizon
en la columna de ensayo.

El comportamiento de los Rhizon 1, 2 y 7, muestra una mayor drenabilidad del agua de poro.
Los Rhizon 1y 7 representan los extremos del sistema, con lo que en ambos casos existe cierto
grado de libertad respecto al resto de Rhizon, los cuales estan afectados por la interferencia de

los extractores adyacentes.

Centrandonos en la extraccién 4, observamos como la cota del Rhizon en la columna
condiciona la forma de la curva. Es decir, la drenabilidad es menor cuanto mayor es la cota a la
que se lleva a cabo la extraccidon. Este fendmeno puede explicarse por el efecto de la
componente vertical de la conductividad hidraulica durante los periodos entre dos procesos
extractivos consecutivos, en los que se produce una relajacion del sistema. De esta manera, el
grado de saturacion de los serrines de granito tiende a ser mayor conforme descendemos en la

columna.

El' S,, a partir del cual las curvas de caudal pierden su linealidad estd marcando la capacidad de
campo de los serrines, a las condiciones de ensayo. Por encima de este valor, el suelo pierde su
capacidad de retencién y el agua drena por gravedad. En este caso, no se puede determinar un
valor tedrico de forma directa, porque existen fendmenos de recarga de agua en el volumen
afectado por la extraccion, dentro de la zona de influencia del Rhizon entre dos procesos

extractivos consecutivos.

Para evaluar la magnitud de esta recuperacidn, se elaboraron curvas experimentales K — S,
(conductividad hidraulica Vs. grado de saturacién). La determinacién de la conductividad
hidraulica del material se llevé a cabo a partir de los parametros de forma de los Rhizon y la

evolucidn del caudal extraido, aplicando los métodos de Gilg-Gavard o la aproximacién de
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Cedergren para el método de Hvorslev, descritos con anterioridad (apartado 3.2.2.2). El grado
de saturacidén asociado a cada valor de conductividad hidraulica se obtiene a partir del
conocimiento de las propiedades fisicas que presenta el volumen de material muestreado,

delimitado por el radio de influencia maximo de cada Rhizon.

4.2.2.1 CURVAS EXPERIMENTALES K-S,,

Al final del proceso de hidratacién, y una vez alcanzada la condicion de estado estacionario, la
columna presenta una porosidad y un grado de saturacién medio de ~0.58 cm® cm™y ~0.91,
respectivamente. Bajo la condicidén de capacidad de retencidén nula (deducible de la linealidad
gue muestran los datos de caudal de la primera extraccion, Figura 3.14), puede determinarse
el radio de influencia maximo para los estadios iniciales en cada uno de los Rhizon, empleando
para ello la ecuacién e.3.6. Sustituyendo los valores obtenidos en la expresidon e.3.5, se obtiene
un valor medio para a de 0.2 kPa™, el cual es muy cercano al evaluado experimentalmente
para los serrines de granito (Barrientos et al., 2010). A partir de este punto, se calcula el radio
de influencia maximo, empleando la ecuacién e.3.5 para un incremento de presiones
determinado por la diferencia de altura de agua en la jeringa entre dos observaciones

consecutivas.

Del mismo modo, sustituyendo el radio de influencia original en la expresidn e.3.4, se obtiene
un valor de la conductividad hidraulica saturada (K) en cada punto de muestreo. El valor

medio estimado en la columna de serrines de granito es de 1.7 - 107> m s™.

Conocido el radio de influencia de cada Rhizon y su longitud, puede estimarse el volumen de
material afectado por la extraccién en cada caso ( V}). Con el valor de la porosidad media, ¢, el
valor de V,, el contenido volumétrico en agua (determinado a partir de los datos
experimentales de absorcidn de rayos-X) y el volumen de agua extraido, V,, respecto del
volumen de agua inicial, V,,, es posible conocer el grado de saturacién que presenta el
volumen afectado en cada instante del muestreo. Ello se verifica a través de la siguiente

expresion:

v, — V.
Sy=—_¢% e.3.15.

¢V
Teniendo en cuenta el drea de la jeringa y el volumen de agua extraida, se calculan los niveles
parciales del llenado para cada Rhizon durante la primera extraccién. Con los pares de valores
nivel-tiempo, se emplean los métodos de Hvorslev (mediante la aproximacion de Cedergren) y
Gilg-Gavard (e.3.8 y e.3.10, respectivamente), para obtener la conductividad hidraulica del
suelo en cada instante. A través de la expresién e.3.15, se determina el grado de saturacidn
asociado a cada valor de conductividad hidraulica no saturada (K), y se ajustan relaciones de

tipo exponencial K — S, para ambos métodos durante la primera extraccion.

El tiempo de relajacién entre dos extracciones induce un reajuste parcial del sistema agua-

suelo, con lo que el grado de saturacién inicial de la nueva extraccion se infiere a partir del
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ajuste exponencial previo. De la condicidn inicial estimada, se ajustan el resto de valores de la
extraccién mediante la expresion e.3.15, en la que el volumen de suelo es calculado, a su vez,
con la expresién del radio de influencia e.3.5. Los pares K — S, obtenidos se acumulan a los de
la extraccién anterior generdandose un nuevo ajuste exponencial, con el cual se estima la

condicidn inicial de la siguiente extraccion.

El procedimiento se repite hasta la ultima extraccién, obteniéndose un ajuste de los datos
experimentales para cada Rhizon y método. El resultado final es una curva para cada método
con los datos de todos los Rhizon y extracciones, en tanto que el objetivo del ejercicio es

determinar cual de los dos métodos ofrece mejor ajuste (Figura 3.15).

1.E-06 ¢
i o0 8900 04
: , 2
1.E07 3
= [ ¢
n r 7 + Gilg-Gavard
E r Vorluhe 2 y =4-1013 g1829«
X " N R?=0.75
1E-08 ¢ ) 4
r y « Hvorslev
[ ./ % : y = 4-10-13 o169«
r o Lo0 A R2=0.71
r # leegur 4
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1.E-09 L L L v h L L L L L L
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Figura 3.15. Representacion de los datos experimentales K — S, obtenidos con los métodos Gilg-
Gavard y Hvorslev, a partir de los datos de caudal obtenidos mediante la extraccion con Rhizon.

Las expresiones correspondientes al mejor ajuste exponencial, obtenidas para cada método,

son las siguientes:

¢ Gilg-Gavard

K =4-10"13¢1829(5w) e.3.16.

¢ Hvorslev

K =6-10"13¢1696(5w) e.3.17.
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Empleando estas expresiones puede evaluarse el grado de saturacion asociado a la pérdida de
linealidad en las curvas de caudal (Figura 3.14), el cual muestra valores comprendidos entre
~0.7 y ~0.73. Esta estimacion representa la capacidad de campo de los serrines de granito en

las condiciones de ensayo.

En ambas aproximaciones (Gilg-Gavard, Hvorslev), se observa un incremento en la dispersion
de los datos para valores de conductividad hidraulica inferiores a 10® m s™ lo cual, de acuerdo
con Di Bonito (2005), representaria el valor limite de efectividad de los Rhizon. Este fendmeno
estd influenciado por la reduccidon de la porosidad de la membrana de la herramienta,
relacionada con fendmenos de oclusién por particulas minerales finas durante las extracciones
secuenciales (Figura 3.16). Al obturarse parte de las vias de acceso de agua, disminuye su
capacidad drenante, ralentizandose el lavado. Ello induce una tasa de disminucion en la

conductividad hidraulica del material, que pareceria inferior a la real.

Particula Poro

Figura 3.16. Membrana porosa del Rhizon tras una proceso de extraccién. Imagen en detalle de granos
minerales obstruyendo los poros de la superficie de la membrana.

4.2.2.2 VALIDACION DE RESULTADOS DE LAS CURVAS EXPERIMENTALES K-S,,

Conocidos los parametros de la curva de retencidn de un material (Van Genuchten, 1980) v el
grado de saturacion que presenta, es posible determinar la conductividad hidraulica en suelos

no saturados, aplicando el modelo de Mualem-Van Genuchten MVG (Vogel et al., 2000):

K(h) = K, [sg [1 - (1 - gel/m)m]z] e.3.18.

El parametro K define la conductividad hidraulica en suelos no saturados en funcién de la
presién de poro del mismo (h), mientras que K, hace referencia al valor inicial de la

conductividad hidrdulica. L es un factor dependiente de la tortuosidad de las trayectorias de
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flujo y la conectividad de los poros. Normalmente se supone que Ky = K; y L = 0.5 (Mualem,
1976), aunque trabajos mas recientes, basados en redes neuronales (Schaap y Leij, 2000), han

demostrado que estas aproximaciones suelen no ser siempre validas para estimar K (h).

Por su parte, S, expresa la saturacién efectiva, definida por la siguiente expresion:

_ (Sw - S\Z/)

Se =55 —si)

e.3.19.
Sy Sy, representan los valores de saturacién residual y saturacion maxima, respectivamente;
m es un parametro de ajuste relacionado con la distribucién del tamafio de poro en el

material.

Este modelo es cominmente aceptado y utilizado, tanto en la validacién de resultados
empiricos como en simulaciones del comportamiento de suelos no saturados mediante
modelos numéricos (Ophori y Maharjan, 2000; Lambot et al., 2006; Leech et al., 2008). De
acuerdo con esta consideracién, hemos empleado el modelo MVG para realizar un estudio
comparativo con los datos experimentales obtenidos en el proceso de extraccién con Rhizon

en la columna de serrines de granito. La metodologia empleada se describe a continuacion.

En primer lugar, se introdujeron los datos de conductividad hidraulica observados en el
modelo MVG, obteniendo el valor del grado de saturacién tedrico para cada uno de ellos. Los
pardmetros de ajuste de la curva de retencién empleados fueron adoptados de trabajos
previos (Vdzquez, 2005; Barrientos, 2007; Barrientos et al., 2010), suponiendo que K, = K y
L =0.5.

Los resultados del modelo MVG fueron comparados con los observados a partir de la
aplicacion de la formulacién de Gilg-Gavard y Hvorslev (Figura 3.17). La comparacion se realiza
desde dos enfoques: i) teniendo en cuenta sdélo los datos experimentales; ii) teniendo en
cuenta los valores ajustados mediante las aproximaciones exponenciales de cada método
(e.3.16 y e.3.17).

Los resultados muestran que la relacidn entre los grados de saturacion determinados
mediante el modelo MVG y los experimentales muestran una dependencia lineal para ambos
métodos. La dispersién en los datos es mayor cuando S,, < 0.6, tal y como se apunté con

anterioridad.

Al comparar los valores ajustados mediante las aproximaciones exponenciales de cada método
y los obtenidos mediante el modelo MVG, los resultados evidencian una acusada correlacién
1:1, en ambos casos. Esto sugiere que los ajustes exponenciales determinados a partir de los
métodos de Gilg-Gavard y Hvorslev, permiten determinar curvas K —S,, préximas a las

obtenidas de forma tedrica mediante el modelo tradicional MVG.
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Figura 3.17. Comparacion de resultados para el grado de saturacién (S,,) determinado mediante los
métodos experimentales Gilg-Gavard y Hvorslev, y el modelo teérico MVG. En las graficas superiores se
comparan los datos observados respecto de los valores obtenidos mediante el modelo de MVG; las
inferiores comparan los resultados del MVG con el grado de saturacién calculado a partir de las
aproximaciones exponenciales.

4.3 FASE DE ENVEJECIMIENTO

Una vez desmantelada la columna de ensayo, transcurridos 5 meses desde el final de la fase de
deshidratacién, se prepararon dos secciones longitudinales con el fin de analizar la
composicion quimica y la fabrica de la muestra de serrines de granito alojada en el interior del

dispositivo experimental.

Tras determinar su contenido de humedad (variable entre 0 y 5% a lo largo de la columna,
creciente hacia zonas inferiores), se llevaron a cabo medidas EDXRF a lo largo de la misma para

la determinacién de tendencias composicionales.

Este anadlisis se completa con la fabricacién de tres secciones pulidas a partir de muestras
localizadas a diferente cota en la columna. Sobre ellas, se ha realizado un estudio de detalle
mediante SEM-EDX, para el analisis de los cambios aparecidos en los serrines de granito a

resultas del ensayo.
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4.3.1 ANALSIs EDXRF DE LA COLUMNA

El analisis composicional de la muestra se llevé a cabo a lo largo de una de las secciones
longitudinales, empleando el método EDXRF. El objetivo era identificar eventuales tendencias

en la distribucidon de elementos en la columna.

Los resultados obtenidos se presentan mediante una matriz de correlacién de forma conjunta
con la variable “nivel”, como expresion de la posicién muestral en la columna (cota). La
relacion entre variables es escasa, tanto entre especies quimicas, como respecto al nivel de

muestreo.

Tabla 3.4. Matriz de correlacién que incluye los distintos elementos registrados mediante EDXRF y el
nivel de la columna en el que fueron realizadas las medidas (cota).

~ Nivel* As Ca Co Cu Fe K Mh Mo Nb Pb Rb S Ta Ti Zn Zr
N'rvel“ 1
As 0.20 1
ca 007 -004 1
Co 028 011 -020 1
Cu 005 -006 -0.11 0.50 1
Fe 013 021 015 026 0.06 1
K 019 -011 062 032 009 021 1
Mn 053 030 022 024 014 048 037 1
Mo 015 004 039 014 022 019 039 023 1
Nb 006 -004 006 003 044 011 010 013 012 1
Pb -006 -057 005 -007 015 -025 007 -014 -005 015 1
Rb -036 -025 032 006 036 011 044 -010 024 027 -004 1
sr 001 -012 030 -017 048 004 002 -003 028 025 0.18 0.07 1
Ta 0.01 009 001 038 -002 020 028 009 -018 -025 -005 008 -017 1
Ti 027 -017 039 -004 005 -009 034 022 043 022 020 013 026 -021 1
014 005 053 011 046 025 040 037 031 021 -002 007 032 -009 019 1
7r 010 000 030 003 002 019 021 022 029 037 -012 001 029 -017 025 022 1

4.3.2 ANALISIS DE SECCIONES PULIDAS MEDIANTE MICROSCOPIA ELECTRONICA

Como ya hemos comentado, tres secciones pulidas fueron elaboradas a partir de muestras
extraidas de la zona inferior, media y superior en la columna. Sobre cada una de ellas se llevo a
cabo su andlisis morfoldgico y composicional mediante microscopia electronica de barrido

(SEM), acoplada a un sistema de espectrometria de dispersién energética de rayos-X (EDX).

4.3.2.1 ZONA SUPERIOR DE LA COLUMNA

En la zona superior de la columna se identifican, de forma clara, granos primarios parcial o
totalmente cementados por una costra de composicidn rica en Fe (hardpans), constituida por

oxi-hidrdoxidos de hierro. En la Figura 3.18 (A y B), se observa como esta fase secundaria (gris
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claro), envuelve a los granos primarios (gris oscuro), rellenando el espacio intergranular
original. El espectro de dispersion de rayos-X (Figura 3.18-C), realizado sobre la fase mineral
envolvente, muestra claramente la predominancia del Fe y el Mn en su composicion. Ello es

tipico de este tipo de costras de oxidacidn (Alakangas y Ohlander, 2006).

& ]
pot| Det |[Mag| WD 7712010 || |Spc Mag | WD |
20.0 kV| 5.0 |SSDI400x|9.8 mm |0.68 mm| 10:24:35 A 2000x19.8 mm|0.14 mm|11:05:59 AM |

2.00 4.00 6.00 (KeV)

Figura 3.18. Formacion de costras de oxihidroxidos de hierro (hardpans) en la zona superior de la
columna de serrines de granito (SEM-EDX). (A) y (B), imagenes SEM de hardpans a distintos
aumentos (400x y 2000x); (C) Espectro de dispersidn de rayos-X correspondiente al material formado
enla zona cementada.
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La formacion de hardpans en la zona superior de la columna estd relacionada con las
reacciones de oxidacién de los granos de granalla de acero en la superficie de contacto suelo-
atmosfera. Esta interfaz resulta propicia para la precipitaciéon de fases minerales a partir de los
fluidos intersticiales que ascienden a través de la columna por fuerzas capilares y la oxidacién
de granos primarios. La alta movilidad del Fe y el Mn observada en el agua de la columna, tal y
como se analizé en el apartado 4.2.1.2, permite la migracidon de estos elementos hacia zonas

de interfaz serrines/atmadsfera, contribuyendo con la formacidn de hardpans.

La Figura 3.19 muestra en detalle el fendmeno de la oxidacidn. Sobre la imagen se puede
distinguir un grano de granalla sometido a procesos de oxidacién desde los bordes hacia la
zona central del mismo. En este caso, la oxidacion se encuentra en una fase mas temprana que

la apreciada en la Figura 3.18.

En términos geoquimicos, la presencia de oxi-hidréxidos de Fe entre la mineralogia de los
serrines de granito favorece la atenuacién de la eventual contaminacién por metales ademas
de ejercer un papel de mejora de la calidad de aguas cuando éstas incorporen contaminantes

susceptibles de reduccidn electroquimica (Vazquez, 2005).

Desde el punto de vista fisico-mecanico, la reduccién del espaciado intergranular (porosidad)
asociado a la formacién de hardpans, se refleja en un descenso de la permeabilidad del
material y refuerza la fabrica original con esqueleto mineral que mejora su resistencia debido a

su mayor cohesién y alta rugosidad superficial.
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Figura 3.19. Hardpans en formacion en la zona superior de la columna. Las imagenes muestran un
halo de oxidacion entorno a un nucleo de hierro sin oxidar, a distintos aumentos (A, B).

4.3.2.2 ZONA MEDIA DE LA COLUMNA

La seccién pulida que representa a la zona media de la columna de serrines, no muestra
marcas de oxidacidn. Esta parte no ha estado en contacto directo con el aire, quedando las
fases minerales férricas inalteradas. La Figura 3.20-B muestra granos de granalla de acero (gris

claro), en el seno de la matriz granular original. Se pueden observar las aristas de los granos de
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granalla con morfologia cdncava hacia zonas externas, propia de granos primarios inalterados,

contrariamente a lo observado en los granos de la Figura 3.19.
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Figura 3.20. Zona central de la columna de serrines de granito. No se observa la formacién de
hardpans. (A) Imagen de la textura general; (B) particulas de hierro sin oxidar (granalla).

La textura de los serrines de granito, en relacién con la distribucién del tamafio de grano de
sus particulas, es de tipo limo. Sin embargo, cuando estos suelos se han formado por la accién
de procesos naturales como resultado de la meteorizacion de rocas primarias, difieren del de
los serrines de granito en la morfologia de los granos. Este fendmeno se puede observar en la
Figura 3.20, donde se muestran granos inequigranulares y subidiomorfos, mientras que un
suelo limoso de formacidon natural presentaria un mayor redondeamiento y uniformidad en los

granos como consecuencia de los procesos de erosion y transporte.

4.3.2.3 ZONA INFERIOR DE LA COLUMNA

La seccion pulida fabricada a partir de una muestra de serrines de la zona inferior de la
columna presenta costras de precipitacion secundaria en proceso de formacién, con los granos
originales parcialmente cementados (Figura 3.21). A diferencia de la zona media de la
columna, esta zona ha estado en contacto con el aire durante la fase de envejecimiento, a
través de la apertura inferior de la columna; aunque de modo mas limitado que la zona

superior.

En la Figura 3.21-A se observa un grano de granalla de acero con bordes parcialmente
alterados, limitando con una zona superior de aspecto conglomeratico formado por los granos
originales (gris oscuro), parcialmente cementados (gris claro). El grano de granalla, ilustrado en
detalle en la Figura 3.21-B, permite ver la huella de la oxidacion sobre una de sus caras en

contacto con la zona cementada.
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Figura 3.21. Zona inferior de la columna de serrines de granito. (A) Grano de granalla parcialmente
oxidado y cementacion parcial; (B) Detalle del borde de la particula de granalla oxidado.

5 DISCUSION DE RESULTADOS

El ensayo de dispositivo de columna para el andlisis unidimensional del comportamiento
hidrodindmico y geoquimico en materiales granulares no consolidados desarrollado con
serrines de granito, ha permitido reunir una gran cantidad de datos. Los resultados alcanzados
en las diferentes fases, han sido analizados, discutidos e interpretados, desde un enfoque

hidrogeoquimico, hidrodinamico y/o mineraldgico, segun el caso.
5.1 ANALISIS HIDROGEOQUIMICO

5.1.1 ANALIsIS Fisicoquimico

La monitorizacion durante la fase de hidratacién ha permitido estudiar la relacidn existente
entre el contenido en agua presentado por los serrines y su respuesta eléctrica. Diferencias en
la conductividad eléctrica del material para un grado de saturacidon similar, sugieren
fendmenos de disolucion y transporte en la direccidn y sentido del flujo, repercutiendo en un
enriquecimiento idnico a favor del movimiento y creciente con la distancia recorrida por el
agua a través de los serrines. Este fenédmeno es corroborado por el analisis del agua intersticial

del material.

Diversas aproximaciones empiricas llevadas a cabo con serrines de granito han permitido
determinar la conductividad eléctrica del agua intersticial a partir de datos de conductividad
eléctrica del suelo y de las propiedades fisicas basicas del material (p.ej. humedad, densidad,
porosidad). Los resultados han demostrado buenos ajustes para la relacidon entre estas
variables en la columna de ensayo, lo cual puede ser de gran interés en otro tipo de contextos
experimentales enfocados a determinar contenidos de agua en serrines de granito, bajo

control instrumental menos exhaustivo.
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5.1.2 ANALISIS COMPOSICIONAL

El agua recolectada mediante extractores Rhizon, ha permitido llevar a cabo un anilisis
composicional en detalle del agua intersticial de los serrines de granito. Adicionalmente, el
muestreo del agua que no permanecio en el sistema, porque lo atravesd y quedé situada en la
zona libre superior (agua de rebose), o aquella situada en el depdsito inferior del dispositivo de
columna (agua de base), ha mostrado la existencia de tendencias particulares entre los

distintos componentes disueltos a quedar retenidos en el suelo o migrar a favor del flujo.

Respecto a los valores maximos permitidos en lixiviados procedentes de residuos inertes,
recogidos en la Directiva 1999/31/CEE, el agua drenable de la columna de ensayo cumple con
los limites maximos establecido por la Directiva, impuestos a partir de ensayos normalizados
de percolacién. El cromo total del agua registrado en el agua intersticial es el Unico valor que
sobrepasa la normativa. No obstante, este elemento se clasificé dentro del grupo con mayor
afinidad por permanecer en el agua intersticial de los serrines de granito, al igual que otros
metales toxicos como el Mo, Se, Sb y Hg. Esto, a su vez, permite pensar en los serrines como

un interesante filtro natural para aguas enriquecidas en este tipo de componentes.

Otros elementos de gran interés son aquellos involucrados en la formacion de fases minerales
de precipitaciéon secundaria, como el hierro y el manganeso. Del analisis composicional se
deduce que este tipo de elementos tienden a moverse con el flujo. Esto tiene una gran
repercusion en contextos naturales donde las zonas de lixiviacidon se encuentren aireadas, en
tanto que constituyen potenciales frentes de oxidacion y precipitacion mineral a partir de las

soluciones acuosas procedentes de los serrines de granito.

La evaluacién de la distribucién composicional del agua mediante un analisis de componentes
principales que permitié reducir las variables del sistema (iones) a 8 componentes factoriales.
La mayoria de los iones (24) quedaron recogidos en un solo componente, reflejando una
distribucidn coherente con la mostrada por la conductividad eléctrica del agua. Este
componente estd encabezado por elementos mayoritarios propios de los minerales
fundamentales del granito, los cuales muestran un comportamiento similar de movimiento a

favor del flujo, en su mayoria.

Dentro de los constituyentes principales analizados en el agua de la columna, aparece el
bromo. Su procedencia se vincula a las inclusiones fluidas presentes en los minerales del
granito original, liberadas durante los procesos industriales de corte y pulido. Los serrines
quedarian enriquecidos en soluciones salinas ricas en bromo, entre otros elementos. Por lo
tanto, su alta concentracidn convierte al bromo en trazador natural en lixiviados de serrines de

granito.

5.2 ANALISIS HIDRODINAMICO

La monitorizacidn de la fase de hidratacion permite reconocer fendmenos de reajuste interno

de la presidn de poro, con evolucién temporal de la franja capilar hacia un estado estacionario.
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El agua procedente de zonas inferiores, mas humedas, ocupa los poros de las zonas superiores,
mas secas. Ello es coherente con la tendencia natural de los suelos no saturados a equilibrar la
succidn del sistema a partir de la homogenizacidn del grado de saturacién global del medio

poroso.

Cuando la columna alcanza un determinado grado de saturacion, el material pierde su
capacidad de retencion. A partir de este momento, el material se satura parcialmente hasta un
valor maximo marcado por su porosidad efectiva, que en el caso de la columna de ensayo

constituye el 91% de la porosidad total (porosidad ~0.53).

El reconocimiento de las propiedades fisicas del material en detalle, ha permitido determinar
la curva de conductividad hidrdulica no saturada de los serrines de granito bajo las condiciones
de ensayo mediante un novedoso método experimental: empleando los Rhizon como analogos
a pozos de drenaje. A partir de la conductividad hidrdulica saturada estimada, la cual presenta
valores elevados debido a que los serrines del ensayo no se encuentran consolidados en este
ensayo, se ajustaron curvas exponenciales K — §,,,, validadas de modo satisfactorio mediante
el modelo tradicional MVG. Este tipo de curvas permite determinar el valor de la conductividad
hidraulica presentado por los serrines segln su grado de saturacidn, a partir de la observaciéon
de la curva de caudal generada durante el llenado de las jeringas acopladas al Rhizon. La
pérdida de la linealidad inicial en las curvas de caudal, relacionada con la oposicion del agua
intersticial a la succién impuesta desde el exterior, marcan la capacidad de campo del material

a las condiciones de ensayo (S,, ~0.7; 6 ~0.4).

5.3 ANALISIS MINERALOGICO

El analisis textural y composicional llevado a cabo sobre las secciones pulidas fabricadas a
partir de muestras de serrines de granito, ha permitido identificar la formacién de costras de
oxidacion (hardpans) en zonas donde el material se encontré en contacto directo con la
atmésfera. Estas mineralizaciones, producto de la oxidacién de la granalla afiadida a los
serrines durante los procesos industriales de corte y pulido de los bloques primarios, actian de
forma cementante sobre los granos del suelo. La principal consecuencia de esta cementacion
es la reduccidn parcial de la porosidad del material, lo cual se traduce en un descenso de la

permeabilidad en la zona afectada.

Se ha podido observar como la precipitacién de hardpans ha quedado limitada a las zonas
aireadas de la columna de ensayo, mientras que las zonas internas no presentan este tipo de
encostramiento. La zona inferior, cuya aireacidn estaba limitada, mostraba oxidaciones en una
fase poco avanzada. Uno de los principales problemas propuestos en relacidn a la modificacion
de la fabrica original de los serrines, es el aumento diferencial de volumen interno por
precipitaciéon de oxi-hidroxidos de hierro. La identificacién de costras Unicamente en zonas
aireadas, constata la poca importancia de este fendmeno, que quedaria restringido a las zonas
mas superficiales. En ellas se produciria una disminucién de la porosidad superficial, lo cual

limitaria la infiltracion de agua y mejoraria la resistencia a la erosidn.
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A su vez, los oxi-hidréxidos de hierro son eficaces secuestradores de metales y otros
contaminantes. Esto, junto a la afinidad que mostraron tener determinados contaminantes
como el Cr, Mo o Hg, por permanecer en el agua intersticial de los serrines de granito, permite

pensar en el uso de este material como barrera natural para mejora de la calidad de aguas.

La fabrica observada en las secciones pulidas, analizadas en detalle, refleja una distribucion
inequigranular y granos subidiomorfos. Los serrines de granito representan un material joven,
en términos geoldgicos. La morfologia de sus granos obedece a la abrasion inducida en los
procesos de manufactura, que resulta en formas angulosas. A pesar de que, texturalmente, se
considera un suelo tipo limo, su fabrica difiere de otros materiales con textura similar
formados bajo procesos naturales de erosién y transporte, los cuales se caracterizan por la
morfologia redondeada de sus granos y la alta uniformidad de su distribucion granular. Esto se
refleja en el valor de superficie especifica BET presentado por los serrines (*8 m* g), muy

inferior a la que observariamos en materiales naturales de igual tamafio de grano.

Este aspecto puede repercutir en determinadas propiedades hidrdulicas de los serrines de
granito respecto a las presentadas por otros materiales de caracteristicas texturales similares,

como es el caso de la conductividad hidraulica o la capacidad de retencion.
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1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza el comportamiento hidrodinamico de los serrines de granito,
empleando dispositivos experimentales instrumentados para observar el flujo a través de
medios porosos. De modo resumido, capas apiladas de serrines de granito parcialmente
saturadas fueron introducidas en los dispositivos donde, tras ser compactadas y muestreadas,
fueron sometidas a hidratacion empleando sistemas de riego controlado. El seguimiento del
avance del frente de saturacidén a través del material se aborddé mediante aproximaciones
intrusivas y no intrusivas, dependiendo del ensayo. En cada caso, la instrumentacion empleada
permite llevar a cabo un seguimiento del comportamiento de los serrines en respuesta a las

condiciones hidricas simuladas.

Para los ensayos con caracterizacidn basada en técnicas intrusivas hemos empleado un cilindro
de metacrilato de 0.5 m de altura y 0.05 m*® de capacidad. El cilindro fue equipado con
sensores de humedad y succién. La robustez y transparencia, asi como su escasa
deformabilidad, hacen del metacrilato un material adecuado para este tipo de ensayos a
pequefia escala. Durante la construccion, los serrines de granito fueron introducidos en el
cilindro por tongadas, las cuales fueron compactadas empleando una maza prdctor, aplicando
una energia equivalente a la de un ensayo proctor modificado (UNE-EN 103501-1994). Tras
compactar cada capa, tomamos muestras para la determinacién de las propiedades fisicas

basicas del material, requisito para la definicién de las condiciones iniciales del ensayo.

Durante el emplazamiento de los serrines, a cotas previamente prescritas, se ubicaron sondas
de capacitancia y psicrometros en el seno del material. Estos sensores permiten registrar en
tiempo real el avance del agua a través de la columna de serrines, en respuesta a los procesos
de hidratacidn aplicados desde la zona superior. El agua aportada se infiltra y avanza a través
del material hasta alcanzar los puntos mas bajos de la columna, en donde un sistema de
colectores permite cuantificar el volumen circulado en funcién del tiempo y facilita el

almacenamiento para su posterior analisis.

El dispositivo experimental introduce interferencias (relacionadas con el caracter intrusivo de
los sensores) y estd limitado por el caracter de medida puntual de los sensores empleados, lo

cual puede no ser suficientemente representativo del comportamiento del sistema.

La importancia de tales efectos ha sido abordado a través de un segundo experimento en el
qgue se ha empleado un sistema de electrodos para el analisis de la conductividad eléctrica en
suelos. Los métodos geoeléctricos constituyen una técnica de andlisis indirecto de las
propiedades fisicas de los medios porosos. Tienen caracter no intrusivo y poseen, en general,

alta resolucién espacial.

El estudio de los serrines empleando técnicas geoeléctricas se llevd a cabo en el BGR de
Hanover (Alemania), donde se ejecuté un ensayo de hidratacidn controlada sobre una

columna de serrines de granito no saturados.
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En este caso, el dispositivo experimental era un cilindro de PVC de dimensiones similares a las
del recinto de metacrilato, permitiendo reproducir el procedimiento constructivo
anteriormente descrito. El recinto se equipd con un sistema de electrodos hincados 2 cm en el
material desde los contornos del cilindro. El procesado de los datos eléctricos permitd evaluar
tridimensionalmente el grado de saturacidn de la columna de serrines, en distintos momentos

de ejecucion del ensayo de hidratacion.

El tratamiento e interpretacidon de los datos experimentales sirvid, ademads, para la
determinacidn de los parametros hidraulicos de interés de los serrines de granito, en especial
la conductividad hidrdulica y la capacidad de campo. Ambos son relevantes a la hora de poner
en evidencia la viabilidad del uso de los serrines de granito como material para la construccion

de barreras de impermeabilizacién y/o sellado.

Con cardcter especifico, los objetivos particulares de esta serie de experimentos fueron:

¢ Desarrollar modelos experimentales para el estudio de hidrodindmico de materiales
granulares, dotdndolos de técnicas de muestreo que permitan estudiar e interpretar el

comportamiento del sistema agua-suelo a través de un registro de datos continuo.

¢ Evaluar la aplicabilidad de las técnicas de caracterizacién empleadas, analizando la

fiabilidad y representatividad de las observaciones.

¢ Estudiar el comportamiento hidrodinamico de los serrines de granito compactados,
bajo condiciones de hidratacién controladas, profundizando en el conocimiento de su

capacidad de retencién y conductividad hidraulica.

¢ Identificar eventuales minerales neoformados, asociados a los procesos fisicoquimicos
qgue operan en la columna mientras dura el ensayo. Asimismo, evaluar la repercusion
de esos procesos desde el punto de vista del comportamiento hidrodinamico del

sistema.

2 INSTRUMENTACION

Como ya comentamos en la introduccidon, hemos empleado dos dispositivos experimentales
para el estudio del comportamiento de los serrines de granito compactados, no saturados, al
ser sometidos a una hidratacién controlada. Ambos dispositivos son cilindricos y cuentan con
dimensiones similares, con un volumen dtil de ~0.05 m>. La principal diferencia entre ambos

radica en la naturaleza de los sensores empleados y el muestreo realizado.

Consideramos que una técnica de muestreo es intrusiva cuando el dispositivo de medida se
encuentra alojado en el medio estudiado. Ello altera el medio y puede dar lugar, en el caso del

flujo, a trayectorias preferentes. Por el contrario, cuando los sensores permiten la observacion
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indirecta del medio y de los procesos que en él suceden, sin penetrarlo, lo consideramos una
aproximacién no intrusiva. A continuacién, describimos las caracteristicas mas relevantes de

ambas configuraciones experimentales.

2.1 COLUMNA CON SENSORES DE HUMEDAD Y SUCCION

El dispositivo consiste en un recipiente cilindrico de 0.5x0.35 m (altura x diametro), dentro del
cual se emplazan sensores de humedad y succidén a cotas prescritas (Figura 4.1). El recinto de
confinamiento es un cilindro de metacrilato [1] cuya base cerrada y abierto en su parte
superior. El material se vierte y compacta en tongadas en su interior [2]. El metacrilato,
ademads de ser transparente (condicién idénea para el seguimiento dptico de los procesos
internos), es lo bastante resistente como para soportar las tensiones inducidas por el proceso

de compactacién, lo cual hacen de éste un material idoneo para ensayos de la entidad

presentada.
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Figura 4.1. Columna de metacrilato con sensores de humedad y succidn. [1] Recinto de confinamiento;
[2] Capas de material compactado (ocho, en este caso); [3] Psicrdmetros; [4] Sondas de capacitancia;
[5] Capa drenante; [6] Anillo separador de regiones de lixiviacion; [7] Colector para lixiviados
perimetrales; [8] Colector para lixiviados centrales. [H] y [D], dimensiones del cilindro (altura y
didmetro, respectivamente).

A través de vias de acceso perforadas en la superficie lateral del cilindro, se insertaron los
sensores de humedad [4] y succidn en suelos [3] (sondas de capacitancia y psicrometros,
respectivamente), a cotas prescritas durante el disefio del ensayo. Se procuré que dichas cotas
coincidieran con los limites entre tongadas compactadas, con el fin de mantener un buen
control geométrico de la posicion de los sensores y evitar daifos por desplazamiento durante el

montaje del experimento.

Una division realizada en la base del recinto con un anillo separador [6], permitié separar los
lixiviados centrales [8] de los laterales [7], potencialmente afectados por el flujo preferente de

agua en la interfaz serrines/metacrilato. En la base del cilindro, se dispuso una cama de grava
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[5] que facilitara el drenaje del agua al tiempo que regularizaba la superficie sobre la que se

vertieron los serrines.

Para la hidratacidn de la columna se empled un sistema de riego por nebulizacion Aqualife
Nebusystem (no ilustrado en la Figura 4.1) disefiado por Samarketing S.L. Este sistema
minimiza el efecto erosivo del agua vertida sobre la superficie del material. El riego se lleva a
cabo desde un depésito de agua ubicado en el laboratorio de experimentacion (CITEEC),
estableciéndose un control de la cantidad vertida en funcién del caudal méximo aportado por
el sistema nebulizador (calibrado antes y durante el transcurso del ensayo) y el tiempo del

vertido.

Como medida de control complementario, se dispuso un evaporimetro artesanal contiguo al
dispositivo experimental, a partir del cual se evalud la tasa de evaporacién en el recinto, que

completa los balances hidricos simulados.

A continuacién se describen con mayor detalle las caracteristicas de los sensores empleados
en el seguimiento del avance del flujo a través de la columna: sondas de capacitancia y

psicrometros.

¢ SONDAS DE CAPACITANCIA

La medida de la capacitancia se basa en un método electromagnético que permite evaluar la
humedad en suelos. Fue introducido en los afios 30 del siglo XX y rapidamente desarrollado.
Los avances en microelectronica, permitieron un importante desarrollo de esta técnica
durante la década de los 90’ (Starr y Paltineanu, 2002).

Inicialmente, la técnica se empleaba para detectar anomalias en las lineas de transmision
eléctrica y para estudiar la respuesta del campo eléctrico propio de los constituyentes del
suelo. La influencia de la humedad en las propiedades eléctricas del suelo propicié el avance

del uso de la técnica en este tipo de estudios.

El pardmetro fisico con el que se expresa la afinidad de los materiales a ser polarizados cuando
son expuestos a la influencia de un campo eléctrico es la permitividad. La permitividad del
medio es un numero complejo en el que la parte real representa la energia almacenada y la
parte imaginaria la energia absorbida por el material. La parte real se conoce como constante
dieléctrica del medio y proporciona una estimacion del contenido en agua del mismo (Ritter y
Regalado, 2007).

En la practica, la permitividad se expresa en términos de permitividad relativa de la sustancia
respecto a la del vacio (caracter adimensional). La determinacién del contenido en agua de un
suelo puede llevarse a cabo gracias al fuerte contraste entre la permitividad relativa del agua
(~80) y la de los minerales constituyentes de la matriz de los suelos (entre 4 y 10). No obstante,
la relacion permitividad-humedad es funcién de cada tipo de suelo y de las caracteristicas de la

sonda empleada.
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En base a esta consideracién, hemos desarrollado un ejercicio de calibracién de sondas de
capacitancia para su uso especifico con serrines de granito. Las sondas empleadas en nuestro
trabajo han sido ECHO EC-5 (Decagon Devices, Inc.). La calibracidon se desarrolléd sobre
muestras de serrines compactadas bajo condiciones prdctor normal, variando su contenido en

agua. Las circunstancias y resultados de la calibracidn se presentan en el Anexo I.C.

La sonda ECHO EC-5 consiste en un sensor de dos puntas que registra el contenido volumétrico
en agua del material que se sitia entre las mismas (Figura 4.2). De acuerdo con las
especificaciones del fabricante, la sonda posee una resolucién de 0.001 m®* m? en suelos
minerales, con una precision de +2% para suelos con agua intersticial cuya conductividad

eléctrica sea inferiora 0.8 S m™.

Figura 4.2. Sonda de capacitancia ECHO modelo EC-5. [1] Transmisor de sefial inaldmbrico; [2] Sensor
de humedad.

El sensor [1] estd conectado a un transmisor inaldmbrico de corto alcance [2] por medio de un
cable. El transmisor envia los datos registrados a un receptor acoplado a PC, con un alcance

maximo de 500 m.

La insercidon del sensor se puede realizar en cualquier direccién, sin que esto influya en la
calidad de la medida. La escasa distancia existente entre las dos puntas exige un minucioso
examen de la zona de insercidn, debido a que la contaminacidon de esta pequefa area de

medicion por objetos ajenos al material muestreado puede distorsionar la sefial recibida.

¢ PSICROMETROS

Los psicrometros de termopar son un tipo de sensor electrénico que, apoyandose en ciertos
principios fisicos, permite medir la presidn ambiental. Su empleo en este tipo de ensayos
radica en su capacidad para registrar variaciones en la succion de un suelo, relacionadas estas

con las variaciones de su contenido en agua.

La relacidon termodindmica entre la humedad relativa y la succion, queda definida a través de la

ecuacion de Kelvin:
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RTp,, P
=t 1)
M, n P, e.d.l.

donde W representa la succién total (Pa), R la constante universal de los gases (8.31432 J mol™

K*'), T la temperatura (K), p,, la densidad del agua a 20 °C y M,, la masa molecular del agua

. . P . L .
(18.0152 g mol™). El cociente - representa la humedad relativa, como relacidn entre la presidn
0

de vapor de agua en el suelo (P) y en el aire saturado en ese mismo gas (Py), a una

temperatura T (Vazquez, 2005).

Un psicrémetro de termopar es una aplicacidon del efecto Peltier en la determinacion del
contenido de humedad, en este caso, en un suelo. El efecto Peltier puede ser descrito de la
siguiente forma: al hacer circular una corriente eléctrica a través de un termopar (unién
bimetalica) en una direccién, se produce un calentamiento diferencial (uno se calienta y el otro
se enfria), de tal manera que, si la direccion de la corriente se invierte, se produce un efecto

contrario.

El psicrometro de termopar funciona de la siguiente manera: por medio de la induccién de una
pequefia diferencia de potencial, la temperatura del termopar se reduce hasta el punto de
rocio (efecto Peltier), de tal manera que el vapor de agua de la atmdsfera préoxima al termopar
se condensa en la uniéon metalica. En ese momento se interrumpe la corriente, midiéndose la
temperatura de la unién metdlica a partir de un microvoltimetro mientras el agua de la
microgota formada sobre la unidn se evapora (efecto Seebeck). La temperatura de la unién
bimetdlica depende de la velocidad de evaporacion (a mayor eveporacion, mayor descenso de
temperatura de la union bimetdlica) la cual, a su vez, depende de la humedad ambiental
relativa. Esta se encuentra directamente relacionada con el potencial hidrico del medio
(Andraski y Scanlon, 2002).

La unién bimetalica del termopar debe registrar la humedad sin entrar en contacto directo con
el medio. Por ello, los psicrdmetros estdn dotados de una vaina porosa metalica o cerdmica
(Figura 4.3), que permite el paso del vapor de agua al tiempo que evita el contacto directo con

el medio.

lcm

Figura 4.3. Psicrometro de termopar con vaina porosa de acero inoxidable PCT-55-15-SF (Wescor Inc.)
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Las lecturas de los registros psicrométricos consisten en voltajes. Su magnitud esta relacionada
con la evaporacion del agua en la unidén bimetalica. Esto, a su vez, lo esta con la succion del

suelo.

En el experimento con la columna de metacrilato empleamos 8 psicrometros PCT-55-15-SF
(Wescor Inc.), conectados al datalogger PSYPRO Water Potencial System. En lo referente a los
datos técnicos reportados por el fabricante, es destacable el hecho de que el maximo grado de
enfriamiento alcanzable por el psicrémetro es 0,6°C por debajo de la temperatura ambiente.
Esto limita la lectura de la succién maxima del psicrometro a -8 MPa (Barrera et al., 2004). El
rango de registro se sitUa, por tanto, entre -8 y -0.05 MPa, con una precisidon de +0.03 MPa. El
sensor posee un certificado de calibracidn emitido por el fabricante que garantiza su correcto

funcionamiento.

2.2 TANQUE DE ELECTRODOS

El tanque de electrodos (Figura 4.4) fue disefiado a partir de un cilindro de PVC [2] de 0.75 m
de altura y 0.3 m de didmetro, sobre el cual se implantan radialmente 5 anillos de 16
electrodos de acero inoxidable [3]. Los electrodos penetran de forma lateral en el material de
ensayo hasta ~2 cm. Estos se comportan como transmisores del impulso eléctrico inducido a
partir del sistema SIPLab (Spectral Induced Polarization, Radic Research, Berlin) [1], a través de

cables conectores [4], y como receptores de la respuesta del medio.
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Figura 4.4. Tanque de electrodos. [1] Conector a herramienta SIPLab; [2] Recinto de confinamiento de
PVC; [3] Electrodos; [4] Cables de conexién a electrodos; [5] Recogida de lixiviados; [D] y [H]
representan el didmetro y la altura total del dispositivo, respectivamente.
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Previamente a la hinca lateral de electrodos, el material de ensayo (serrines de granito
parcialmente saturados) se introdujo en el dispositivo en tongadas que fueron compactadas
mediante una maza proéctor, bajo condiciones de préctor modificado (UNE-EN 103501-1994).
Cada una de las capas fue muestreada en términos de humedad y densidad, como requsito

basico para la determinacidn de las condiciones iniciales de ensayo.

El riego del material se desarrollé de forma manual, empleando voliumenes definidos de agua
destilada vertida sobre la columna de serrines mediante una regadera dotada de un
mecanismo aspersor regulable, que permitia minimizar el efecto erosivo del agua sobre la

superficie del suelo.

Del mismo modo que el dispositivo descrito en el apartado 2.1, la base del dispositivo se

disefié con diversos canales para la recogida selectiva de lixiviados perimetrales y centrales [5].

¢ SIPLAB

SIPLab es una herramienta desarrollada para llevar a cabo mediciones en el dominio de
frecuencia compleja de resistividad en sedimentos y rocas (Kiberu, 2002). El instrumento,
dotado de software para configurar las mediciones y sistema de adquisicion de datos, esta
optimizado para medidas multielectrddicas en laboratorio, programables para ser repetidas de

forma automatica en diferentes intervalos de tiempo.

El rango de frecuencia utilizado por el instrumento se encuentra comprendido entre 1 mHz y
12 kHz, con una fuente de voltaje de 10 V, e intensidad de +10 mA. Esta herramienta esta
capacitada para emplear tanto el método de frecuencia variable, que se aplica para medir
variaciones de la resistividad eléctrica bajo cambios de frecuencia, como el método de

corriente directa para medida de resistividades en el dominio de tiempo.

El sistema de electrodos se programd en configuracion dipolo-dipolo (Seidel y Lange, 2007),
permitiendo realizar, de modo secuencial, 320 mediciones de la conductividad eléctrica en el
seno del material, que corresponden a un ciclo completo de medidas en la columna. La

duracién de cada ciclo es de una hora, aproximadamente.

3 MATERIALES Y METODOS

Se desarrollaron tres ensayos de hidratacion controlada sobre serrines de granito: dos

empleando el cilindro de metacrilato y otro con el tanque de electrodos.

El punto de partida para cada uno de los ensayos fue la deshidratacion del material original, el
cual se obtuvo directamente de una de las principales elaboradoras de piedra natural de la
provincia de Pontevedra. Su humedad inicial era alta (~36%), motivo por el cual antes de ser

empleado en el ensayo se sometid a un secado mediante estufa en condiciones normalizadas
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(UNE-EN 103300-1993). Tras la deshidratacion, el material fue disgregado, tamizado (<0.16

mm) y homogenizado.

Los serrines de granito secos, fueron amasados con agua, cambiando la proporcién agua-suelo
en cada uno de los ensayos. La mezcla fue vertida en el interior de los dispositivos
experimentales por tongadas, cada una de las cuales fue compactada manualmente
empleando una maza préctor modificado a razén de 100 impactos por capa. Al final de la
compactacién de cada capa, se tomaron muestras para la determinacidn de las propiedades

fisicas basicas del material. Con ellas se establecieron las condiciones iniciales de ensayo.

Tras la construccién, comienza la ejecucién de los ensayos. Estos procedieron por etapas o
escalones de riego controlado, desde la zona superior de las columnas. La cantidad de agua
vertida en el sistema, la tasa de evaporacién estimada y los lixiviados recogidos, permitieron
realizar un balance hidrico global en cada uno de los casos. Ademas, las condiciones iniciales
determinadas durante la construccion de los ensayos, combinadas con la informacién del
balance hidrico, permitieron aproximar la evolucién del grado de saturacién medio de la
columna. Estos datos son susceptibles de comparacién con aquellos de cardcter puntual

asociados a los sensores de medida.

3.1 CONSTRUCCION DE LOS ENSAYOS

Los serrines, parcialmente hidratados, se vertieron en los cilindros experimentales por
tongadas de masa conocida. El material fue sometido a un proceso de compactacién por
impacto, hasta completar 8 capas en el caso de los ensayos experimentales en los cilindros de
metacrilato y 4 en el ensayo desarrollado en el tanque de electrodos. En todos los casos, la
compactacién de cada una de las capas se llevé a cabo empleando una maza préctor
modificado (UNE-EN 103501-1994) a razén de 75 golpes por capa. Cada una de ellas fue
alisada, superponiendo sobre la misma una superficie plana y rigida de PVC, de 1 cm de
espesor y area igual a la del recinto experimental. Sobre esta superficie se aplicé una ultima

secuencia de compactacion de 25 impactos.

Tras el proceso de compactacion/alisado, se determiné el volumen ocupado por cada capa a
partir de la expresion matematica que define el volumen del cilindro que la contiene. A
continuacién, se extrajeron varias muestras para determinacion de la humedad de la capa

mediante secado en estufa bajo condiciones normalizadas (UNE-EN 103300-1993).

Conociendo el contenido de humedad y el volumen, sabida la densidad de las particulas sélidas
de los serrines de granito (Barrientos et al., 2010), se determind el resto de propiedades fisicas
basicas asociadas a cada capa (ver Anexo |, Figura A .1). Con esto se establecieron las

condiciones iniciales para cada uno de los ensayos (Tabla 4.1).

El emplazamiento de los sensores en los ensayos con cilindros de metacrilato se realizé
coordinadamente con la compactacion de las capas. Los sensores (4 sondas de capacitanciay 8

psicrometros) se situaron a distintas cotas teniendo en cuenta el espesor de cada capa.
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Tabla 4.1. Condiciones iniciales de ensayo. Propiedades fisicas de las capas de serrines de granito
compactadas durante la puesta en obra de los ensayos de flujo en serrines de granito no saturados.

P M Da e ¢ (7] SW Sensores
(cm) (kg) (gem®  (em®cm®)  (cm®cm®)  (cmicm?®)
ENnsavo-—1
Capa 8 45 6.23 1.26 153 0.61 0.18 0.29
Capa 7 5 6.93 1.27 1.51 0.6 0.17 0.29 Ps
Capa 6 4 5.23 1.23 1.59 0.61 0.13 0.21 Ps EC
Capa 5 5 6.93 1.25 1.55 0.61 0.19 0.3 Ps
Capa 4 4.5 5.76 1.16 1.75 0.64 0.17 0.27 Ps EC
Capa 3 5 6.64 1.21 1.64 0.62 0.17 0.28 Ps EC
Capa 2 6.5 8.57 12 1.66 0.62 0.17 0.28 Ps .
Capal 4 4.93 1.11 1.87 0.65 0.17 0.25 Ps
Capa 0 -- -- -- -- -- - -- Ps
Total columna* 38.5 51.21 121 1.64 0.62 0.17 0.27
Ensayo —2
Capa 8 6 11.89 1.63 0.96 0.49 0.43 0.87
Capa 7 4 7.27 1.5 1.13 0.53 0.39 0.74 Ps
Capa 6 35 6.84 1.61 0.98 0.50 0.42 0.84 Ps
Capa 5 35 6.16 1.47 1.17 0.54 0.36 0.66 Ps
Capa 4 45 8.66 1.58 1.02 0.50 0.42 0.84 Ps EC
Capa 3 4 6.89 1.41 1.26 0.56 0.38 0.68 Ps EC
Capa 2 55 10.58 1.59 1.01 0.50 0.41 0.82 Ps
Capa 1l 6 10.56 1.46 1.18 0.54 0.37 0.67 Ps EC
Capa 0 -- -- -- -- -- - -- Ps
Total columna* 37 68.86 1.53 1.09 0.52 0.40 0.77
Ensavo-3
Capa 4 14 21.96 1.37 1.33 0.57 0.26 0.46
Capa 3 10 15.78 1.37 1.33 0.57 0.27 0.47
Capa 2 14 21.01 1.3 1.45 0.59 0.26 0.44
Capa 1l 8 13.24 1.44 1.22 0.55 0.28 0.51
Capa 0 - - - - - - -
Total columna* 46 71.99 1.37 1.33 0.57 0.27 0.47

* P, espesor de la capa; M, masa; p,, densidad seca; e, indice de huecos; ¢, la porosidad; 6, contenido volumétrico en
agua; S,,, grado de saturacion; (--), sin datos, capa de grava drenante; Ps, psicrémetro (PCT-55-15-SF); EC, sensor de
humedad (ECHO EC-5).

*Ensayo-1, Ensayo-2: columnas de metacrilato con sensores de humedad y succién.
*Ensayo-3: tanque de electrodos.

*Total columna: P y M, valores globales; pg, €, ¢, 6,y S,,, valor promedio de las capas de serrines de granito.
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En el caso del tanque de electrodos, estos fueron hincados en el material de forma perimetral,
una vez finalizados los procesos de llenado y compactado del ensayo. El posicionamiento de
los electrodos quedd impuesto por los orificios perforados en la superficie lateral del cilindro,
de acuerdo con la disposicidén geométrica programada para la aplicacidn de SIPLab en este tipo

de dispositivos.

La zona superior de los dispositivos experimentales fue equipada con sistemas de riego de
escaso caracter erosivo. Mientras que en el caso de los cilindros de metacrilato se dispuso un
sistema de riego por nebulizacion, donde el agua vertida es micronizada por el nebulizador
para un tamafio de gota de ~60 um, en el tanque de electrodos se empled un dispositivo de
riego manual (regadera), con un aspersor regulable con el que se consigue igualmente el

efecto deseado (baja erosién superficial).

En referencia al sistema nebulizador empleado en los ensayos con el cilindro de metacrilato,
éste se encontraba acoplado a un depdsito de abastecimiento del laboratorio experimental
(CITEEC). La presién del agua conferida por la altura del depdsito resulté suficiente para
generar el riego por nebulizacién a caudal constante, el cual fue calibrado con cadencia

semanal a fin de reconocer eventuales pérdidas de carga.

La superficie superior del cilindro experimental del metacrilato se acoté lateralmente durante
los periodos de riego, con un anillo de didmetro interno abierto de 25 cm, de forma andloga a
la configuracién de un lisimetro. Por su parte, la capa superior del ensayo llevado a cabo en el
tanque de electrodos se pulioé con una ligera concavidad hacia muro, generando una depresién
central que favorecié la inundacién diferencial en esta regién. En ambos casos, se pretendia
focalizar la infiltracidn en la zona central de la columna, minimizando los flujos preferentes a

favor de la interfaz cilindro/serrines.

3.2 SEGUIMIENTO Y PROCESADO DE LOS DATOS

Los ensayos se desarrollaron a partir de la simulacién de condiciones de hidratacidn prescritas
desde la superficie de las columnas. En el caso de las sondas de capacitancia y los
psicrometros, los datos registrados han aportado informacién puntual del comportamiento
hidrodindmico de la columna. Por otro lado, el balance hidrico permite evaluar la variacion

global respecto de las condiciones iniciales de forma tedrica.

El balance hidrico BH del ensayo se ha aproximado a partir de la suma del agua aportada al
sistema ,P, la evaporacion total ,E, (estimada a partir de la tasa de evaporacion observada,

mm d”, y el 4rea del recinto), y la cantidad de agua lixiviada, L, recogida en los colectores:

Un balance BH positivo implica un aumento de humedad del material respecto de las

condiciones iniciales.
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¢ MEDIDA DE LA EVAPORACION

Tal y como hemos comentado, la cuantificacion de la tasa de evaporacién se realizé, en el caso
de los cilindros de metacrilato, con un evaporimetro artesanal dispuesto en el recinto
experimental. En el caso del tanque de electrodos, se empled una columna de PVC de 7 cm de
didmetro y altura analoga a la del tanque, sobre la que se reprodujo, a menor escala, la
construccion y el proceso de hidratacidén del ensayo (columna de referencia). Esta pequena
columna se situé sobre una balanza, obteniéndose un registro continuo de las variaciones de
peso asociadas a la pérdida de agua por evaporacidn (Figura 4.5), proporcionando una curva
de tasa de evaporacién transferible al tanque de electrodos aplicando el factor de escala del

area del dispositivo.
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Figura 4.5. Balance de masa de agua en la columna de referencia. W, masa de agua medida en la
columna; P agua aportada; E, ajuste lineal de la tasa de evaporacion para el intervalo central sin

aportes tasa de evaporacion del intervalo central.
3.2.1 TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE LOS ENSAYOS EN EL CILINDRO DE METACRILATO

Los sensores ubicados en la columna registraron la succion y el contenido volumétrico de agua
de los serrines, con una frecuencia de 0.033 (sondas de capacitancia) y 0.017 Hz
(psicrémetros). Los datos fueron descargados y procesados de forma distinta, segin la

informacidn que aportan (humedad o succién).

¢ HUMEDAD

Los registros de las sondas de capacitancia fueron corregidos a través de la siguiente

expresion:

913 = 1795 - 39(0E)2 + 54(95‘)3 e.4.3.
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donde Op representa el valor corregido del contenido volumétrico en agua y 6y el valor
registrado por el sensor. Esta expresion fue obtenida durante la calibracidn de las sondas para

su uso en serrines de granito (ver Anexo 1.C).

A partir del valor corregido del contenido volumétrico en agua, puede calcularse el grado de
saturacidn correspondiente a cada punto instrumentado a partir de la porosidad media de la

capa que lo aloja (Tabla 4.1).

¢ Succion

En la Figura 4.6 se representa la curva de retencidn para los serrines de granito, elaborada a
partir de la expresion de Van Genuchten (1980), la cual relaciona la succion en suelos (1) con

la humedad de la siguiente forma:

Sw@) =S, + (A =SH[1+ (—ap)*]™ e.d.4.

En la ecuacion e.4.4, a, n y m son parametros empiricos de ajuste propios de cada material. En
los serrines de granito sus valores son 0.193 KPa™, 0.291y 1.41, respectivamente (Barrientos et
al., 2010). Por su parte, S, representa el grado de saturacién residual, por debajo del cual el

agua retenida en el suelo no actia como fase moévil (Green y Corey, 1971).

En la Figura 4.6 se ha representado la curva de retencién tedrica de los serrines de granito,
superponiendo el error de precision maximo de los sensores PCT-55-15-SF (situado por su
fabricante en £+0.03 MPa).
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Figura 4.6. Curva de retencidn para los serrines de granito. Limites de precisiéon de los psicrometros

PCT-55-15-SF (Wescor, Inc).

Podemos observar cdmo, para altas succiones (en valor absoluto), la variacién en el valor del

grado de saturacidon no es importante. Sin embargo, cuando el valor de la succién desciende
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hasta -0.5 MPa, los psicrdmetros no pueden ser empleados en la determinacidn del contenido

de humedad de los serrines de granito.

Por tanto, en los experimentos realizados, los registros psicrométricos sélo se tienen en cuenta
de modo aproximativo, interpretando variaciones en la succién como llegada del frente de

hidratacion, sin profundizar en el grado de saturacion calculable a partir de la ecuacidén e.4.4.

3.2.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS DEL ENSAYO EN EL TANQUE DE ELECTRODOS

La herramienta SIPLab permite realizar secuencias completas de medida de la columna de
ensayo en ciclos de 58 min. Durante este tiempo se efectia un total de 320 mediciones del
valor de la resistividad eléctrica del material en los puntos de localizaciéon de los electrodos,
cuyas posiciones quedan prescritas por la configuracion dipolo-dipolo empleada. Los valores
registrados se localizan sobre el plano ortogonal al eje z, a la altura fijada por cada anillo de

electrodos. En la vertical, no se realizan mediciones entre electrodos.

Los datos de resistividad eléctrica obtenidos fueron procesados mediante algoritmos de
interpolacion empleando la aplicacion BERT, del paquete DCFEMLib (Gunther et al., 2006). El
resultado es una malla tridimensional con voliumenes elementales de cuatro nudos que
encierran una morfologia tetaédrica irregular, cuyo atributo es un valor de resistividad

eléctrica. La malla generada consta de 8505 elementos y 1738 nudos (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Representacién esquematica del tanque de electrodos. Vista frontal y en planta del
dispositivo y ubicacion de los electrodos [e]. El esquema representa una malla de volumenes finitos
generada con BERT (DCFEMLib) y visualizada con el software ParaView 3.8.0-RC1.

Los resultados pueden ser visualizados y editados mediante el software ParaView 3.8.0-RC1, el

cual permite realizar célculos adicionales con los datos procesados.

Los valores de resistividad localizados entre dos anillos consecutivos de electrodos son los mas

sensibles al proceso de interpolacién y, por tanto, los menos precisos. Cuatro de los cinco
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anillos de electrodos se sitian en los 20 cm mas préximos a la superficie de hidratacion,
mientras que el quinto se localiza a una profundidad de 55 cm. Por tanto, existe un espacio
intermedio de 35 cm de espesor, en el que la fiabilidad de la interpolacion de los valores de

resistividad es baja.

La interpretacidon de esos datos, poco fiables, puede inducir errores. Por ello, en el presente

estudio sélo tendremos en cuenta los datos asociados a los 25 cm superficiales de la columna.

3.3 MODELIZACION. EL CODIGO COMPASS

La determinacion de los parametros hidraulicos de los serrines de granito compactados a partir
de los experimentos realizados, es complicada. Para abordar este problema, hemos acudido al
empleo de herramientas informdticas que de forma indirecta nos permitan ajustar datos

experimentales (software de modelizacion).

Los experimentos realizados son susceptibles de ser modelizados tedricamente mediante
cddigos de simulacién numérica, en particular aquellos que permiten resolver las ecuaciones

de flujo en medios no saturados. Entre estos cddigos se encuentra COMPASS (Thomas, 1985).

COMPASS (COde for Modelling PArtly Saturated Soil) es un cédigo en elementos finitos
desarrollado en el GRC' (Cardiff University, UK), con el que puede estudiarse el
comportamiento de los suelos desde multiples puntos de vista: el anadlisis de la zona no
saturada, el estudio de la conduccién de calor y los procesos acoplados de esfuerzo-

deformacién-flujo (Seetharam et al., 2006).

Para su aplicacion en medios no saturados, COMPASS cuenta con rutinas especificas que le
permiten tratar el flujo de agua, el flujo de aire, la trasferencia de calor, el trasporte de solutos

y distintos comportamientos mecdanicos.

El codigo esta imbricado con el paquete grafico GID?, que permite tanto el preprocesado de los
datos, como el postprocesado y la visualizacion de los mismos (Caffaratti et al., 2004).
Mediante la herramienta GID, la simulacidn numérica de problemas de flujo en la zona no
saturada se aborda siguiendo la siguiente secuencia: 1. Definicién geométrica del problema; 2.
Implantacion de las caracteristicas de los distintos materiales que lo componen y el algoritmo
empleado para el cdlculo; 3. Definicién de las condiciones de contorno; 4. Curvas temporales
de evolucién de las condiciones de contorno, en su caso; 5. Construccion de la malla de célculo
a partir de la geometria del problema; 6. Calculo desde COMPASS; 7. Visualizacion de

resultados y edicidn (post proceso).

Nuestras observaciones experimentales serdn comparadas con los resultados obtenidos

mediante simulaciones numéricas desarrolladas con el cédigo COMPASS. Ello nos permitird

! Geoenvironmental Research Centre (www.grce.cf.ac.uk)
? Software desarrollado en el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE —
Universidad Politécnica de Catalufia; www.cimne.upc.es)
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http://www.cimne.upc.es/
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hacer una mejor aproximacién al valor de la conductividad hidrdaulica y la capacidad de campo
de los serrines de granito compactados, que mejor reproduzcan las observaciones

experimentales.

4 RESULTADOS

Se llevaron a cabo tres experimentos de flujo en serrines de granito, compactados y no
saturados, empleando para ello los disefios experimentales descritos en el apartado 2 del

presente capitulo.

Los experimentos difieren entre si en cuanto a las condiciones iniciales de los serrines, el

tiempo de ejecucidn y las técnicas empleadas para la monitorizacion de mismos.

4.1 CILINDRO DE METACRILATO. ENSAYO 1.

En este experimento, el material presentaba una baja humedad inicial (0,,04iq =20%) vy

porosidad elevada (¢,04iq =62%), tal y como queda recogido en la Tabla 4.1.

Durante la ejecucidon del ensayo, la columna de serrines se fue saturando desde la zona
superior, de acuerdo con el protocolo de hidratacidon. Los cambios locales de humedad y
succidn registrados por los sensores de hidratacién (sondas de capacitancia y psicrometros),
permitieron registrar en tiempo real el avance del frente de hidratacién y el cambio en las
propiedades iniciales del material. El ensayo se dio por concluido cuando se observé la salida

de lixiviados a través de los sistemas colectores ubicados en la base de la columna.

4.1.1 BALANCE HiDRICO

El tiempo de ejecucidn del ENSAYO-1 fue de, aproximadamente, una semana. Durante ese
tiempo, se llevan a cabo seis etapas de hidratacién. Considerando las pérdidas por evaporacién
y el agua recogida en el sistema de drenaje de lixiviados, elaboramos el balance hidrico del
sistema (Figura 4.8). A partir de estos datos, con el conocimiento de las propiedades fisicas que
presentaba el material al comienzo del ensayo, pudimos establecer de forma tedrica la

evolucidon del grado medio de saturacién del material.

La evolucidn del grado de saturacidn, que se ilustra en la Figura 4.8, se ha elaborado con datos
puntuales y posee un caracter aproximativo. Los picos reflejan momentos de vertido, en los
cuales el agua permanece inundando la superficie de la columna durante el tiempo necesario
para su infiltracién, por lo que la saturacion indicada graficamente denota el grado de

saturacidn que alcanzara el material una vez se infiltre el agua aportada.
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Figura 4.8. Balance hidrico simulado durante el ENSAYO-1: P, agua vertida; L — L, lixiviados laterales;
L — C, lixiviados centrales; E, evaporacién; BH, balance hidrico; S,,, evolucién del grado de saturacion
global de la columna de serrines de granito.

Es interesante destacar que la columna, lejos de saturarse, alcanza un estado estacionario
hidraulico en el que el grado de saturacion maximo es ~0.62. Ello sugiere que la maxima
capacidad de retencion de los serrines compactados bajo las condiciones de ensayo, a partir de
la cual se produce drenaje de los excesos por gravedad, es equivalente a un contenido

volumétrico en agua de ~38%.

4.1.2 SONDAS DE CAPACITANCIA

Los datos registrados por las sondas de capacitancia ilustran con claridad la llegada del frente
de saturacion tras cada una de las etapas de hidratacién superficial (Figura 4.9). Las sondas
aportan informacién del contenido volumétrico en agua. Para transformarlo en grado de
saturacién hemos tenido en cuenta, en primer lugar, la calibracién de la sonda (ecuacidn
e.4.3); segundo, la porosidad media de la capa en la que cada una de ellas se encontraba
ubicada (Tabla 4.1).

Como cabe esperar, las observaciones muestran respuestas diferentes para cada sensor, en
funcién de la profundidad a la que se encuentra y el tiempo considerado. En las zonas
superficiales se produce una llegada rapida del frente de hidratacidn, lo cual se refleja en un
pico abrupto de la curva (sensores a 11 y 17.5 cm). Conforme el agua vertida se reparte entre
un mayor volumen de poro, su llegada a zonas mas profundas muestra curvas suavizadas de

incremento de la humedad (sensores a 24.5y 32 cm).
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Figura 4.9. ENSAYO-1: grado de saturacion (S,, ) determinado a partir del contenido volumétrico en agua
(0) registrado por las sondas de capacitancia, ubicadas a diferente profundidad dentro de la columna de
ensayo (esquema ilustrativo). Comparacion con los escalones de agua aportados al sistema.

Todas las curvas muestran una tendencia coherente a alcanzar un valor de saturacidn
estacionario tras la cuarta etapa de vertido. En ese momento, la saturacion es de ~0.6. A partir
ahi, todos los sensores manifiestan escasas variaciones, con la excepcion del sensor situado a
24.5 cm de profundidad, el cual muestra un ligero descenso del grado de saturacion hacia el
quinto dia. Interpretamos este hecho como el resultado de un reajuste de humedad en el

entorno del sensor.

4.1.3 PSICROMETROS

En un suelo, la succién es la suma de la presidn capilar (succidon matricial) y la presién del gas
alojado en los poros (succién osmética). Los cambios de succién registrados por los
psicrometros y la evolucién de esta transicién, reflejan el momento y el modo en el que el
frente de saturacidn alcanza las diferentes posiciones de los sensores. Los datos muestran

variaciones bruscas de succidn en posiciones someras (Figura 4.10), mientras que los
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psicrometros situados a mayor profundidad (27 y 32 cm) reflejan curvas mas suavizadas,

relacionadas con una llegada tardia del frente de hidratacién.
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Figura 4.10. ENSAYO-1: succidon del suelo registrada por los psicrometros ubicados a diferente
profundidad dentro de la columna de ensayo (esquema ilustrativo). Comparacién con los datos de agua
vertida sobre el sistema.

Los sensores situados a 17.5 y 38.5 cm, manifiestan un valor constante de succién nula, lo cual
es interpretable como saturaciéon del medio. Sin embargo, considerando las condiciones
iniciales de ensayo y la baja precisiéon de los psicrometros empleados (ver apartado 3.2.1),
cabe pensar en un mal contacto sensor-suelo o una alta humedad local en el entorno del

sensor como posibles causas de estas lecturas.

El psicrdmetro situado a 32 cm muestra una evolucidn similar a la de la sonda de capacitancia
ubicada a igual profundidad. Por su lado, los sensores ubicados a 13.5 y 27 cm muestran cierta

relacidn con las sondas de capacitancia situadas a 11y 24.5 cm, respectivamente.

Los valores registrados por los psicrdmetros permiten determinar el momento de la llegada del
frente de saturacién a distintas posiciones de la columna de ensayo. Sin embargo, la baja

precision de los sensores empleados y el rango de medida para el cual han sido disefiados,
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impide establecer correlaciones entre el valor de succion registrado y el grado de saturacién

asociado al mismo.

4.1.4 MODELIZACION

Los resultados experimentales del ENSAYO-1 han sido modelizados empleando el cdédigo
COMPASS, con el fin de obtener los pardmetros hidraulicos de interés en los serrines de

granito, en las condiciones de ensayo.

El dominio fue definido geométricamente a través del software GID, empleando las
condiciones iniciales de ensayo determinadas durante la construccidon (Tabla 4.1). Ello dio lugar
a un modelo 2D que reproduce la seccidn longitudinal central de la columna experimental
(Figura 4.11). En ella se distinguen las ocho capas de material superpuestas y la region

superficial a partir de la cual se llevé a cabo la hidratacion.

Ademas de las propiedades fisicas de las diferentes capas (Tabla 4.1), la implantacién de las
caracteristicas de los materiales se completé con los pardmetros propios del algoritmo
empleado para resolver el problema de flujo no saturado (en este caso, el modelo de Mualem-
Van Genuchten; combinacidn de las ecuaciones e.3.18 y e.4.4). A partir de esta informacion, se
definieron las condiciones iniciales de ensayo en términos de succién (). Los parametros

caracteristicos del modelo quedan recogidos en la Tabla 4.2.

F=0.25m
Q.:jc-t)—+
A /A A
/| Gy Pg \
/ N
2. G ¥ S
/) Ce Ys t
£ o / I
g % :: Cs Ps t Malla: Elementos finitos cuadrangulares
g E 2 C, P, s Nudos: 5600
% = ,f’ '\ Elementos: 5751
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i N\
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/ — X
v / G P \
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L=0.35m

Figura 4.11. Simulacién numérica del ENSAYO-1: definicion geométrica del problema y condiciones
iniciales (Pre-proceso GID). C;, condiciones iniciales de la capa i (espesor, humedad, porosidad); Q (),
condicion de flujo vertical controlado por una curva caudal-tiempo; F, longitud de la region de entrada
de caudal; Ly H, dimensiones del modelo.
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Las condiciones iniciales del problema se completan con la imposicidon de las condiciones de
contorno, con las cuales se describe el efecto de los procesos externos que afectan al sistema
durante el periodo de simulacién. En el modelo, se suponen paredes laterales impermeables y
una condicién libre en la zona inferior del modelo. En la zona superior se define una region
acotada durante los periodos de hidratacién, sobre la cual se impone una condicién de entrada
de flujo vertical controlada por una curva caudal-tiempo (¢ ). La curva define la secuencia de
hidratacion real llevada a cabo durante el ensayo experimental hasta la aparicion de los

primeros lixiviados. Se trata, por tanto, de una funcién escalonada.

Una vez definida las condiciones iniciales del problema se genera una malla de 5600 elementos

cuadrangulares y 5751 nodos.

El problema se formula a partir de unos pardmetros conocidos, obtenidos de forma
experimental, y otros cuya determinacidon constituyen el objetivo ultimo de la simulacion
numeérica. Las propiedades fisicas del material y los pardmetros de la curva de retencién de
Van Genuchten para los serrines de granito, constituyen los elementos conocidos; los

pardmetros a determinar: conductividad hidraulica saturada (k;) y capacidad de campo (cc).

Tabla 4.2. Parametros hidrdulicos y ecuaciones empleados para la resolucion del modelo numérico.

Parametros Expresion / Valor Unidad Referencia
Condiciones iniciales (C;) 0; cm’ em? Empirico (Tabla 4.1)
b cm’em’ Empirico (Tabla 4.1)

Saturacion especifica

s = 6: — 6r - Empirico
e 9, -6,
( . 4
Param.e’tros de ajgste dela curva de a 0.193 kPa Barrientos et al. (2010)
retencion de serrines de granito
m 0.291 - Barrientos et al. (2010)
n 141 - Barrientos et al. (2010)
3 -3
0, 0.09 cm cm Barrientos et al. (2010)
L st -n™"
Succion (y;) P = ———— kPa Van Genuchten (1980)
—a
- - 1, \™? 1
Conductividad hidraulica (k;) k() = K, |S95 [1 - (1 -S, '”) ] ms Mualem (1976)

* Subindice i, capa; 6;, contenido volumétrico en agua; ¢;, porosidad; S,, saturacién efectiva; 6,, contenido volumétrico
en agua residual; 6, contenido volumétrico en agua maximo; K,, conductividad hidraulica equivalente a la
conductividad hidraulica en saturacion.

Los parametros hidraulicos fueron calibrados a partir del resultado del modelo numérico

respecto de los datos observados mediante las sondas de capacitancia (Figura 4.9). Para ello,
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se analiza el grado de saturacién tedrico del modelo en 67 instantes definidos (N) empleando
la siguiente funcion para determinar el error medio relativo, M,,, entre resultado numérico y

experimental:

P N Z (Rt(R ) e.4.5.

i=1

donde R,‘; y RL representan el grado de saturacién obtenido por el modelo numérico y medido
por el sensor en el instante i, respectivamente. La ecuacién e.4.5 fue empleada en cada una de

las cuatro profundidades de emplazamiento de los sensores.

Los mejores resultados ( Figura 4.12) se obtuvieron adoptando como valor de la conductividad
hidraulica saturada 2:10° m s y una capacidad de campo del 39%. Los valores de error medio
relativo obtenidos con este ajuste son 0.03, 0.04, 0.004 y 0.006, para cada una de las capas, en

orden creciente de profundidad de ubicacion del sensor.
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Figura 4.12. Representacion de los resultados del modelo realizado con COMPASS, comparados con los
datos experimentales observados. Pardmetros empleados: K = 2:10°m s’l, Cc=0.39 cm’ cm'3; T1, T2,
T3 y T4, aportacion de agua con duracién ~1 h.

Cada uno de los instantes de aportacion de agua lleva asociado un pico en la curva del grado

de saturacion, en torno a la cual se observan los mayores desajustes entre simulacién y datos



CariTuLO 4 91

experimentales. Los momentos de estabilizacion posteriores a los vertidos muestran un buen
ajuste en la mayoria de los casos, siendo el sensor situado a 17.5 cm de profundidad el que

presenta los resultados mas pobres.

La evolucidn del sistema puede visualizarse de forma global en 2D empleando las utilidades de
post-procesado grafico del software GID, las cuales permiten a su vez la representacion
continua de la simulacién por medio de animaciones. En la Figura 4.13 se muestra el estado del
modelo al inicio de cada uno de los instantes de vertido (T1, T2, T3 y T4) los cuales, a su vez,

representan los estadios finales alcanzados a consecuencia del vertido anterior, en cada caso.

VERTIDO T1 VERTIDO T2 VERTIDO T3 VERTIDO T4
— Y
Sy
1
IO.B
"06
“04

0.2
L

Figura 4.13. Evolucién 2D del grado de saturacién (S,,) en el ENSAYO-1. Resultados de la simulacién
4 . 6 1 33
numérica empleando los pardmetros K, =2:10"ms~, Cc=0.39cm” cm .

4 SENSIBILIDAD DEL MODELO RESPECTO DE LOS PARAMETROS EMPLEADOS

Las ecuaciones del flujo empleadas en este modelo numérico relacionan succidn,
conductividad hidraulica y humedad del suelo, mediante pardmetros basados en un ajuste
empirico. Hemos empleado estos datos para definir tanto las propiedades fisicas como las
condiciones iniciales de ensayo, si bien estan condicionados por la incertidumbre experimental
asociada a su determinacion: la precisién de los instrumentos de medida, la metodologia
empleada o los errores de tipo aleatorio, deben ser tenidos en consideracion y trasladarlos

adecuadamente a los modelos numéricos para calibrar su fiabilidad.

Teniendo en cuenta que cada parametro posee una influencia variable sobre el resultado de la
modelizacién, la simulacion numérica debe completarse con un analisis de la sensibilidad del
modelo respecto de ciertos pardmetros. En nuestro caso, se analiza la influencia de la
conductividad hidraulica saturada y capacidad de campo estimados. Ademas, evaluaremos la
sensibilidad del modelo respecto a los pardmetros a y m de la curva de retencion de los
serrines de granito. El valor de estas constantes se obtuvo a partir de la calibracion
experimental recogida por Vazquez (2005), en la que Unicamente se tuvieron en cuenta

valores asociados a succiones elevadas.

El analisis de sensibilidad del modelo se lleva a cabo comparando los resultados del ajuste de
referencia (caso base), obtenido a partir del valor de los pardmetros para los que el error

medio relativo de ajuste, M,, era minimo en cada profundidad (ecuacién e.4.5). Tomando
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como parametros sensibles K, C., @ y m, hemos variado secuencialmente su valor éptimo en

una magnitud equivalente a 5% y £10%.

La eleccion de estos grados de variaciéon obedece, en el caso de la capacidad de campo, a
criterios especificos de la calibracidn de las sondas de humedad empleadas, cuya precisién es
del 2%. Para el caso particular de K, las variaciones se han estimado sobre el valor del
logio(Kg) debido a que, tomando su valor natural, una variacién de +10% resulta poco
representativa. Por su parte, los parametros de la curva de retencidn de los serrines, se varian

de modo exploratorio, adoptandose los mismos valores que para el resto de parametros.

Destacamos que el andlisis ha sido secuencial, es decir, sélo se ha modificado el valor de un
pardmetro manteniendo el resto constantes e igual a su valor éptimo. La comparacién se ha
realizado mediante el cdlculo de la sensibilidad normalizada S, (Espinha Marques et al., 2011),

de acuerdo con la siguiente expresion:

(So)i = <(AmA_ Ap)>/<(PmF; p)>i e.4.6.

p

en la cual A, representa el valor de referencia (caso base), para el que P, es el valor del
pardmetro analizado, y A,, el resultado del modelo cuando se varia el pardmetro hasta un
valor P,,. La expresion ofrece un valor discreto para cada uno de los 67 instantes de tiempo i
considerados. Finalmente, del andlisis de Sy en el modelo se obtienen valores a distinta cota
gue dan lugar a un perfil asociado a cada pardmetro modificado y su correspondiente rango de
variacién. Los valores de P, empleados en la obtencién de A,, se muestran en la Tabla 4.3,

expresados como incrementos de B,.

Tabla 4.3. Analisis de sensibilidad del modelo numérico a partir de los datos experimentales del
ENSAYO-1. Pardmetros modificados y variacion aplicada.

Parametro  Unidades B, —5% B, —5% b, P, +5% B, +10%
K, (ms? 5.38.10" 1.04.10° 2.00-10° 3.85.10° 7.43.10°
C. (cm®cm®) 0.351 0.371 0.390 0.410 0.429
a (kPa™) 0.174 0.183 0.193 0.306 0.320
m - 0.262 0.276 0.291 0.306 0.320

* P,, valor del parametro analizado; K;, conductividad hidraulica saturada, incremento porcentual sobre logao(K;);
C,, capacidad de campo; @, m parametros de ajuste de la curva de retenciéon de Van Genuchten.

En la Figura 4.14 se muestran los resultados del andlisis de la sensibilidad de los parametros K
y C. del modelo. Para todas las profundidades e incrementos considerados, el parametro K
muestra valores de S; inferiores a la unidad, aunque con una tendencia creciente en el tiempo.
Teniendo en cuenta que K expresa velocidad, la tendencia temporal observada es la

respuesta natural del modelo ante variaciones en este parametro.
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Las curvas asociadas al punto mas somero (11 cm) reflejan valores cercanos a 2 para la primera
llegada del frente de hidratacion en el caso B, 5%, y proximo a la unidad en P, +10%. Esto
implica que el resultado de la modelizacion aumenta un 10% en este punto,
independientemente de considerar una variacién del 5% o del 10% en el pardmetro, ya que
para el primer caso la variaciéon del resultado doblega a la variacién del pardmetro vy, en el

segundo, es igual a la unidad.

Parametro modificado Parametro modificado
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ( log (K)) CAPACIDAD DE CAMPO
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Figura 4.14. Sensibilidad del modelo numérico, asociado al ENSAYO-1, frente a cambios en la
conductividad hidraulica saturada (K) y la capacidad de campo (C_).

Las variaciones en el pardmetro C. son las que provocan una respuesta mas acusada en el
resultado de la modelizacidn. En este caso, los picos de sensibilidad asociados a los instantes
de llegada del frente manifiestan modificaciones en los resultados de hasta cinco veces el valor
de referencia. Por tanto, el modelo es mas sensible al pardmetro C. que a K, siendo el valor

de la sensibilidad creciente en el tiempo en ambos casos.

Podemos observar también cédmo la sensibilidad del modelo es muy dependiente de las
condiciones de simulacion. En los momentos en los que la simulacién discurre en el intervalo
comprendido entre dos aportaciones de agua consecutivas (que es cuando se alcanza un

régimen estacionario en el modelo y en el sistema), la sensibilidad de los resultados frente a
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variaciones en el valor de referencia de los pardmetros es menos acusada que cuando la
simulacidn coincide con momentos de aporte de agua (régimen transitorio). En los periodos de
comportamiento transitorio, el modelo muestra escasa influencia frente a los cambios en K, y

una notable atenuacidn en cuanto a su sensibilidad a cambios en C,.

Los resultados del andlisis de sensibilidad por cambios en los pardmetros a y m de la ecuacién
de Van Genuchten (1980), quedan recogidos en la Figura 4.15. En la misma, podemos
constatar que muestran tendencias similares a las descritas para los pardmetros anteriores
(K, C.). El modelo presenta una mayor sensibilidad frente a variaciones del parametro m,
tanto en régimen transitorio (vertido de agua), como estacionario. En ambos casos,
observamos que los mayores cambios se producen a resultas de la brusca llegada del frente de
hidratacion, percibiéndose un aumento en el valor de S, con el tiempo. Nuevamente, se
reconoce una importante atenuacién en la sensibilidad entre vertidos consecutivos,

mostrando valores cercanos a cero en el caso del parametro «.
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Figura 4.15. Sensibilidad del modelo numérico, asociado al ENSAYO-1, frente a cambios en a y m,
parametros de la curva de retencién de Van Genuchten (1980).

El analisis desarrollado ha permitido identificar una mayor sensibilidad los resultados frente a

cambios en el valor de los pardmetros C. y m, siendo este ultimo el de mayor influencia. Ello



CariTuLO 4 95

sugiere que son estos parametros a los que debe prestarse mayor atencion y, en la medida de

lo posible, acotar la incertidumbre de su determinacién.

El modelo presenta una mayor sensibilidad cuando los procesos discurren por régimen
transitorio que cuando alcanzan el estacionario. Esto sugiere que los resultados de las
modelizaciones numeéricas seran mas fiables cuanto mas estables sean las condiciones

simuladas, para el caso de los serrines de granito.

4.2 CILINDRO DE METACRILATO: ENSAYO 2.

El ENSAYO-2 se desarrolla en la columna experimental equipada con sondas de capacitancia y
psicrometros, empleando serrines de granito parcialmente humedecidos como material de
trabajo. Al igual que en el ENSAYO-1, las capas de serrines fueron caracterizadas durante el

proceso constructivo (Tabla 4.1).

Las condiciones iniciales de los serrines en el ENSAYO-2 son de mayor humedad y menor
porosidad que las correspondientes al ENSAYO-1. Asimismo, el tiempo de ejecucién de este
experimento se prolongd hasta, aproximadamente, cuatro meses. Durante este periodo se
aporté agua al sistema de modo discreto, estudiandose la evolucién de los datos registrados

por los sensores.

El andlisis de la evolucion hidrdulica de la columna de serrines se ha completado con el estudio
de algunos parametros fisicoquimicos basicos de los lixiviados recolectados (pH y

conductividad eléctrica).

Finalmente, la columna experimental fue desmantelada con el fin de observar el impacto del
lavado continuo de los serrines de granito a partir de la capa de grava drenante situada en la

base de la columna.

4.2.1 BALANCE HiDRICO

Como hemos indicado, el periodo de ejecucidon de ensayo fue de, aproximadamente, cuatro
meses. Durante este tiempo se realizaron quince aportaciones discretas de agua desde la
superficie de la columna. A lo largo del ensayo se registrd la evaporacion y se cuantifico el
volumen de lixiviados recogidos de forma continua. Al igual que en el ENSAYO-1, esto permite

cerrar el balance hidrico para el presente ensayo (Figura 4.16).

Se puede observar como el balance hidrico global en el sistema termina siendo negativo. La
alta evaporacién (~0.44 mm d') y los lixiviados recolectados de forma continuada,

contrarrestaron los aportes suministrados desde la superficie de la columna.

Transcurrido cierto tiempo desde la infiltracién total de cada aporte de agua discreto, cesa la
produccién de lixiviados. En estas condiciones, el grado de saturacién medio de la columna es
de aproximadamente 0.75, correspondiente a una capacidad de retencién maxima del material

de ~39% (capacidad de campo), expresado en términos de contenido volumétrico en agua.
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Este valor es coherente con la capacidad de campo del material sugerida en el ENSAYO-1
(38%).

—o— P
20 L-L

Volumen de agua acumulada (L)

S,

0.6 — Sw - Media global

20 40 60 80 100

Tiempo (d)

Figura 4.16. Balance hidrico simulado durante el ENSAYO-2: P, agua vertida; L — L, lixiviados laterales;
L — C, lixiviados centrales; E, evaporacién; BH, balance hidrico; S,,, evolucidn del grado de saturacién
global de la columna de serrines de granito.

4.2.2 RESULTADOS DE LAS SONDAS DE CAPACITANCIA

El registro de estas sondas muestra una gran estabilidad a lo largo de todo el ensayo (Figura
4.17). Los sensores evolucionan de forma gradual con variaciones moderadas de humedad vy

oscilando, en todos los casos, en un rango de +0.05 en torno a un grado de saturacidn de 0.75.

Asimismo, observamos un descenso progresivo del grado de saturaciéon que se transmite
desde las capas superiores a las inferiores, con independencia de los aportes de agua
superficial. Este fendmeno puede interpretarse como resultado del reajuste de presiones
internas del suelo (succidn) entre las distintas capas de la columna, cuyas diferencias en las
condiciones iniciales (Tabla 4.1) se traducen en valores igualmente diferentes de sus
respectivas succiones medias. Ademas, el primer escalén de vertido puede generar un
excedente de agua en la columna, que se propaga de arriba a abajo. De ese modo,
identificamos una tendencia creciente del grado de saturacién en el sensor mds somero (11.5
cm), en las dos primeras semanas de ensayo mientras que los sensores localizados a cotas
inferiores reflejan el correspondiente cambio transcurrido cierto tiempo, el cual tiende a

aumentar con la profundidad.

La redistribucién de humedad se observa también durante la deshidratacién parcial de las
capas, asociada a la pérdida por lixiviacion del excedente acumulado tras el primer escaldon de

vertido. Las capas superiores son las primeras en evacuar el agua hacia las zonas inferiores, las
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cuales se van estabilizando progresivamente en el tiempo hasta alcanzar un grado de

saturacion estacionario.

El valor promedio del grado de saturacion, determinado a partir de los datos de los sensores
de humedad, es de 0.72. Este valor es similar al que puede calcularse de forma tedrica,
combinando los datos del balance hidrico con los de las condiciones iniciales de ensayo (Figura
4.16).
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Figura 4.17. ENSAYO-2: grado de saturacién (S,,) determinado a partir del contenido volumétrico en
agua (@) registrado por las sondas de capacitancia, ubicadas a diferente profundidad dentro de la
columna de ensayo (esquema ilustrativo). Comparacion con los escalones de agua aportados al sistema.

La capacidad de campo de los serrines se puede transformar a succion empleando la ecuacién
e.4.4. El valor promedio que obtenemos se sitla en torno a -15 kPa, el cual coincide
razonablemente con valores sugeridos en la literatura para materiales granulares tipo limo
(Richards y Weaver, 1944).

La estimacion de pardmetros hidraulicos a partir de los registros de las sondas de capacitancia
puede ser cuestionada ante la ausencia de sefiales identificables que permitan asociar el

momento del vertido con una respuesta especifica de los sensores. Asi, es posible que las
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sondas EC-5 no sean adecuadas cuando las condiciones de humedad del material son elevadas.
En esas circunstancias, la escasa diferencia de succion entre dos estados de alta humedad
puede dificultar la propagacion de la informacion del cambio en el contenido en agua hacia
zonas parcialmente aisladas, caso de las porciones del suelo comprendido entre las puntas del

sensor (Figura 4.2).

¢ COMPARACION DE LA SENAL CAPACITIVA ENTRE ENSAYO-1 Y ENSAYO-2

El ENSAYO-1 y el ENSAYO-2 difieren en las condiciones iniciales presentada por los serrines, asi
como en los tiempos de ejecucidn. Si comparamos los perfiles de las sondas de capacitancia
durante un periodo semanal en ambos ensayos (Figura 4.18), se observa como el mayor
contenido inicial de agua de los serrines del ENSAYO-2 condiciona, por un lado, la estabilidad
del registro en el rango de alta humedad. Este, por situarse préximo a la capacidad de campo
de los serrines, permite que el material drene el agua aportada sin experimentar variaciones

significativas.

ENSAYO-1 ENSAYO-2
[T T T = 7T o3
13 © c
| 5
1% E3
Lt %E
Irros
> &
09" 41em 106
0.6 . e ————————
I . 104
03 -11.5cm | -
- 02 =
£
0.9 I by
’ - 17.5cm 106 E
S
s f
0.6 - D
NI 04 g
c
(=} | -]
s 03 =17 cm %
© - 102 ¢
= o
© 8 Q
w (&)
[ 0.9 - 24.5cm 106 £
© — ‘g
p |
s 067} S
& _/fL 4 g
03¢ -23cm || 8
102 ¢
35
l c
0_9—_ - 32 cm 106 8
06 - i
104
0.3 -31cm |
-5, {02
| | 1 I I | | | |
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura 4.18. Comparacién de un periodo semanal entre el ENSAYO-1 y el ENSAYO-2. S,,, grado de
saturacion; 8, contenido volumétrico en agua.
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Por otra parte, la alta humedad inicial de los serrines en el ENSAYO-2 respecto del ENSAYO-1,
favorece la mayor compactacién del material (menor porosidad), lo cual se ve reflejado en el

grado de saturacion alcanzado.

Con independencia de la porosidad inicial, la capacidad de campo presentada por los serrines
en ambos casos, en términos de contenido volumétrico en agua registrado por las sondas de

capacitancia, se sitla en torno al 38%.

A diferencia del ENSAYO-1, el hecho de que el ENSAYO-2 discurriese por el limite de la
capacidad de campo de los serrines, sin experimentar notables variaciones, impidié llevar a
cabo la modelizacién numérica del mismo en busca del ajuste indirecto de los pardmetros

hidraulicos de interés.

4.2.3 PSICROMETROS

En la Figura 4.19 se muestran las sefiales registradas por los psicrdmetros en el ENSAYO-2.
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Figura 4.19. ENSAYO-2: succidon del suelo registrada por los psicrometros ubicados a diferente
profundidad dentro de la columna de ensayo (esquema ilustrativo). Comparacién con los datos de agua
vertida sobre el sistema.
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La columna de serrines de granito durante la ejecucién de este ensayo, transcurre en un rango
de humedades alto (S, > 0.65). En términos de succién, esto se traduce a un valor de Y > -20
kPa, condiciones bajo las cuales los psicrometros ubicados en el seno del material se
encuentran por encima de su rango de aplicabilidad (entre -8 MPa y -50 kPa). Esto se refleja en
una fuerte dispersién de los datos en torno a 0 kPa (el sensor interpreta saturacién), con
tendencias vinculadas a fendmenos de reajuste local en el entorno de ubicacidon de cada

sensor (Figura 4.19), aunque carentes de rigor cuantitativo.

Por lo tanto, los datos registrados por los psicrometros durante el ENSAYO-2, no se consideran

informativos del comportamiento del sistema.

4.2.4 ANALISIS DE LOS LIXIVIADOS

El volumen de lixiviado recogido en la base de la columna durante el ensayo fue cuantificado y
analizado para determinar el pH y la conductividad eléctrica del agua. Los pardmetros son

evaluados en funcidn de la procedencia de los lixiviados (lateral, central).

En la evolucién del pH se observa estabilidad del pardmetro en torno a 8.1, tanto para los
lixiviados recogidos en los colectores laterales como para los centrales (Figura 4.20); sin
embargo, el aumento de la Pco, @ la salida de los colectores, puede haber disminuido el valor
inicial. La escasa variabilidad en los datos de pH puede ser indicadora, por un lado, de
equilibrio quimico; por otro, de rapido transito del agua aportada al sistema, cuyo pH inicial se

situé en torno a 7 (agua de abastecimiento).
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Figura 4.20. Evolucion en el pH del agua lixiviada de la columna de serrines de granito. L — C, lixiviado
central; L — L, lixiviado lateral. Comparacidon con los datos de agua vertida sobre el sistema.

Por su parte, la conductividad eléctrica del agua lixiviada muestra valores comprendidos entre
6.5y 9 mS cm™ (Figura 4.21), los cuales presentan mayor dispersidn cuando se trata de

e . . e 1
lixiviados de procedencia lateral. Los lixiviados centrales no superan valores de 7.5 mScm™.
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Figura 4.21. Evolucion en la conductividad eléctrica del agua lixiviada de la columna de serrines de
granito (a,,). L — C, lixiviado central; L — L, lixiviado lateral. Comparacién con los datos de agua vertida
sobre el sistema.

Los picos de o, observados en el lixiviado lateral coinciden con el aporte de agua, como
respuesta casi inmediata. El perfil de lixiviado central muestra, por su parte, una respuesta mas
lenta. Esto puede interpretarse como el resultado de un transito rapido, con avance
preferencial por el perimetro de la columna, durante el cual se produce un lavado del material
facilmente soluble, con muy poco tiempo para que la interaccion agua/serrines permita que el

pH suba.

En los primeros 60 dias se concentran los aportes, por lo que los valores de g,, son mas
elevados que en el tramo final del ensayo, durante el cual el comportamiento de los lixiviados
laterales y centrales se homogeniza, observandose una tendencia decreciente de la
conductividad eléctrica con el tiempo. Este fenédmeno se corresponde con la evolucién natural

del material bajo las condiciones de lavado impuestas durante la ejecucidén del ensayo.

4.2.5 ConDUCTIVIDAD HIDRAULICA

A pesar de que tradicionalmente se emplea para definir la conductividad hidraulica en medios
saturados, experimentalmente se encuentra que La ley de Darcy puede constituir una
aproximacion adecuada para estudiar el flujo de agua (g) en los medios porosos parcialmente

saturados (Custodio y Llamas, 1983).

Expresada en términos de gradiente hidraulico (Vh), la formula de Darcy generalizada se

enuncia como:

q =—KVh ed.7.
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K representa el tensor de conductividad hidrdulica, el cual se define a partir de la
permeabilidad intrinseca del medio k, la densidad del agua p, la viscosidad dindmica del agua

U1y la aceleracion de la gravedad g, segun la siguiente expresion:

_keg
U

K

Por su parte, h representa el término que engloba las presiones del sistema, de la siguiente

forma:

h=—+2z e.4.9.

En la ecuacién e.4.9, Y representa la presion hidraulica en un punto del suelo mientras que z
es la cota a la que se encuentra dicho punto. En medios porosos bajo condiciones de flujo
variable, ¥ adopta valores positivos en las regiones saturadas y negativo (succién), en las no

saturadas (Samper et al., 2000).

Durante el ENSAYO-2 se ha inducido la infiltracion a través de un medio parcialmente
saturado, desplazandose el flujo en direccidn vertical, a favor de la gravedad. En este caso, ¥
representa el valor de la succidn del suelo a las condiciones de humedad alcanzadas por los

serrines de granito.

Cada etapa de aportacién de agua genera una carga hidraulica superficial variable en el tiempo
ya que, durante su infiltracidn, el nivel disminuye progresivamente mientras que el caudal
lixiviado tiende a estabilizarse, hasta hacerse constante. En este momento, se alcanza un
régimen de flujo estacionario. A partir de entonces, es posible determinar la conductividad
hidraulica del medio a partir de la expresion e.4.7, conociendo la altura de columna de agua
superficial y el valor de la succion media del material. El valor de la succidén se obtiene a partir
de la ecuacion de Van Genuchten (1980) adaptada para los serrines de granito, introduciendo

el grado de saturaciéon medio presentado por el material en ese instante.

Los valores de succion media calculados para cada uno de los escalones de vertido se
encuentran en torno a -10 kPa, con lo cual la contribucion de la presidon de columna de agua

superficial puede considerarse despreciable (<-0.2 kPa).

Este procedimiento se ha llevado a cabo para cada uno de los vertidos efectuados durante el
ENSAYO-2, determinandose el valor de la conductividad hidraulica no saturada presentado por
los serrines de granito con contenidos en agua préximos a la capacidad de campo del material
en las condiciones de ensayo. En la Figura 4.22 podemos observar que los valores de la
conductividad hidraulica no saturada estan comprendidos entre 107 y 5:10% m s, con una
ligera tendencia a decrecer con el tiempo. Esta tendencia coincide con el descenso de
humedad registrado por las sondas de capacitancia, previamente interpretado como

excedentes de agua en el sistema.
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Figura 4.22. Evolucion de la conductividad hidraulica de los serrines de granito. K, conductividad
hidraulica saturada; k(6), conductividad hidraulica no saturada, en condiciones de humedad de
capacidad de campo.

Con los datos anteriores podemos calcular el valor de la conductividad hidraulica saturada (K)
asociada a cada instante, empleando para ello el modelo de Mualem-Van Genuchten (MVG)
(e.3.18). De acuerdo con ello, los cdlculos han permitido estimar un gradiente de K para el

tiempo de ensayo de -5:10™ m s, cuyo valor ofrece una idea del rendimiento del sistema.

En las fases finales del ensayo, K se sitGa en torno a 4-10° m s™. Este valor difiere en casi un
orden de magnitud (6-107 m s™) con el aproximado por Barrientos (2007) mediante la férmula
de Kozeny-Carman (Bardet, 1997). No obstante, si es coherente con los resultados presentados
por el mismo autor obtenidos a partir de un ensayo de campo Lefranc (4,5:10° m s™), realizado
en un vertedero de serrines de granito de mdas de 20 m de espesor, consolidados por la accién

de su propio peso.

4.2.6 DESMANTELAMIENTO DEL ENSAYO-2. ANALISIS GEOQUiMICO DEL MATERIAL.

Tras la finalizacién del experimento, se procedié al desmantelamiento del dispositivo
experimental. Con el fin de estudiar la influencia del lavado de los serrines sobre el material de
contorno, se extrajeron varias muestras de la zona inferior de la columna de serrines, en
contacto con la capa de grava drenante. En el momento del muestreo, se observé como la
grava presentaba una textura grano-portante parcialmente cementada. La cementacion era
mas acusada en el contacto con los serrines. Esa interfaz fue sometida a un analisis textural y
geoquimico de detalle, empleando microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectrometria

de rayos-X.

La observacion de visu permite identificar la presencia de un halo de oxidacién en torno a los
granos de grava. En la Figura 4.23 se muestra el aspecto que presenta la zona de transicidn a
diferentes escalas (A), y el resultado del analisis espectral para determinacion de su

composicion quimica (B).
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Figura 4.23. Analisis textural (A) y geoquimico (B) de la fase mineral cementante de los granos de grava
de la base de la columna de serrines de granito.

Del analisis composicional se interpreta que la fase cementante estd formada por oxi-
hidroxidos de hierro y manganeso (hardpans). Esta mineralizacion ha sido reconocida en
trabajos previos con serrines de granito (Vazquez, 2005; Delgado et al., 2006; Barrientos et al.,
2010), asi como durante el Ensayo de Hidratacidn, Deshidratacién y Envejecimiento en

Serrines de Granito correspondiente al Capitulo 3 del presente trabajo.
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La presencia de estos minerales guarda relacién con la oxidacién de la granalla de acero
presente en los serrines de granito, cuya procedencia esta vinculada a los procesos de corte y

pulido empleados en los talleres de elaboracién de la piedra natural.

La reduccién de la porosidad de la capa de grava, se traduce en un descenso del volumen (til
para el drenaje y, por consiguiente, en un descenso de la permeabilidad del material. Este
hecho explica la tendencia decreciente de la conductividad hidraulica en la columna del
modelo, observada en la Figura 4.22. El gradiente asociado a este descenso en la
conductividad, estimado en -5-10" m s?, ofrece una idea aproximativa del efecto de Ia

precipitacion de hardpans en las propiedades hidrdulicas del sistema.

Desde el punto de vista geoquimico, la grava original se ha convertido en un filtro natural para
mejorar la calidad de aguas con metales en disolucién y otros contaminantes susceptibles de

reduccion electroquimica.

4.3 TANQUE DE ELECTRODOS: ENSAYO 3

El ensayo desarrollado en el tanque de electrodos (ENSAYO-3) evalua el flujo de agua a través
de los serrines de granito, a partir de su respuesta eléctrica inducida por una diferencia de
potencial impuesta desde el exterior. Los serrines fueron vertidos, compactados y
muestreados en el interior de la columna de ensayo, siguiendo la secuencia descrita en el
apartado 3.1, alcanzandose las condiciones iniciales de ensayo (Tabla 4.1). En este caso, los
serrines presentan unas propiedades fisicas intermedias entre las del ENSAYO-1 y el ENSAYO-2,
con una porosidad y contenido volumétrico en agua medios de 0.57 y 0.27 cm’® cm>,

respectivamente.

El proceso constructivo finalizdé con la hinca de los electrodos hasta una profundidad de 2 cm,
desde el perimetro del dispositivo experimental. La ubicacién quedd prescrita por orificios
previamente perforados en la columna de PVC, que obedecen a la configuracion geométrica

dipolo-dipolo definida, especificamente, para este tipo de columnas (Glnther et al., 2006).

Al finalizar la construccion del ensayo, tuvo lugar el inicio del proceso de hidratacién. La
columna de serrines fue regada desde su zona superior, efectuandose un registro continuo de

su respuesta eléctrica.

El ensayo, que se prolongd durante 86 dias, constd de dos ciclos de hidratacién, separados por
un periodo de secado no forzado por evaporacion, de acuerdo con las condiciones ambientales

del laboratorio. En este capitulo tan sélo se abordara el primer ciclo de hidratacion.

En el momento de redactar esta memoria, la columna se encuentra sometida a un nuevo ciclo
de secado, tras el que se desarrollara un estudio relativo al envejecimiento de los serrines de
granito, y con el que se intentaran establecer las posibles relaciones entre los resultados
obtenidos en el segundo ciclo de hidratacion y los cambios texturales reconocidos durante el

desmantelamiento del modelo experimental.
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4.3.1 BALANCE HiDRICO

La hidratacién del material se llevd a cabo mediante vertidos puntuales desde la zona superior
de la columna. La evaporacion calculada y los lixiviados contabilizados, completan el balance

hidrico del ensayo (Figura 4.24).
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Figura 4.24. Balance hidrico simulado durante el ENSAYO-3: P, agua vertida; L — L, lixiviados laterales;
L — C, lixiviados centrales; E, evaporacién; BH, balance hidrico; S,,, evolucién del grado de saturacion
global de la columna de serrines de granito.

En el balance hidrico se observan los dos ciclos de hidratacidon desarrollados, interrumpidos
por un periodo sin aportacion (~2 meses), durante el cual se produjo la deshidratacién natural

de los serrines por evaporacion.

La fuerte tasa de evaporacion estimada en el laboratorio de ensayo (~1.74 mm d), rebajé el
grado de saturacidn alcanzado en el primer ciclo de vertido hasta un valor similar al de las

condiciones iniciales de ensayo, durante este periodo de secado no forzado.

En el primer ciclo de hidratacién, el grado de saturacidn medio tedrico de la columna alcanzé
un valor de 0.7. Este ciclo concluyd al aparecer los primeros lixiviados en la zona inferior de la
columna. A pesar de estar equipada con colectores laterales y centrales, los lixiviados

recolectados tuvieron una Unica procedencia (central) en los dos ciclos de hidratacién.

4.3.2 EVOLUCION DEL ESTADO DE SATURACION DE LA COLUMNA

Los datos de resistividad eléctrica (Q m) obtenidos por SIPLab, fueron empleados en la
determinacidn de la humedad de la columna de serrines de granito durante el transcurso del

ensayo. La conversidon de los datos comienza con la transformacidon de los valores de
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resistividad a conductividad eléctrica (Q* m™), la cual permite obtener valores de humedad a

partir de la relacion empirica propuesta por Archie (1942).

Tal y como se introdujo en el apartado 4.2 del Capitulo 3, los parametros de ajuste de la ley de
Archie en serrines de granito se estimaron a partir de un proceso de calibracién de la
respuesta eléctrica del material sobre muestras compactadas bajo condiciones préctor normal

(ver Anexo 1.B).

La aplicacion de la ley de Archie precisa conocer la conductividad eléctrica del agua intersticial
del medio, cuya determinacién es complicada cuando el contenido de humedad es bajo. Con el
fin de obtener este valor, se extrajo agua intersticial con muestreadores Rhizon, una vez se
consideré que la columna de serrines habia alcanzado su grado de saturacion maximo
(relacionado con la aparicidon de los primeros lixiviados). En estas condiciones, el material
presenta una capacidad de retencidon minima (capacidad de campo ~-15 kPa), lo cual facilita la

extraccion.

Desde la zona superior de la columna se insertaron extractores Rhizon en el material por
incrementos de 5 cm, hasta una profundidad maxima de 35 cm. Los datos fueron ajustados
linealmente (r’=0.99), lo cual permitié estimar un valor de la conductividad eléctrica del agua
intersticial para cada profundidad en la columna, ponderado para la cantidad de agua vertida

en torno a una conductividad promedio de 1.8 mS cm™.

Una vez determinada la conductividad eléctrica del agua intersticial, se estimd el valor de la
conductividad eléctrica en cada punto de la columna de serrines, a partir de las condiciones
iniciales de ensayo determinadas durante la construccion (Tabla 4.1). Para ello empleamos la

expresion de Archie (1942), calibrada para los serrines de granito (ecuacion e.3.11)

Los valores tedricos obtenidos fueron comparados con los observados durante el primer ciclo
de medida de SIPLab, lo cual permitié aplicar un factor de correcciéon a cada punto de la
columna y normalizar las medidas respecto del valor tedrico inicial. Este factor de correccion
obedece a los leves desplazamientos en la posicion de los electrodos durante el montaje del

dispositivo, respecto de la configuracion programada en SIPLab.

La Figura 4.25 muestra una representacién en 2D y 3D, del grado de saturacion inicial
presentado por la columna de serrines de granito. Un corte de 160° descubre la zona central
del cilindro para facilitar la visualizacién 3D, mientras que a partir de tres secciones
transversales situadas a cota -0.1, -0.15 y -0.2 m (considerando la superficie de la columna

como la cota 0 m), se evalia la distribucién del grado de saturacién en 2D.

Las graficas de la Figura 4.25 muestran las condiciones iniciales del ensayo, resultado de la
primera medicion llevada a cabo en el tanque de electrodos y la aplicacidon del factor de

correccion. Al inicio del ensayo, la columna presenta un grado de saturacién promedio de 0.45.

El andlisis de la evolucién de la distribucidn del grado de saturacién en la columna se abordd a

partir de los datos registrados en cinco de las etapas de aportacién, en secuencia de
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hidratacion creciente. Considerando la duracion de cada ciclo de medida (58 min), aquellas
que siguen a los primeros vertidos muestran resultados confusos y no concluyentes, debido al
solapamiento entre la realizacién de la secuencia de medidas, la posicidn del par de electrodos

implicado y el avance del flujo.

Tras analizar los datos en los ciclos de medida posteriores a las etapas de vertido, se decidié
que las medidas no debian realizarse durante las 3 h siguientes al comienzo del vertido, ya que
en ese momento es cuando se alcanzaban las condiciones mds representativas del sistema. De
forma mds precisa, se compararon los datos entre ciclos para reconocer el de mayor

semejanza con el consecutivo, como sefial de estabilizacidn del sistema.
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Figura 4.25. Condiciones iniciales del ENSAYO-3. (A) Representacion 3D del grado de saturacidn de los
serrines de granito en la zona de estudio (0-0.25 m de profundidad) y posicion de cortes transversales a
cota-0.1, -0.15 y -0.2 m; (B) Representacion 2D de las secciones transversales.

La evolucion del grado de saturacidn en la columna se representa en la Figura 4.26-A mediante
la visualizacién 3D en cinco de los episodios de aportacidon de agua. En ella, las imagenes
muestran heterogeneidad en la distribucidn de la saturacién de la columna, para todos los
estadios evaluados. Las zonas centrales presentan una hidratacién mas alta, durante los
primeros estadios, que las zonas superficiales. Este fendmeno puede ser interpretado como un
avance rapido del flujo hacia zonas inferiores de la columna tras el vertido; aunque, por otra
parte, puede deberse a la influencia de la evaporacion en zonas superficiales, cuyo efecto es
mas acusado en estadios de baja hidratacion. Es plausible también la combinacion de ambas

hipétesis.

A medida que avanza el ensayo, se observa un incremento general del grado de saturacién en
la columna vy la aparicién de zonas preferentemente mas hidratadas. La region mas somera y
ciertas partes en los contornos, muestran un grado de saturacién superior al de las zonas

centrales de la columna. La distribucién heterogénea del grado de saturacién se puede
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interpretar como el resultado del avance, a distinta velocidad, del frente de saturacién. Dicha

anisotropia del flujo explotaria eventuales vias preferenciales para el movimiento del agua.

Este efecto de flujo preferencial resulta interesante dado que, aun tratandose de materiales de
grano fino y habiendo puesto especial cuidado en la homogenizacion, es muy dificil evitar el
desarrollo de anisotropias distintas a las esperables en el contorno del dispositivo

experimental.

Los dos estadios finales muestran un encharcamiento en la zona superior de la columna,
coincidente con la infiltraciéon, mas lenta, observada durante los escalones de vertido
correspondientes. La escasa diferencia entre los ciclos de medida representados en cada caso
respecto al anterior (-1 h) y posterior (+1 h), sugiere que el avance del flujo esta condicionado
por la presencia de caminos preferenciales desarrollado en el material durante la construccién

o ejecucion del propio ensayo.

La hipdtesis de la presencia de caminos preferenciales en el interior de la columna es abordada
con mayor detalle mediante el andlisis 2D del grado de saturacién, en cada uno de los estadios
de hidratacién evaluados (Figura 4.26-B). Para ello, hemos realizado tres secciones
horizontales a distinta cota, las cuales cortan la columna de ensayo por su zona central (ver
Figura 4.25).

El perfil situado en posicién mas somera (A-A’) muestra la distribucion mas regular del grado
de saturacidon, con independencia del estadio de hidratacion evaluado. A esta cota, S,
aumenta de forma homogénea a lo largo del perfil, y de forma progresiva conforme se afiade

agua al sistema. Finalmente, la columna alcanza en esta cota un valor medio final S, ~0.7.

Los perfiles B-B’ y C-C’, presentan una distribucién de la saturacidén con dos frentes abruptos
localizados en zonas cercanas a los contornos laterales. Esta tendencia se acentia conforme
crece la saturacién con el tiempo, hasta alcanzar valores maximos en el tercer estadio de
hidratacion evaluado. La hinca de los electrodos puede ser la causa del incremento parcial del
grado de saturacion en los bordes como resultado de la compactacidn local inducida por la
punta de los mismos sobre el material. Este efecto seria analogo al efecto de borde asociado a

la penetracion de pilotes (Ruge y Lizcano, 2005)

En los dos ultimos estadios se observa cémo la columna evoluciona hacia la estabilizacion del
grado de saturacion en torno a un valor promedio de 0.7, en todos los perfiles. Los frentes
preferenciales continlan estando bastante marcados, pero su dispersién respecto al valor

promedio de la seccién disminuye.

El ultimo estadio representa el momento de maxima hidratacién alcanzado por la columna, el
cual es previo a la aparicidn de los primeros lixiviados. En él observamos como el material
permite la retencién de agua hasta un grado de saturacién maximo de 0.7, que en términos de
contenido volumétrico en agua equivale a un 39%. Coherentemente con lo visto en el ENSAYO-

1y el ENSAYO-2, este valor marca la capacidad de campo de los serrines de granito.
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Figura 4.26. Evolucion del avance del frente de saturacién. (A) Distribucién del grado de saturacion en el
tanque de electrodos durante una secuencia de hidratacidon creciente, definida por el grado de
saturacion teérico medio, [Sw]l- , presentado por la columna experimental. (B) Secciones transversales
2D de los planos horizontales situados a cota -0.1, -0.15 y -0.2 m, respectivamente. (C) Balance hidrico
puntual con numeracién en los estadios [S,,]; : P, agua aportada; BH, balance hidrico; E, evaporacién.
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los distintos experimentos de flujo realizados con serrines de granito compactados y no
saturados, han permitido determinar algunos parametros hidraulicos del material a las
condiciones de ensayo, evaluar la utilidad de diversas metodologias para el estudio y la
caracterizacion de estos materiales, asi como reconocer cambios desencadenados como

resultado del desarrollo de distintos procesos fisicoquimicos (p.ej. cementacion).

Las condiciones de ensayo quedaron determinadas por las dimensiones y las caracteristicas de
los dispositivos experimentales. Las herramientas empleadas durante la construccién y
seguimiento, repercutieron en la evolucion de las propiedades fisicas del material a la escala
de trabajo, adquiriendo especial importancia el efecto de la compactacién en las condiciones
iniciales de ensayo. La falta de resistencia de los dispositivos experimentales empleados
impidid el uso de técnicas de compactacion mas eficientes, a priori. Ello influyd en los valores
de las distintas propiedades hidrdulicas estimadas, limitando los resultados alcanzados a las

condiciones de ensayo impuestas.

5.1 APLICABILIDAD DE LAS DISTINTAS TECNICAS DE CARACTERIZACION

Los experimentos desarrollados han permitido abordar la hidratacién de los serrines de granito
mediante técnicas instrumentales de diversa naturaleza (intrusiva y no intrusiva), bajo
condiciones de ensayo controladas. Durante la construccion se llevd a cabo el muestreo in situ
del material, estableciéndose las condiciones iniciales para cada uno de los ensayos. Mediante
los balances hidricos impuestos se determiné la evolucidn global del estado de saturacion del
material, la cual fue comparada con los datos registrados por medio de diversos equipos:

sondas de capacitancia y psicrometros, y sistema de electrodos, segun el caso.

Las sondas de capacitancia han mostrado registros coherentes con las condiciones de
hidratacion simuladas. La eficacia de los sensores es mayor cuanto menor es la humedad del
suelo, siendo en estados cercanos a la capacidad de campo del material cuando aparecen los
mayores problemas de interpretacién. Los datos de caracter puntual proporcionados por este
tipo de sensores pueden no ser representativos del conjunto muestreado, en particular
cuando el sistema se encuentra proximo a la saturacién. Las dimensiones fisicas de la sonda
empleada (ECHO EC-5) limitan la medida a una escasa porcidn de suelo, el cual se encuentra
parcialmente aislado por las puntas de medicién del sensor. Las variaciones de humedad
generan cambios en la succién del suelo, provocando un reajuste interno de presiones. Cuando
el contenido de humedad es alto, las diferencias de succidon entre dos estados de saturacidn
son muy bajas, ralentizandose la homogenizacidn de humedades en el sistema. Las zonas
aisladas serian las mas susceptibles de sufrir este fenédmeno, lo cual puede explicar la escasa
respuesta de los sensores de capacitancia ante variaciones de humedad cuando la saturacion

es alta.
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Los psicrometros empleados en la determinacidon de cambios de succion en el material, han
respondido a la llegada del frente de saturacion, en los casos en que la humedad inicial del
material fue baja. Debido a la precisiéon y rango de medida para el cual han sido disefiados,
estos sensores no permiten establecer relaciones practicas entre succiéon y humedad. Su
empleo en los ensayos ha servido para identificar el momento en el que se produce la llegada
del frente de hidratacién a la profundidad de ubicacidn del sensor, ayudando a corroborar los
datos registrados por las sondas de capacitancia. Los psicrometros resultan ineficaces en la
determinacion de la succidon o variaciones de succidon, en suelos con humedad elevada. Su
empleo, en condiciones de baja humedad, permite reconocer tendencias en la hidratacién
cuando el cambio es progresivo, aunque los resultados deben tratarse como indicativos del
comportamiento del sistema y no como valores absolutos de la succiéon presentada por el

medio.

La ventaja principal del método eléctrico respecto a otro tipo de técnicas de muestreo es su
caracter no intrusivo en el medio estudiado. No obstante, ésta caracteristica debe ser
matizada debido a que el hecho de hincar los electrodos en el material es, en si mismo, un
proceso intrusivo. En este sentido, a pesar de que la penetracién de los electrodos en el
material de nuestro experimento resultaba muy baja (2 cm) respecto del volumen total
evaluado, afectando sélo a los contornos, se reconocieron estructuras interpretables como el

efecto de borde por compactacion local asociada a la hinca.

Una vez calibrada la respuesta eléctrica de los serrines de granito, el empleo de esta técnica
permitié reconocer el comportamiento natural del material, en las condiciones de ensayo. El
método eléctrico, empleado en serrines de granito, ha resultado una eficaz herramienta para
reconocer las propiedades intrinsecas del material en 3D. Los datos registrados han permitido
llevar a cabo un estudio de la evolucién del grado de saturacién en serrines a pequeia escala,
bajo procesos de hidratacién controlada, con resultados coherentes con los calculados de

forma tedrica a partir del balance hidrico impuesto en el ensayo.

Durante el estudio experimental con el método geoeléctrico, se han reconocido estructuras
internas de avance preferencial del frente de saturacién. Un reparto heterogéneo de la
humedad del material a muy pequefia escala o la compactacidn diferencial del mismo durante
la construccidon e hinca de electrodos, han podido propiciar digitaciones gravitatorias en el
flujo (gravity fingers), a las cuales se asociaria la formacion de vias preferenciales de flujo en
los estadios tempranos de hidratacion (Glass y Yarrington, 1996). Sin embargo, las estructuras
de flujo preferencial reconocidas en la columna de ensayo se van viendo atenuadas conforme
aumenta el grado de saturacion del material, lo cual se traduce en un efecto de

homogenizacién del avance del flujo a través del mismo.

Los resultados obtenidos con el método geoeléctrico en serrines de granito convierten esta
técnica en un método de caracterizacién de gran interés en ensayos de laboratorio y campo. La

sencillez de la técnica, su caracter no contaminante en el sistema estudiado (no intrusivo o
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cuasi-no intrusivo), su alta resolucion espacial o sus reducidos costes, son caracteristicas que

contrastan con la gran calidad de la informacién reportada.

5.2 PARAMETROS HIDRAULICOS EN SERRINES DE GRANITO

Los ensayos han permitido determinar dos parametros hidraulicos de gran interés en relacidn
con el potencial uso de los serrines de granito como barreras de impermeabilizacion y sellado:
la conductividad hidraulica y la capacidad de campo. Ambos parametros han sido estimados
contrastando las observaciones sobre la hidratacion controlada, los registros de los sensores y

la modelizacién numérica.

Las condiciones experimentales para cada uno de los ensayos fueron cuidadosamente
monitorizadas, lo cual permitié conocer el estado de hidratacidn del material en cada instante.
Del cdlculo del balance de agua en el sistema y el conocimiento de las condiciones iniciales,
hemos deducido la evolucién del grado de saturacién de los serrines en cada uno de los
ensayos. La aparicion de los lixiviados, que interpretamos como la manifestacidon del maximo
grado de saturacion alcanzable por el material bajo las condiciones de ensayo, nos ha

permitido aproximar su maxima capacidad de retencion de agua (capacidad de campo).

Los resultados sugieren que la capacidad de campo de los serrines de granito es de ~39%
(como contenido volumétrico de agua). Para contenidos mayores, el material es incapaz de
retener mas agua y ésta drena por gravedad. El grado de saturacidn asociado a la capacidad de
campo guarda relacion directa con la porosidad del material la cual, a su vez, es funcion del

grado de compactacién.

La capacidad de un suelo para transmitir el agua (conductividad hidraulica), esta relacionada
también con el grado de compactacién. Su valor, expresado en términos de conductividad
hidraulica saturada, es funciéon del grado de humedad presentado por el suelo y sus

caracteristicas texturales (Green y Corey, 1971).

La determinacion de la conductividad hidraulica saturada llevada a cabo en serrines de granito,
bajo condiciones de compactacion de laboratorio (maza préctor modificado), muestra valores
superiores a 1-10° m s, coherentes con los valores indicados por Barrientos (2007), obtenidos
en ensayos de campo en un vertedero de serrines de granito. Sin embargo, mientras los
serrines no se encuentren saturados, la transferencia de agua estara limitada por la capacidad
de campo del material. La conductividad hidraulica bajo estas condiciones es menor que la que
presentada en estado saturado (~5-10% m s). Por lo tanto, basandonos en los resultados
experimentales obtenidos, siempre y cuando exista un sistema de drenaje que impida la
saturacidn, dentro del rango de compactacién alcanzado, las capas de serrines de granito
tendran valores de conductividad hidraulica en el rango de 10® m s™ mientras permanezcan en
condiciones de humedad inferiores a la capacidad de campo (0 ~39%). La conductividad

hidraulica sera previsiblemente inferior, si se emplean técnicas de compactacién mas eficaces.
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5.3 REPERCUSION DEL LAVADO DE SERRINES DE GRANITO EN EL MATERIAL DE CONTORNO

En los ensayos realizados empleando los cilindros de metacrilato como dispositivo
experimental, se dispuso una capa de grava como lecho drenante. Sobre ella, fueron

compactadas las distintas capas de serrines de granito.

Debido al flujo inducido por la hidratacidn, a la fraccion fina de la granulometria del material y
su reactividad, se produjo un lavado que en el experimento de mayor duracidn (cuatro meses,
ENSAYO-2) que condujo a la cementacién parcial de los cantos de grava. Tras ser analizada en
detalle mediante SEM-EDX, se reconocié la presencia de oxi-hidréxidos de hierro,

probablemente green rust.

Este cemento propicia la formacién de costras (hardpans), cuyo papel en el comportamiento
de los serrines es doble: por un lado, inducen un incremento en la rugosidad de las capas
afectadas, aumentando su cohesion intergranular; por otro, son susceptibles de retener
metales transportados en disolucidn (u otro tipo de contaminantes susceptibles de sorcion) en

su estructura, actuando como filtros de aguas contaminadas.

Ademas, la cementacién de los granos de grava tiene un efecto directo en el rendimiento
hidrodinamico del sistema, dado que su formacién, ocupando parte del espacio poroso,
provoca una disminucién progresiva de la conductividad hidrdulica. Esto ha podido ser

deducido a partir de los experimentos realizados.

Nuestros ensayos han constatado, asimismo, que la formacién de estos oxi-hidréxidos en el
interior de la columna de serrines no da lugar a los procesos expansivos apuntados por
Barrientos (2010), lo cual es positivo. El analisis de las costras en la columna permitié vincular
su formacién a las zonas aireadas de contacto serrines-grava, mientras que en las zonas
internas de los serrines de granito no se aprecid este tipo de mineralizacién. Esto limita el
efecto de la formacidn de costras al incremento en la cohesion y rozamiento entre las capas
serrines-grava, y al desarrollo de filtros geoquimicos naturales para mejora de la calidad de

aguas.
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1 INTRODUCCION

Los experimentos con serrines de granito en estado no saturado, en los cuales se han
estudiado procesos de hidratacion controlada y monitorizados con herramientas para el
control de humedad en suelos (Capitulos 3 y 4), han puesto en evidencia distintas propiedades

de estos materiales bajo las condiciones de ensayo impuestas.

En particular, las propiedades hidraulicas relacionadas con su uso como barrera de
impermeabilizacidn y sellado, contrastan con las observadas por otros autores a partir de
ensayos geotécnicos convencionales a pequeia escala (Vazquez, 2005; Navarro et al., 2008;
Barrientos et al., 2010). Entre las diferencias mas significativas se encuentra la elevada

conductividad hidraulica saturada que hemos obtenidos en nuestros ensayos.

La construccién de los dispositivos descritos en los Capitulos 3 y 4, se desarrollé mediante el
uso de técnicas de compactacion manual, menos eficientes que las empleadas habitualmente
en ingenieria civil (vibrocompactadoras, compactadoras neumadticas, bandejas vibrantes, etc.).
Pese a existir equipos de compactacién relativamente ligeros, su uso en el laboratorio esta
condicionado por las dimensiones fisicas del dispositivo experimental. Este debe ser robusto y
con resistencia suficiente como para soportar tanto el peso de los materiales empleados como

las acciones dindmicas de las maquinas de compactacion.

Con el fin de estudiar el comportamiento de los serrines a escala cuasi-real, disenamos un
modelo reducido con el que analizar el comportamiento hidromecanico de barreras
construidas con materiales finos. El disefio del dispositivo (ES-2345472-B1) ha sido objeto de
una patente de invencién (Juncosa et al., 2011). El dispositivo se basa en un recinto de
confinamiento de hormigén armado. Se trata de un prisma de base cuadrada de 4.4 m* abierto
a techo y muro, suspendido sobre un entramado metalico. El dispositivo esta equipado con un
sistema de riego automatizado (lo cual permite la simulacién de condiciones cuasi-reales de
precipitacién) y diferentes sensores para control de humedad del material ensayado. Por
ultimo, la base del dispositivo cuenta con un sistema de colectores para captar los lixiviados

generados en distintos puntos del dispositivo.

El dispositivo permite trabajar con volimenes importantes de material (varios m*) y someterlo
a procesos de compactacidon, empleando maquinaria de obra. Las condiciones iniciales de
ensayo alcanzables con este tipo dispositivo son equivalentes a las de una obra a escala real. La
polivalencia del dispositivo permite estudiar, en su interior, multiples configuraciones de

barrera o cualquier otra estructura en la que deban disponerse capas de material.

Los experimentos descritos en los Capitulos 3 y 4 demuestran que, si bien los serrines de
granito tienen una cierta capacidad para actuar como barrera de impermeabilizacién y/o
sellado, aun siendo compactados bajo condiciones razonables (préctor normal/modificado), no
se reduce el flujo a través de ellos como cabria esperar de este tipo de materiales (limos). Es

evidente que siempre puede mejorarse el disefio de un sistema basado en una barrera de
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serrines, incorporando algun tipo de material sintético (p.ej. geotextiles o geomembras). No
obstante, la hipotesis de trabajo original consideraba el uso Unico de serrines con el fin

indicado.

Reconociendo las limitaciones hidraulicas del material, hemos intentado mejorar su
rendimiento con una configuracién basada en las propiedades de las barreras capilares. Esta
aproximacién nos permite, al mismo tiempo, probar el funcionamiento del dispositivo

experimental descrito en los parrafos anteriores.

1.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS BARRERAS CAPILARES

La capacidad impermeabilizante de las barreras capilares es el resultado del contraste entre las
propiedades hidraulicas de capas con distinta granulometria superpuestas, cuya interfaz
provoca un efecto de impedancia en la conductividad hidrdulica que condiciona el movimiento

del agua a través de la barrera (Khire et al., 2000).

La continuidad del sistema, en términos de presidn de poro, exige que la succién de los
materiales presentes en la barrera capilar sea constante en su interfaz. Por tanto, al situar una
capa de finos sobre otra de material mas grosero, el agua fluira hacia la capa inferior cuando

en el material fino se reduzca la condicidén de succién impuesta por el material grueso.

El descenso de la succidon del material fino esta relacionado con el incremento de su contenido
en agua. La impedancia hidraulica provocada por la interfaz de la barrera capilar causa un
efecto tapon en la infiltracion, almacenandose el agua infiltrada en la capa de finos hasta

alcanzar el grado de humedad con el cual se igualan las succiones entre ambos materiales.

Durante ese tiempo, el sistema puede no desarrollar la condicién impuesta desde la capa
inferior debido a fendmenos de aireacién natural, como la evapotranspiracién, o por la
existencia de sistemas de drenaje efectivos. En relacion con el efecto drenante, la geometria
de la interfaz condiciona el movimiento del agua a través de la capa de materiales finos.
Cuando la interfaz es una superficie plana inclinada, mientras la capacidad de almacenamiento
del material fino asi lo permita, el flujo discurrird paralelamente a dicha interfaz con flujos
gobernados por la conductividad hidraulica no saturada de la capa de finos. Si, en su avance, el
agua alcanza una zona de drenaje, la barrera capilar se comportard como un efectivo

dispositivo colector de aguas de infiltracion.

En resumen, existen varios factores que condicionan el rendimiento de una configuracién de
barrera capilar: i) el contraste entre el comportamiento hidraulico de las capas empleadas,
superpuestas; ii) la capacidad de almacenamiento de la capa superior (determinada por sus
propiedades fisicas y su espesor); iii) una conductividad hidraulica no saturada en la capa
superior que permita el flujo para un rango de humedad alto; iv) una pendiente de interfaz
que favorezca el flujo y no el almacenamiento; v) un buen sistema de drenaje hacia el exterior
del sistema; vi) potencia de la capa de grano grueso inferior, que mejora el rendimiento de la

barrera cuanto mayor sea su espesor medio y menor su humedad (Qian et al., 2010).
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Entre los distintos materiales propuestos en la literatura para uso en barreras capilares, los
materiales limosos de baja plasticidad (el caso de los serrines de granito), aparecen como los
mas ventajosos en muchos de estos sentidos (Aubertin et al., 2009). Este tipo de materiales
permite establecer un buen par retencién-conductividad hidraulica, favoreciendo el buen
funcionamiento de los dispositivos de barrera capilar, incluso para geometrias de interfaz con

baja pendiente.

2 OBJETIVOS PARTICULARES DEL ENSAYO

Este ensayo se desarrollé con una vocacién explicita de demonstracién. Dicha demonstracién

iba dirigida hacia los siguientes aspectos:

¢ Verificar el funcionamiento del sistema experimental, en condiciones de trabajo

cercanas a las de la escala de trabajo real en obra civil.

¢ Determinar el método de compactacion mas eficaz en serrines de granito, empleando

magquinaria de obra convencional.

¢ Evaluar la viabilidad del uso de serrines de granito como material fino para la
retencién y canalizacién del agua de infiltracidon, en una configuracién tipo barrera

capilar.

3 INSTRUMENTACION

El ensayo de barrera capilar con serrines de granito compactados se ejecutd sobre el
dispositivo experimental que descubrimos a continuacion. Este dispositivo (Figura 5.1) consta
de varios elementos diferenciables en funcidon de su cometido: i) los elementos de soporte y
confinamiento (encargados de soportar tanto el peso propio del material como el efecto
dindmico de la compactacidn durante la puesta en obra de los ensayos); ii) el sistema de riego
y recogida de lixiviados, con los cuales se establece el balance hidrico del ensayo; iii) los
equipos para el control de humedad-succidon en suelos, ubicados en el material objeto de

estudio.

El recinto de confinamiento es una estructura de hormigdén armado [1] de configuracién
cuadrangular con volumen atil de ~7 m® [I’xH], hueco y abierto tanto superior como
inferiormente. La estructura descansa sobre pilares de acero que lo elevan respecto a la solera
o superficie de apoyo hasta una altura de 0.4 m [S]. Su superficie interna esta revestida con
una ldmina de neopreno de 2 cm de grosor, con la cual se evitan eventuales pérdidas por
filtracidn a través de las paredes porosas de la estructura de hormigdn. El neopreno, ademas,

confiere al material compactado un cierto empuje lateral y minimiza la circulacién preferencial



120 DispOsITIVO DE BARRERA CAPILAR CON SERRINES DE GRANITO

de flujo a través de la interfaz material/recinto. Con el mismo propdsito, las aristas interiores

del recinto fueron redondeadas, lo cual favorece también las tareas de compactacion.

(A) VISTA INTERIOR (B) VISTA EXTERIOR
L=25m .
7 8 3 , I=22m .
i : 4 |
M\ P 1
: | H=15m
- SERRINES DE GRANITO
e mv:u.r\." S=04m
——— =
.
‘- /",
10 11 12 2
9

Figura 5.1. Dispositivo experimental ES-2345472-B1: (a) vista interior, (b) vista exterior. [1] Estructura de
hormigdén armado (recinto de confinamiento); [2] Bastidor de soporte (trdmex sobre estructura
metalica); [3] Material compactado; [4] Tubos nebulizadores de agua; [5] Sistema automatizado de
control de caudales (SCCA); [6] Bandeja para la recogida de lixiviados; [7] Sondas de humedad; [8]
Psicrémetros; [9] Colector para lixiviados laterales; [10] Elemento separador de regiones de lixiviacion;
[11] Desaglie central; [12] Desagiie lateral; [13] Evaporimetro; [H] Altura; [L] Longitud externa; [I]
Longitud interna; [S] Altura sobre solera.

La base interna de la estructura estd conformada por una placa de hormigdén armado dispuesto
sobre un emparrillado metdlico (trdmex) [2]. Su area es andloga a la interior del dispositivo
(~4.8 m?), mientras que su altura es de 5 cm. La funcidn de esta estructura es contener el
material [3], soportar el proceso de compactacién y repartir las cargas (estaticas y dinamicas).
El armazén queda dividido en dos regiones mediante un marco [10], el cual permite canalizar
los lixiviados hacia desagties especificos [11 y 12] para separar las aguas de filtracion lateral (5
puntos de desagle; [12]) y central (9 puntos de desagie; [11]). Mientras que los lixiviados
laterales son recogidos en colectores laterales [9], los lixiviados centrales vierten sobre una

bandeja de acero ubicada bajo el emparrillado de la estructura [6].

Sobre el recinto de confinamiento se instald un sistema de hidratacién automatizado
compuesto por un sistema de tubos, codos y valvulas (Samarketing S.L. - Aqualife
Nebusystem?), los cuales abastecen un total de 70 boquillas nebulizadoras de agua [4]
uniformemente distribuidas, dotadas de elementos de sujecion o fijacion al recinto, y filtros. La
funcién de estas ultimas es retener las posibles particulas arrastradas por el agua, impidiendo

la oclusién de los orificios nebulizadores. El nimero de boquillas nebulizadoras garantiza un

1 .
www.aqualife.com
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reparto homogéneo de la precipitacion sobre el material [3], minimizando la erosion de su

superficie y las pérdidas de agua por proyeccién fuera del recinto de contencidn.

El caudal de agua suministrado por las boquillas nebulizadoras es controlado por un autémata
programable (SIEMENS, 6£S7214-1bd23), el cual actla sobre una electrovalvula de regulacion
(SAMSON 2001-3221), que es, a su vez, asistida por un caudalimetro electromagnético
(MABECONTA, MID 100). La programacion del autdmata se realiza desde una aplicacion
informatica especifica que traslada una secuencia de comandos de apertura/cierre a la
electrovalvula, permitiendo emitir caudales especificos a través del sistema nebulizador y

simular secuencias pluviométricas definidas.

Los balances hidrolégicos del dispositivo experimental, se completan con la informacién
relativa a la tasa de evaporacion, la cual se ha medido empleando un evaporimetro [13]

ubicado en la pared externa del propio dispositivo experimental.

Una vez definidas las caracteristicas y tipo de material a ensayar, éste es emplazado en el
dispositivo e instrumentado para el seguimiento de las variables de control. En nuestro caso,
hemos empleado sondas de capacitancia ECHO EC5 [7] ubicadas entre las capas de serrines, y

psicrometros [8] PCT-55-15-SF (Wescor Inc.), en la capa de arena.

4 MATERIALES Y METODOS

El ensayo de la barrera capilar se ha desarrollado sobre el dispositivo descrito en la seccion
anterior. Con él, se pretende evaluar el comportamiento de los serrines de granito
compactados como limitante del flujo cuando se combinan sus caracteristicas retentivas con
las de un material arenoso drenante. Para ello, se introdujeron secuencialmente ambos
materiales, los cuales fueron compactados, muestreados e instrumentados. La interfaz que los

separa se caracteriza por su geometria plana inclinada.

Tras la construccion de la barrera, se simularon determinadas condiciones de precipitacion
desde la zona superior de la misma, determinandose la evolucién del frente de hidratacion a
través de los sensores instalados, y la cuantificacién y procedencia de lixiviados (central y

lateral).

En este apartado se describen los métodos de muestreo adoptados, las series pluviométricas
simuladas y los datos registrados por los sensores, dando cuenta con detalle de los métodos de
compactacién empleados para cada material, el tratamiento previo de datos y las correcciones

aplicadas, en cada caso.

4.1 SELECCION DEL METODO DE COMPACTACION Y PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

La compactacion consiste en la densificacién de un material, empleando para ello medios
mecanicos. Durante el proceso se modifican la fabrica y algunas de las propiedades del mismo,

dando pie a unas mejoradas o nuevas del material en cuestion (Barrera et al., 2004). Entre las
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mejoras inducidas por la compactacion esta la reduccién de la permeabilidad, lo cual es

deseable de acuerdo con el uso previsto para los serrines de granito.

Es bien conocido, desde hace muchos afos, que la compactacion éptima requiere un cierto
contenido de humedad, cuya finalidad es aumentar la cohesion intergranular. Sin embargo, un
exceso de agua puede limitar la compactacion, al disipar parte de la energia mecdnica aplicada
en la misma. Por ello, de forma convencional se refiere la compactacion éptima a la aplicacion
de una cierta cantidad de energia a un material, cuyo contenido éptimo de humedad (de cara
a la compactacién) es propio y caracteristico. Los ensayos proctor normal y modificado
constituyen la aproximacién mas frecuente en geotecnia para evaluar la compactibilidad de

suelos y, en nuestro medio serdn utilizados como referencia.

El dispositivo experimental ES-2345472-B1 permite trabajar con grandes cantidades de
material (hasta 15 T), en multiples disposiciones. No obstante, las dimensiones fisicas del
mismo, con una planta de ~4.8 m? limita el tipo de maquinaria a compactadoras ligeras
vibrantes o de impacto. Hemos descartado la compactacion por presién al no tratarse de un

sistema directamente aplicable en obra de grandes superficies.

Las compactadoras por vibracién constituyen un método comun de compactacién en obra
civil. En ellas, las placas en contacto con el suelo estdn acopladas a un mecanismo de masas
excéntricas oscilantes que generan un efecto vibratorio. Su eficiencia en términos de
compactacién, segun Barrera et al. (2004), esta relacionada con la frecuencia empleada, la
amplitud de vibracién, el empuje dindmico de cada impulso del oscilador, el peso del equipo y

la forma y tamafio del drea de contacto.

La maxima eficacia en la compactacidn se consigue a humedades bajas y para materiales con
una proporcién de finos reducida. Ello es asi porque para liberar el aire de los poros el
mecanismo precisa superar la friccién interna entre los granos del material. En este sentido, el
método es poco adecuado para materiales cohesivos, ya que puede resultar insuficiente para

deshacer los grumos formados entre particulas.

Las compactadoras de impacto combinan el efecto de la percusion y el de la vibracién. El
resultado es la aplicacién de una fuerza sobre una placa rigida, la cual transmite una presion al
terreno de forma repetida. Son dispositivos adecuados para suelos cohesivos, permitiendo el

desmenuzamiento de grumos, asi como una rapida reduccién del volumen de huecos.

Durante la realizacién de ensayos preliminares sobre el dispositivo £S-2345472-B1, empleamos
los dos tipos de maquinaria descritos. Estos ensayos, de los que no se da cuenta en la presente
memoria, fueron muy utiles a la hora de corregir el disefio inicial del dispositivo y reforzar sus

puntos débiles.

De modo especifico, las maquinas de compactacién empleadas’ fueron:

1 , .
Detalles técnicos: www.wackerneuson.com
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¢ Bandeja vibratoria Wacker-WPU 1550A Reversible Plates (15 kN / 500 mm).

¢ Vibroapisonador Wacker- BS 60-2i 280mm/11in Shoe, Oil-injected Vibratory Rammer.

La compactacion se efectud por tongadas de ~20 cm de espesor, aplicando energia por un
periodo de tiempo no inferior a 30 min. La energia aplicada por la bandeja vibratoria es
funcidn de la frecuencia y amplitud de la excitacion que se aplica, del tiempo de aplicacion y de

la sobrecarga que se coloca.

Por su parte, la cantidad de energia aportada con el vibroapisonador sobre una de estas capas
fue de ~1200 kN m™. Esta ha sido determinada, a partir de las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la herramienta, mediante de la expresion matematica (e.5.1) que permite
estimar la energia especifica de compactacién por impacto (Barrera et al., 2004). Este valor se
sitia entre los valores de energia especifica proctor normal y modificado (600 y 2100 kN m™?,
respectivamente; UNE-EN 103500-1994, UNE-EN103501-1994; ASTM-D698, ASTM-D1557).

N-W-h
v e.5.1.

E, =

En la expresion e.5.1, E, es la energia especifica, W el peso de la masa que impacta sobre el
terreno, h la altura de caida de dicha masa, N el nimero de golpes y V, el volumen de terreno

afectado.

Al finalizar el proceso de compactacidén se tomaron, sobre la superficie de la capa, 25 muestras
equiespaciadas para la determinacién de la humedad, junto con otras 16 para determinacion
precisa de la densidad, extraidas del punto medio entre cada cuatro muestras de humedad. La
posicidon de las muestras para humedad y densidad se representan de forma esquematica en la

Figura 5.2.
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Figura 5.2. Posicion de las muestras extraidas para la determinacién de la humedad y la densidad, sobre
la superficie de una capa compactada.
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La determinacién del contenido de agua del material se llevd a cabo por el procedimiento de
secado en estufa (UNE-EN 103300-1993). Por su parte, la densidad fue evaluada empleando un
método desarrollado en el contexto del presente estudio y que es presentado con detalle en el

Anexo |.A.

De modo resumido, el método para determinacidn de la densidad desarrollado se basa en el
uso de un escdner 3D con el que se determina el volumen de pequefias unidades de suelo (con
superficies de varios cmz), cuya masa es, a su vez, determinada con balanza en laboratorio. De

la combinacidén entre ambas magnitudes se obtiene la densidad de la muestra.

Las observaciones de humedad-densidad obtenidas dan lugar a dos matrices de datos, las
cuales fueron interpoladas empleando una rutina programada en MatLab (neocompact.mat), a
partir del cual se obtiene la representacidn grafica de la distribucién de ambos pardmetros en
la capa. Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos para el analisis de la eficacia
compactadora (sélo vibraciéon o vibracién + impacto), se muestran en la Figura 5.3 (sélo

vibracién) y Figura 5.4 (vibracion + impacto).

El andlisis de los resultados muestra un valor medio mayor y una distribucion mas homogénea
de la densidad seca de la capa (p;), cuando la compactacidn se realiza con vibroapisonador,
ademas de una dispersién menor en el contenido en agua promedio (w). Estos valores medios
son coherentes con la rama descendente de la curva préctor modificado de los serrines de

granito (Barrientos et al., 2010).

La compactacién con bandeja vibrante muestra zonas periféricas mas humedas que las
centrales, asi como algunas anomalias respecto del valor de la densidad media. Estas
anomalias podrian ser el resultado de heterogeneidades internas, reflejando puntos con

mayor contenido en granalla.

Por su parte, el efecto de la mayor humedad en las zonas periféricas observado en el caso de la
compactacién por vibracion, puede explicarse por el arrastre superficial de la herramienta
sobre la capa durante el ejercicio. Suponiendo que el contenido en agua inicial de los serrines
de granito fuese constante, la compactacion por vibracién habria inferido un proceso de

migracidn de agua hacia zonas periféricas, menos accesibles.

Los resultados obtenidos son concluyentes y determinan que el mejor equipo para la
compactacién de los serrines de granito es el vibroapisonador. No obstante, hemos empleado
también la bandeja vibrante para compactar el lecho de arena que constituye la base de la
barrera estudiada. Su mayor superficie de contacto ha sido muy util en la compactacion de
este material (poco cohesivo y con bajo contenido en agua), ademads de proporcionar un buen

acabado superficial, con cierta pendiente, sobre el que fueron emplazados los serrines.



125

CapiTULO 5
p;=150g cm™3;, w=294%
o

& Re)
£ z
[&]
2 ]
= &
Q c
ol (W]
o o
I} he]
w E
he] [0}
= .
2 (&)
[}

o

@® Humedad

1.8
<& Densidad Espaciado(m)

Figura 5.3. Representacién de la distribucidon de la humedad-densidad seca de una capa de serrines de
granito compactada con bandeja vibrante en el dispositivo experimental E£S-2345472-B1. Proyeccidn
vertical de los puntos de muestreo iniciales (humedad y densidad). p, y w, valores promedio de
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granito compactada con vibroapisonador en el dispositivo experimental ES-2345472-B1. Proyeccidn
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densidad seca y contenido en agua, respectivamente.
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4.2 CONSTRUCCION

La ejecucion de los ensayos fue precedida por un proceso de construccion que comprendié el
vertido, la instrumentacién, la compactacién y el muestreo de los materiales empleados:
serrines de granito y arena. Aprovechando la disponibilidad de una carretilla de carga eléctrica
ubicada en el laboratorio de trabajo (CITEEC), el material pudo ser vertido en el dispositivo

experimental a razdn de grandes cantidades (hasta 1 Tn).

De forma previa al llenado del dispositivo experimental, fue necesario instalar un sistema
eficaz para la evacuacion de lixiviados procedentes de la interfaz serrines/arena. Para ello, se
adosod a la pared interior del recinto enfrentada a la mdxima pendiente de la interfaz, una capa
de drenaje vertical con un grosor aproximado de 5 cm, constituida por grava. La capa se
materializa en el interior de un “sandwich” de geotextil GEOTESAN NT-69 (COMPOSANY),
anclado verticalmente a la pared de hormigdn. Inferiormente, la capa vierte sobre una regién
lateral del recinto, especialmente preparada para recoger los lixiviados procedentes de la

interfaz serrines/arena (elemento [12], Figura 5.1).

Es conveniente matizar que, si bien la base del dispositivo estd preparada para separar los
lixiviados laterales de los centrales, la banda lateral sobre la que se levanta la capa vertical de
grava vierte hacia colectores especificos que permiten separar, a su vez, entre los lixiviados
laterales por flujo preferente a través de los contornos y aquellos desviados por el efecto de

barrera capilar a favor de la interfaz.

Tras instalar el drenaje vertical, se inicié el proceso de vertido y compactacién de los
materiales. En primer lugar, sobre la base del recinto se vertié6 ~1 m*® de arena fina, cuyas
propiedades se abordaran en profundidad en el siguiente apartado. En el seno de esta capa, se
ubicaron un total de 8 psicrémetros. La capa fue arada y repartida homogéneamente, tras lo
cual se llevd a cabo su compactacion. Para ello se empleé la bandeja compactadora vibratoria
descrita en el apartado anterior. Esta capa fue compactada durante 45 min, hasta alcanzar una

pendiente final regular de unos 7° (~11%).

La capa de arena fue muestreada para determinar su humedad y densidad de puesta en obra
(5 muestras). Mientras que la humedad fue determinada mediante el método del secado en
estufa (UNE-EN 103300-1993), la densidad natural se evalué mediante un método de

sustitucién, aproximativo (Tabla 5.1).

Los serrines fueron dispuestos inmediatamente encima de la capa de arena, en tres tongadas
de diferente grosor. Cada uno de ellas fue compactada y muestreada de forma secuencial. En
la interfaz de las capas de serrin se emplazaron 10 sondas de capacitancia (Figura 5.5). La
primera de las capas fue vertida sobre la superficie de la capa de arena, adoptando su misma
pendiente a muro. A techo, la capa recuperd levemente la horizontalidad, siendo con la

segunda capa de serrin cuando se alcanzé una morfologia superficial horizontal. La dltima capa

1 , .
Detalles técnicos: www.composan.es
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presenta una potencia regular, a la vez que representa la superficie de material expuesta a la

hidratacion durante la ejecucién de los ensayos.

o
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Figura 5.5. Posicion de las sondas de humedad ECHO EC5 (EC-1 a EC-10), dentro de los serrines de
granito en el ensayo de barrera capilar. 8, angulo de inclinacién de la superficie interfaz entre serrines
de granito y arena.

Las capas de serrin fueron compactadas con el vibroapisonador descrito en el apartado
anterior, durante un periodo de tiempo comprendido entre 30 y 45 min. Tras finalizar la
compactacién de cada capa, se llevé a cabo el muestreo para determinacidn de su densidad y
humedad, con las cuales se establecieron las condiciones iniciales de ensayo (Tabla 5.1). Para
ello, se empled la metodologia descrita en la seccion donde se abordd la seleccidon del mejor
método de compactacion (apartado 4.1): 25 muestras equiespaciadas para humedad y 16 de
para determinacion de densidades, extraidas del punto medio entre cada cuatro muestras de

humedad.

Tabla 5.1. Barrera capilar con serrines de granito y arena. Condiciones iniciales de ensayo.

Capa Crnax (M) Cin M) Precho  Pa (@cm? -0,- 0 cm’cm®  -gg- @ (cm’cm?d) Sw

Serrines 0 0 0% 1525  0.019 0.401 0.010 0.529 0.758
Serrines -0.05 -0.05 0% 1581  0.027 0.343 0.015 0.503 0.682
Serrines -0.07 0.2 6.19% 1551  0.013 0.371 0.007 0.512 0.725
Arena -0.11 -0.35 11.43% 1.500 0.010 0.098 0.015 0.423 0.232

* Cax» COta maxima de la capa; C,,;,, cota minima de la capa; Pr..;o, Pendiente superficial de la capa; p,, densidad
seca promedio; a,, desviacion tipica de p,; 6, contenido volumétrico en agua promedio; gy, desviacion tipica de 6; ¢,
porosidad media; S,, grado de saturacion medio.

El final del muestreo y determinacién de las condiciones iniciales de los distintos materiales,
marcé el comienzo de la ejecucion de los ensayos. El sistema de riego se situd sobre la zona
superior del recinto experimental, quedando el modelo preparado para ser sometido a

distintos procesos de simulacion controlada de lluvias.
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4.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La roca de la que derivan tanto los serrines de granito como la arena empleada, es de tipo
granitico. Las diferencias texturales entre ambos materiales es un factor de gran importancia
en el rendimiento de la barrera capilar, estando condicionado su comportamiento

hidrodinamico, entre otros aspectos, por las respectivas distribuciones granulométricas.

La curva granulométrica de los serrines de granito presentada por Barrientos (2007), permite
identificarlos como un material limo-arcilloso de acuerdo con la clasificacién textural de suelos
USDA!. El coeficiente de uniformidad medio es C,~13, mientras que el coeficiente de

curvaturaes C.~1.1.

Por su parte, la arena de trabajo no ha sido estudiada previamente, con lo cual fue necesario
llevar a cabo un analisis granulométrico del material empleando para ello una bancada dptica
Coulter LS. Los resultados muestran que se trata de una arena no uniforme con una proporcion
de finos <10%. Los coeficientes de uniformidad y curvatura son 7.8 y 1.9, respectivamente. Las

curvas granulométricas de ambos materiales se comparan en la Figura 5.6.

Tomando como referencia el valor acumulado representativo del 90% de las particulas, se
observa una diferencia superior a un orden de magnitud en el tamafio de grano entre ambos
materiales. Esto induce a pensar que la arena seleccionada es adecuada para este tipo de
dispositivos en base a los resultados de otros trabajos encontrados en la literatura sobre
barreras capilares, en los cuales se demuestra que para diferencias del tamafio de grano
superiores a un factor 5, la respuesta del drenaje lateral equivale a mas del 90% (Jason y John,
2001).
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Figura 5.6. Curvas granulométricas de los materiales empleados en el dispositivo de barrera capilar.

La curva de retencion y la conductividad hidraulica no saturada de los materiales que
constituyen la barrera capilar, gobiernan el principio fisico de funcionamiento. El conocimiento
de la distribucién granulométrica de la arena permite compararla con la de otros materiales

similares, como medio de obtencién de los pardmetros hidraulicos necesarios para el ajuste de

! United States Department of Agriculture (www.usda.gov).
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su curva de retencion. Con este fin se realizé una revision de las caracteristicas de los
materiales arenosos recogidos en la base de datos UNSODA' (USDA), compilada a partir de
numerosas fuentes internacionales (Schaap y Leij, 2000). UNSODA almacena informacion de
casi un millar de muestras de suelo de los distintos grupos texturales, contando con una gran
variedad de datos: distribuciones del tamafio de particulas; densidad natural; capacidad
retencién de agua; conductividad hidrdulica medidas en campo y en laboratorio (saturada y no

saturada); descripcién de los materiales y localizacién.

El primer paso de la revisidn consistid en seleccionar los tipos de arena con mayor similitud en
la distribucién del tamafio de grano con respecto a la arena de trabajo. Para ello se
compararon graficamente las curvas de todos los materiales arenosos presentes en UNSODA
con la curva de la arena representada en la Figura 5.6. De las 15 muestras seleccionadas,
Unicamente 6 recogian las caracteristicas deseadas: origen siliceo, disponibilidad de datos de
humedad-succién y valores de conductividad hidraulica saturada. Las distribuciones
granulométricas de estos seis materiales se representan conjuntamente a la de la arena de
trabajo en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Curvas granulométricas obtenidas de UNSODA. Las siglas C-1053...1075, indican el cédigo
que adopta cada uno de los materiales en la base de datos.

En segundo lugar, se evaluaron los parametros de la curva de retencidn para cada uno de los
materiales seleccionados, empleando el cédigo RETC® (Van Genuchten et al., 1991). El
programa permite un ajuste analitico simultdneo de los datos observados de retencién de
agua y conductividad hidraulica, incluyendo una forma flexible para introducir los datos y

llevar a cabo procesos de optimizacién y evaluacion de los parametros de ajuste del modelo.

Los resultados obtenidos permitieron estimar de forma tedrica los pardmetros de la arena de
trabajo como valor promedio de los ajustes llevados a cabo en los seis suelos evaluados. En la
Tabla 5.2 se recogen los parametros individuales ajustados para cada uno de los suelos
UNSODA, ademas del valor estimado para nuestra arena. Los pardmetros de ajuste de los

serrines de granito son los propuestos por Barrientos et al. (2010), mientras que el contenido

! Unsaturated Soil Hydraulic Property Database (http://www.ars.usda.gov/services/)
® RETC: RETention Curve. (http://www.ars.usda.qov/Services/docs.htm?docid=15992)
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de agua en saturacién adoptado es el valor promedio global obtenido en los serrines de la
barrera, tal y como quedan recogidos en la Tabla 5.1. Por su parte, la conductividad hidraulica
propuesta es la presentada por Barrientos (2007) como el valor mas desfavorable en términos

de impermeabilizacion.

Tabla 5.2. Parametros de la curva de retencién ajustados para seis suelos UNSODA con el cédigo RETC,
los adoptados para la arena de trabajo y los correspondientes a los serrines de granito.

Parametro Unidades C-1053 C-1054 C-1072 C-1073 C-1074 C-1075 *Arena -0- Serrines

6, (em® em?) 0038 0029 0051 0.032 0024 0.050 0.037 0.01 0.090
0 (em® em?) 0341 0348 0318 0311 0352 0.352 0.337 0.02 0515
a (kPa™) 0.698 0729 0609 0651 0.899  0.836 0.737  0.09 0.193
n 3574 4220 2717 2973 2586 2591 3110 0.56 1.410
m 0720 0763 0632 0664 0613 0614 0.668 0.05 0.291
K (ms?) 3.2.10* 48-10- 1.6:10" 2.4.10" 4.3.10" 3310 3.3.10" 10° 6107

* Arena: arena de trabajo, valor promediado a partir de arenas UNSODA (C-1053, C-1054, C-1072, C-1073, C-1074y
C-1075); o desviacion tipica del valor adoptado para la arena de trabajo.

0,y 6, valores de contenido volumétrico en agua residual y saturado, respectivamente; «, n y m, parametros de ajuste
para la curva de retencion; K, conductividad hidraulica saturada.

4.4 EJECUCION DE LOS ENSAYOS SOBRE LA BARRERA CAPILAR

La barrera capilar fue sometida a dos procesos de riego controlado consecutivos, los cuales
difieren entre si en la cantidad de agua vertida y en el protocolo de ensayo. En el primero de
ellos se simularon condiciones pluviométricas equivalentes a las del otofio del afio 2000, tal y
como fueron registradas en una estacion meteoroldgica cercana a las fabricas de elaboracion
de los serrines empleados. En el segundo, se aplicé al modelo un total de seis ciclos de
hidratacion-secado consistentes en vertidos de una cantidad fija de agua sobre la barrera,
alternando con periodos de secado natural (por evaporacién desde la superficie) e inducidos

(mediante ventilacién forzada a través de los conductos de desagie).

En ambos casos, los datos puntuales del registro de humedad de los serrines de granito, fueron
corregidos a partir de la calibracion de las sondas de capacitancia, tal y como se describe en el

Anexo I.C.

4.4.1 SIMULACION DE UNA SECUENCIA PLUVIOMETRICA REALISTA

La construccidon del modelo de barrera capilar con serrines de granito dio paso a la ejecucion
de un primer ensayo de simulacidon de lluvia sobre el modelo. La seleccién de una serie
pluviométrica real se llevd a cabo de acuerdo con una serie de consideraciones: el caudal

minimo y maximo reproducibles por el sistema de riego; la meteorologia local de la zona
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definida como de referencia (sur de la provincia de Pontevedra); periodo de lluvias de alta

intensidad como representacidén de un caso extremo.

El sistema de riego esta constituido por 12 tubos con 5 boquillas cada uno. Estas se encuentran
repartidas de forma equidistante respecto de la superficie de la barrera. Cada boquilla permite
suministrar un caudal maximo de 1.5 dm® h™, lo cual limita el caudal del sistema de riego a 90
dm® h™’. Por su parte, el valor de caudal minimo reproducible viene impuesto por el limite
inferior de deteccién del modelo de caudalimetro empleado (8.5 dm® h®). En consideracién a

estas limitaciones, las series pluviométricas son previamente tratadas para suavizar extremos.

Para el estudio se selecciond la estacidn meteorolégica de Peinador (Vigo, Pontevedra). La
localizacién de esta estacion es la mas cercana a la comarca de O Porrifio (Pontevedra), lugar
donde se encuentran la mayor concentracién de industrias elaboradoras de piedra y, por

tanto, escenario idéneo para el desarrollo de su aplicacidn practica.

Los datos de lluvia, suministrados por el INM*, abarcan las series pluviométricas anuales desde
1972 hasta 2002. Tras un primer analisis de los datos, se escogié el afio 2000 como el mas
lluvioso de la serie considerada y, dentro de él, la estacidon otoinal (Figura 5.8). El criterio de
seleccion se baso en que este periodo mostraba los datos de intensidad maxima mas elevados

(escenario pésimo).

El autdmata acoplado al sistema de riego fue programado para aportar caudales definidos por
la intensidad maxima de precipitacion. Para ello, se dividié cada dia de lluvia en tantos ciclos
secuenciales de precipitacion, con caudal igual a la intensidad maxima, como fuese necesario

para completar la precipitacion total del dia considerado.

De forma general, la serie adoptada permitié simular la precipitacién real, con ligeras
modificaciones por minimizacién de extremos. Sin embargo, cuestiones técnicas imprevistas
relacionadas con el suministro eléctrico del laboratorio, provocaron interrupciones en la

secuencia programada, requiriéndose la reprogramacion en ciertos momentos del ensayo.

Como consecuencia, la aportacién de agua realizada, asi como su cantidad en el tiempo, quedd
ligeramente desacoplada del planteamiento inicial. En particular, la anomalia técnica mas
importante provocd una parada en la hidratacién de, aproximadamente, 10 dias (25 de

octubre - 4 de noviembre, de la secuencia simulada).

En la Figura 5.8 se representan, de forma conjunta, los datos correspondientes al periodo real
simulado (en términos de precipitaciéon total diaria e intensidad maxima de precipitacion),
junto con los valores adoptados tras la minimizacion de extremos y la correccion de las

anomalias técnicas registradas durante el transcurso del ensayo.

! Instituto Nacional de Meteorologia.
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Figura 5.8. Datos pluviométricos empleados durante la simulacidon de la secuencia de lluvia artificial.
Valores de precipitacion diaria (Pp Real) e intensidad méaxima por hora (Intensidad Maxima), durante
el otofio del afio 2000 (INM). Datos registrados en la estacién meteorolégica de Peinador, Vigo;
Pp Adoptada, secuencia final simulada.

4.4.2 SIMULACION DE CicLoS DE HUMECTACION-SECADO

Al finalizar el ensayo con simulacidn de la secuencia pluviométrica real, el autémata fue
programado con una nueva configuracién en la que se aportaron 30 dm? distribuidos en
periodos de 25 min. La hidratacidn se repitid de la misma forma en 6 ocasiones a lo largo de 3

meses consecutivos (aportaciones quincenales).

Los periodos entre aportes incluyen dos etapas semanales, durante las cuales se llevé a cabo la
medida del caudal lixiviado (primera semana) y un proceso de ventilacién forzada desde la

base del dispositivo (segunda semana).

La medida del caudal de lixiviacion se realizé a partir del incremento de masa observado en el
depdsito de lixiviados, el cual quedaba determinado mediante pesada con una bascula

comercial en laboratorio, teniendo en cuenta las pérdidas por evaporacion.

Se constatd que, transcurrida una semana desde el riego superficial, la cantidad de agua
lixiviada era aproximadamente nula, momento en el cual se procedia a la aireacién forzada
desde la base del modelo. Esta se realizé aprovechando los colectores para lixiviados centrales,
los cuales fueron acoplados a tres ventiladores domésticos con los cuales se impulsé hacia el
interior del modelo un cierto caudal de aire (no cuantificado), durante una semana. De forma
paralela, durante las dos semanas la superficie del modelo queda expuesta a la evaporacion

natural.

Con el fin de cada etapa de aireacidén se inicié una nueva fase de aportacién de agua. Como
hemos comentado, esta secuencia de aportacidn-lixiviacién-aireacion se repitié hasta en seis
ocasiones. Este estudio, en su concepcidn, es un tanto singular y se considera una primera

aproximacion al estudio del envejecimiento acelerado de los serrines de granito.
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5 RESULTADOS

Los ensayos con la barrera capilar han empleado un volumen de agua cercano a 1.9 m°.
Teniendo en cuenta el volumen de serrines (~1 m®) y arena (~0.75 m°), la porosidad media de
ambos materiales y sus respectivos contenidos volumétricos en agua, la cantidad de agua que
ha circulado por la barrera capilar equivale a casi 5 veces el volumen de poro libre total. No
obstante, entre los resultados mas significativos obtenidos se encuentra la ausencia de
lixiviados de origen central en los dos experimentos llevados a cabo, lo cual sugiere un buen
comportamiento de la barrera a la escala temporal de los ensayos desarrollados (~6 meses).

Esto indicaria que la circulacién de agua se ha limitado a la capa de serrines.

Los datos obtenidos a partir de las sondas de capacitancia emplazadas en el seno de los
serrines aportan informacion valiosa del comportamiento del sistema. Sin embargo, los
registros de los psicrémetros ubicados en la arena, carecen de sentido. Estos han presentado
una alta dispersion en los valores, muy frecuentemente fuera del rango de medida certificado
por el fabricante, lo cual puede obedecer a dos circunstancias: i) la succién de la arena se
encuentra fuera del rango de medida del sensor; ii) los sensores quedaron dafiados tras la
compactacién de la capa de arena. El desmantelamiento del ensayo sugiere que, a tenor de las
anomalias fisicas observadas en algunos de los sensores, los psicrometros se han visto
negativamente afectados por los procesos de compactacion. Ademas, segin los parametros
hidraulicos determinados para la arena (Tabla 5.2), la succién asociada a la humedad media

final determinada en esta capa (~7%) se encontraria dentro del rango de medida del sensor.

5.1 EXPERIMENTO DE HIDRATACION CON UNA SECUENCIA DE PRECIPITACION REALISTA

Como hemos comentado con anterioridad, el primero de los ensayos sobre la barrera capilar
consistid en la simulaciéon de una secuencia pluviométrica realista, adaptada a partir de una
real (periodo octubre-diciembre de 2000 de la estacién de Peinador, Pontevedra). En la Figura

5.9 se representa el balance hidrico de esta primera fase del experimento.

En el ensayo se vertié sobre la barrera un volumen total de 1.66 m*® de agua (agua de
abastecimiento). Entre los datos mas significativos esta la ausencia de lixiviados centrales en el
modelo. Se ha observado que la totalidad de los lixiviados drenan de la barrera a través de los
colectores laterales, en particular, aquellos disefiados para recoger el agua de la interfaz

serrines/arena.

Tras la finalizacidn de esta etapa del ensayo, el balance global es positivo, con un exceso de
~50 dm? atribuible a un incremento de la cantidad de agua almacenada por el material de la
barrera. Al no producirse lixiviados centrales y no detectarse sefial en los psicrometros, se
puede interpretar que el agua vertida no alcanza la capa de arena. Teniendo en cuenta que el
volumen total de serrines ubicados en la barrera es ~1 m?, si la arena no se ve afectada por un
aumento de su contenido en agua, el exceso implica un incremento medio de

aproximadamente un 2% en el contenido volumétrico de agua (6) de los serrines.
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Figura 5.9. Balance hidrico del ensayo de simulacién de la serie pluviométrica adoptada sobre la barrera
capilar. Pp, precipitacion adoptada en el ensayo; P, agua vertida; L — B, lixiviados desviados por el
efecto de la barrera capilar; L — C, lixiviados centrales; E, evaporacion; BH, balance hidrico.

Este incremento de humedad queda atestiguado por las lecturas de las sondas de capacitancia
ubicadas en los serrines (Figura 5.10). La tendencia de la humedad es creciente en todos los
casos salvo en EC-1 y EC-5, para los que se observa un comportamiento andmalo. En el caso
particular del sensor EC-1, observamos una tendencia creciente en la humedad hasta los
estadios finales del ensayo (medidas de noviembre), momento en el que se registra una caida
brusca en la seial detectada. Su posicion en la capa, es similar a la de EC-6 pero a cota inferior.
Junto al sensor EC-2, son los dos mas cercanos a la interfaz serrines/arena. Teniendo en cuenta
la tendencia creciente y regular de EC-2 y EC-6, la caida en la sefial de EC-1 es atribuible bien a
una anomalia de cardcter local o instrumental. EIl mismo comportamiento se observa en el

registro del sensor EC-5, comparado con EC-4 y EC-10.

Las sondas de capacitancia muestran el comportamiento interno de las capas de serrines
durante el ensayo. Las sondas mas superficiales (EC-6 a EC-10) reflejan el efecto de los aportes
de forma abrupta mientras que en las inferiores (EC-1 a EC-5), la respuesta es mas progresiva.
Los sensores situados mas cerca de la superficie revelan picos mas o menos acusados de 0,
relacionados con el momento del vertido sobre la barrera, tras lo cual recuperan la condicién
previa del material. De forma aproximada, todos los sensores muestran una cierta
homogeneidad en el rango de humedad del 37-40%, el cual representa la maxima capacidad
de retencion del material para las condiciones de ensayo (capacidad de campo). Por su parte,
los sensores emplazados en zonas mas profundas ilustran el progresivo incremento de
humedad, aunque poco acusado (~1%), tras un periodo inicial sin aportes superficiales y en el

gue se produce un reajuste de la humedad entre las diferentes capas de serrines.

Los registros de los sensores muestran un ligero desfase de la sefial registrada respecto a los
instantes de vertido, el cual responde a la conductividad hidraulica del material a las
condiciones de ensayo. El maximo caudal de lixiviado se correlaciona bien con las aportaciones

mayores, aunque aparece varios dias después de producirse el vertido correspondiente. Es
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interesante como los sensores no reflejan tales picos debido a la incapacidad de retener el

agua por parte de los serrines una vez que se ha superado su capacidad de campo.
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Figura 5.10. Simulacién de la serie pluviométrica de otofio del afio 2000, estacidon de Peinador (Vigo).
Representacion conjunta del agua vertida, lixiviados y registros de las sondas ECHO EC5 ubicadas en la
capa de serrines de granito, en términos de contenido volumétrico en agua ().

El efecto de la infiltracion en los sensores mas superficiales se refleja en un incremento
temporal de la humedad, el cual es coherente con el periodo de tiempo durante el que la
barrera permanece inundada en superficie (caso de EC-8, EC-7 y, de forma menos clara, EC-9).
Los sensores mas profundos, por su parte, no reflejan estos picos de vertido sino un

incremento progresivo del contenido de humedad. Este comportamiento se interpreta como el
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resultado de un efecto tampdn de la interfaz serrines/arena en la barrera. Asi, el agua es
almacenada en la capa de serrines, aun superando su capacidad de campo, produciéndose la
desviacion lateral del flujo a favor de la pendiente, en lugar de avanzar verticalmente hacia la

capa inferior con propiedades hidraulicas diferentes.

5.2 EXPERIMENTO CON CiICLOS HIDRATACION-AIREACION

La segunda fase del experimento consistié, como hemos explicado, en la imposicién de seis
ciclos de hidratacién-secado controlados, de acuerdo con la siguiente secuencia: i) riego
superficial, durante 30 min; ii) medida del caudal lixiviado, a lo largo de una semana tras el
aporte de agua; iii) secado natural (evaporacién superficial) desde el final del aporte, y forzado
(ventilacion a través de los tubos colectores de la base del modelo), durante 7 dias a contar

desde el fin de la salida de lixiviados.

En el momento de iniciar esta fase, la barrera presenta unas condiciones de humedad inicial
distintas a las del momento en que se construyd. Esta diferencia obedece al incremento de
humedad en los serrines por el agua vertida durante la fase previa de ensayo. No obstante, en
esta segunda fase se contrasta que los lixiviados centrales son inexistentes y que la salida de
agua solo se produce a través de los drenes de desviacion lateral, especialmente disefiados

para recolectar el flujo afectado por el efecto de la barrera capilar.

El avance del frente de infiltracidn a través de los serrines ha sido registrado de forma puntual
con las sondas de capacitancia. Los registros muestran, nuevamente, respuestas casi
instantaneas de los sensores superficiales y una variacion gradual en el contenido de humedad
en los sensores mas profundos (Figura 5.11). Los sensores EC-8, EC-7 y EC-9, reflejan la llegada
del frente de hidratacion de forma clara en todos los ciclos. El incremento de humedad se
mantiene durante varios dias, tras lo cual recupera la humedad inicial en la capa. Este
comportamiento identifica el valor de la humedad correspondiente a la capacidad de

almacenamiento maxima de los serrines, a las condiciones de ensayo [37-40%].

Por su parte, los sensores ubicados en zonas mds profundas muestran la llegada del frente de
saturacidon de forma mucho mds atenuada, tal y como se ilustra en las ampliaciones de la
Figura 5.11. En estos sensores se observa un incremento de la humedad a lo largo de esta fase
del ensayo, para la mayoria de los casos. Este progresivo incremento puede interpretarse,
igual que en la fase anterior de ensayo, como el efecto tampdn de la barrera en la interfaz

serrines/arena.

Los sensores EC-1 y EC-5 muestran comportamientos andmalos, con humedades mas bajas de
las que reflejan sus homdlogas EC-6 y EC-10, respectivamente. En el caso de EC-5, se observa
una alta dispersidon en los registros. El sensor EC-4 también refleja cierta dispersion, con
tendencia creciente a lo largo de los dos ensayos hasta estabilizarse en 8 ~0.4 cm® cm™ (ndtese
la progresion del sensor de la Figura 5.10 a la Figura 5.11). Este tipo de comportamientos
anomalos pueden estar determinados por perdidas del contacto sensor/suelo, asi como por el

mal funcionamiento de la sonda implicada.



CapiTULO 5 137

Tiempo (d)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
— AR AR RSN RN R AR RN AR
= 25 o Lixiviados | | Aireacion ]
© L ]
‘:‘;’ 8 [ ® &
s B ! F . , G o ®
<E i ® : P
S ® ® ® -
% 5 [ ° ‘ 3 1
& e X TR [REREEE JNEEEEY R
04 - .~ 1045
<. EC-6 - EC T
K 1 03 79 80
04 - = -
-~ EC7 - EC-2 L —
0.2} {
] — 0.45
L e, / %
£ 04 e
[&]
mE L
o 8 - 3 — 0.3
o 02| EC-8 EC-3 — | 70 80
m . T
— EC-10 — EC-
[ RN B L sl

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (d)

Figura 5.11. Ciclos de hidratacidn-aireacidn. Representacion conjunta de los lixiviados acumulados, los
periodos de aireacion y el registro de las sondas de capacitancia ubicadas en la capa de serrines de
granito, en términos de contenido volumétrico en agua ().

La ventilacidon forzada desde la base del dispositivo experimental no obtiene reflejo en el
registro de los sensores. Conjeturamos que la eficacia del sistema de ventilacidon fue
insuficiente para inducir una desaturacién medible, ya que el aire, para alcanzar los sensores
de humedad mds profundos, deberia atravesar el espesor de la capa de arena y el de la

primera capa de serrines.

No obstante, hay que puntualizar que la finalidad de los procesos de aireacion es forzar la

oxigenacion en la interfaz serrines/arena, con el fin de acelerar los procesos de cementacion
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(observados en ensayos previos; Capitulos 3 y 4) producto de la oxidacion de fases primarias o
la precipitacion de minerales por reaccién de los lixiviados procedentes de las capas superiores
de serrin. Su objetivo era, por tanto, promover la formacidon de costras de oxidacion

(hardpans).

El andlisis de este tipo de modificaciones, con repercusién en las propiedades de la barrera se
lleva a cabo, en primer lugar, de forma indirecta a partir de los datos de caudal lixiviado. Los
ciclos de hidratacion-aireacién simulados comienzan con un vertido, seguido de la
cuantificacién de lixiviados asociados al mismo y, finalmente, la aireacién forzada desde la
zona inferior. El desarrollo de esta circunstancia podria afectar a las propiedades
hidrodindmicas de la barrera. Para comprobar este extremo, hemos representado las curvas
de caudal lixiviado en funcidn del tiempo (Figura 5.12). En ella, podemos constatar que existe
un desfase del maximo registrado durante el primer ciclo respecto al resto. La diferencia entre
este primer ciclo y los siguientes estriba en que en el primero no estuvo precedido de

ventilacidn forzada.
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Figura 5.12. Ciclos de hidratacién-aireacién. Balance de los caudales recolectados tras cada uno de los
episodios de vertido. Curvas ajustadas mediante spline cuibico de los datos originales. Q45 Y @5, caudal
maximo y caudal base, respectivamente.

Las curvas de caudal dibujan una curva analoga a la de un hidrograma: una llegada de caudal
inicial que crece con el tiempo hasta alcanzar un caudal mdaximo, para posteriormente
decrecer de forma progresiva hacia un caudal estable (caudal base). Los hidrogramas son
utiles, entre otras cosas, para conocer la capacidad de respuesta de un sistema ante avenidas

(p.ej. un canal o una cuenca hidrografica). Del mismo modo, nuestro hidrograma muestra un
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interesante comportamiento diferencial en funcién del ciclo considerado. El primer ciclo
presenta el maximo absoluto de la serie, dibujando una curva de fuertes pendientes
interpretable como un comportamiento rapido de evacuacion de excedentes por parte del
dispositivo de barrera. Los ciclos 2 y 3 muestran maximos levemente superiores al resto,
ademas de alcanzar este estadio de forma mas temprana. El resto de ciclos presentan

maximos similares, con leves diferencias temporales entre si.

El analisis de los diferentes maximos muestra una tendencia de ralentizacién en el tiempo
durante los tres primeros ciclos, la cual no es extrapolable al resto. Los tres ultimos ciclos
presenten morfologias y mdéximos similares en las curvas de caudal lixiviado, interpretable
como una creciente estabilizacién del comportamiento del dispositivo de barrera bajo las

condiciones simuladas.

Tal y como hemos puesto en evidencia en los ensayos ilustrados en los capitulos anteriores, las
costras de oxidacion (hardpans) tienden a generarse preferentemente en las zonas de
contacto serrin/aire. En el caso del experimento estudiado en este capitulo, estas zonas se
limitan a la zona superficial de la barrera expuesta a las condiciones ambientales y a la
superficie de contacto serrin/arena, la cual fue sometida a una ventilacién forzada desde la
zona inferior del modelo. Este hecho ha sido confirmado a partir de las muestras procedentes
de varios testigos extraidos en la barrera, tras la finalizaciéon del ensayo. En la Figura 5.13 se
ilustra una muestra de la interfaz serrin/arena, antes y después de haber sido secada (A y B,
respectivamente). La observacidon de visu permite identificar la presencia de una costra de

oxidacion que retiene los granos de arena, con un espesor de varios milimetros.

Serrin

Techo
2¢m barrera
[— 2 |

Figura 5.13. Muestra de un testigo extraido de la barrera capilar. (A) Muestra en estado natural; (B)
Muestra tras deshidratacion forzada en estufa (UNE-EN 103300-1993).

Por lo tanto, la evolucidn de las curvas de caudal puede obedecer a la combinacién de dos
factores: i) deshidratacidn parcial de la capa de serrines por evaporacion, aumentando se
capacidad de almacenamiento; ii) descenso de la permeabilidad de cdmo consecuencia de la

reduccion del espacio poroso por cementacion.
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5.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el experimento con la barrera capilar muestran un rendimiento
del 100% en cuanto al drenaje lateral, sobre un vertido total cercano a 1.9 m?>. La eficacia de
este tipo de configuracion en capas ha de ser evaluada atendiendo a diversos factores: i)
distribucidn granulométrica de los materiales involucrados; ii) la pendiente de la interfaz; iii) la
capacidad de almacenamiento de la capa de finos; iv) la potencia de las capas y sus humedades
iniciales; v) la intensidad de la lluvia sobre la superficie; vi) la efectividad del sistema de

drenaje lateral.

En tanto que aspectos como la pendiente de la interfaz, potencia de las capas, riegos y
drenaje, quedaron prescritos durante la construccion y ejecucién de los ensayos, es relevante
profundizar en la hidrodindmica de los materiales implicados para comprender mejor el
comportamiento global del sistema. Este analisis lo hemos llevado a cabo a través del
conocimiento de las propiedades fisicas de los materiales (Tabla 5.1) y los registros de los

sensores de humedad.

La distribucién granulométrica de la arena permitié ajustar, a partir de otros materiales de
propiedades similares (UNSODA), los parametros necesarios para calcular su curva de
retencién. Conocidos sus homdlogos en los serrines de granito, es posible analizar el régimen
de drenaje lateral que ha gobernado en el dispositivo de barrera desde un punto de vista

tedrico (ver parametros en Tabla 5.2).

En la Figura 5.14 se representan las curvas de succién-humedad y succién-conductividad
hidraulica obtenidas mediante las funciones de Van Genuchten (1980) y Mualem (1976),
respectivamente. Estas funciones, descritas en capitulos previos (ecuaciones e.3.18 y e.4.4), se
resolvieron a partir de las condiciones iniciales de ensayo y los pardmetros de ajuste recogidos
en la Tabla 5.2, empleando la aproximaciéon de suponer Ky = K; y L = 0.5 en la ecuacion de

Mualem.

La condicion inicial del ensayo queda identificada mediante los puntos con notacién S1 y Al,
los cuales reflejan el estado inicial humedad-succién-conductividad de los serrines de granito y
la arena, respectivamente. En términos absolutos, la succidn en la capa de serrines es superior
a la de la arena, lo cual induce un reequilibrio inicial de presiones, por pérdida de humedad en
la arena desde Al a Alb. Bajo estas condiciones, la conductividad hidraulica de los serrines de

granito es superior a la de la arena.

Durante la ejecucién de los ensayos (~6 meses) los serrines fueron hidratados por riego
superficial, lo cual provocé un aumento de su contenido de humedad (desde S1 hasta S2), al
margen de la pérdida de excedentes por drenaje lateral. La humedad final alcanzada es,
aproximadamente, la correspondiente a los valores registrados por las sondas de capacitancia,
lo cual es, a su vez, coherente con los excesos del balance hidrico. Esta condicidn presenta
valores 0r, Yr vy kf, en cuanto a humedad, succién y conductividad hidraulica,

respectivamente.
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Figura 5.14. Representacion de curvas succion-humedad (6 — ) y succion-conductividad hidrdulica
(k — ). Aly A2, puntos inicio y final de ensayo en las curvas de la arena; Alb, punto de equilibrio inicial
de las condiciones de la arena con la de los serrines; S1 y S2, puntos inicial y final de ensayo en las curvas
de serrines de granito; B punto de pérdida de estabilidad de las condiciones de la barrera; 6, Yy kf,
contenido volumétrico en agua, succién y conductividad hidraulica de los serrines al final del ensayo,
respectivamente; 6, Y, y kp, idem para las condiciones de pérdida de estabilidad (drenaje vertical).

Tras la finalizacién del ensayo, puede observarse cémo el incremento en el contenido en agua
de los serrines no ha sido suficiente como para alcanzar el punto B de pérdida de estabilidad
del sistema. Este punto representa la condicion de equilibrio de presiones entre ambos
materiales (), a partir de la cual la conductividad hidraulica de los serrines de granito
comienza a ser menor que la de la arena (k), permitiendo el avance del flujo vertical. Para
ello, el contenido volumétrico en agua de los serrines a las condiciones de ensayo, deberia

alcanzar un valor aproximado de 0.45 cm® cm™ (6,,).

El analisis tedrico de la hidrodindmica del sistema es coherente con los datos experimentales
registrados. Un dato relevante de la condicién final del sistema es la humedad media
determinada en la capa de arena, a partir de las muestras de testigos extraidos en la barrera,

cuyo valor fue de ~0.07 cm® cm™.

El resto de pardmetros condicionantes del comportamiento del dispositivo de barrera capilar,
son de tipo estructural y climatico. Las condiciones climaticas mas favorables para el
funcionamiento 6ptimo de barreras capilares son las de clima seco (Aubertin et al., 2009;
Abdel Rahman, 2011). En ese contexto, los finos son deshidratados superficialmente por
efecto de la evaporacién, aumentando su capacidad de almacenamiento ante nuevos
episodios de hidratacidn. Esta capacidad de almacenamiento esta condicionada a su vez, por el

espesor de la capa de finos.
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En el caso estudiado, se han simulado condiciones pluviométricas propias de una region
himeda, donde las precipitaciones son altas. Se ha tomado, incluso, el otofio del afio mas
lluvioso del registro histérico, como representacién del escenario mas desfavorable. La
potencia de la capa de finos varia entre 10 y 35 cm, segln su posicidon sobre el plano de la
interfaz con el substrato de arena, con pendiente ~11%. Por su parte, el espesor de la capa de

arena oscila entre 5y 30 cm con respecto a la solera del recinto experimental.

Estudios recientes demuestran la relevancia del grosor de la capa inferior y la pendiente de la
interfaz, en las barreras capilares. De acuerdo con Qian (2010), cuanto mayor es el grosor de la
capa de arena, mas secas las condiciones ambientales y éptima la pendiente (>10%), mas
eficaz resulta la barrera capilar. Este autor basa sus conclusiones en la respuesta experimental
ofrecida por dos tipos de arena, con propiedades hidraulicas mas cercanas entre si que las de
los materiales estudiados en nuestro trabajo. Por tanto, aunque no se descarta un buen
funcionamiento para pendientes mas suaves y potencias menores, el disefio estudiado puede
ser suficiente para asegurar un rendimiento adecuado de las barreras capilares conformadas

por serrines de granito y arena.

Por ultimo, es preciso indicar la importancia de la humedad inicial en la capa de finos. Tal y
como apunta Khire (2000), uno de los problemas que puede ocasionar un mal funcionamiento
en una barrera capilar es la contaminacion de la capa drenante inferior con finos procedentes
de la superior por incorporacién durante la construccion. Ello podria provocar una alteracion
de las propiedades texturales e hidraulicas del material drenante. Los serrines de granito,
muestreados en sus puntos de origen, presentan un contenido de agua medio del orden del
36%. Bajo estas condiciones, el material se comporta de forma cohesiva, por lo que el efecto

de migracién de finos hacia la capa inferior se puede considerar despreciable.

6 PRINCIPALES CONCLUSIONES DEL ENSAYO

En este capitulo hemos estudiado el funcionamiento de una barrera capilar construida con
serrines de granito. Los resultados han sido alentadores. Los serrines, vertidos y compactados
sobre una capa de arena fina, igualmente compactada, han propiciado un efecto de retencion
capilar del agua infiltrada desde zonas superficiales, permitiendo la desviacién lateral del flujo
a favor de la maxima pendiente de la interfaz serrines/arena, hasta alcanzar los puntos de

desaglie previstos.

El ensayo se ha desarrollado sobre el dispositivo experimental £S-2345472-B1. Su robustez y
tamanfo, han permitido el empleo de maquinaria convencional de compactacién durante la
construccién del experimento (vibroapisonador; bandeja vibrante). Con ello se han podido
alcanzar unas condiciones iniciales de ensayo similares a las de obra civil, pero bajo

condiciones de laboratorio controladas.

De acuerdo con nuestras pruebas, el método de compactacion mas eficaz con serrines de

granito es la vibracion combinada con el impacto (vibroapisonador), ya que el estudio de la
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distribucion de humedad y densidad tras la compactacion de capas experimentales con
métodos alternativos (sdlo vibracién y vibracién + impacto), revelé una mayor densidad media
y homogeneidad del reparto de humedad con este método. Por su parte, la bandeja vibrante
permitio el alisado en pendiente de la capa de arena, gracias a su mayor superficie de contacto

con el suelo y adecuacidn para este tipo de material.

Los valores de densidad media en serrines de granito, obtenidos a partir de la compactacion
del material mediante vibroapisonador, se traducen en un indice de huecos ~1.06. Bajo estas
condiciones, de acuerdo con Barrientos (2007) los serrines presentarian un coeficiente de
permeabilidad ~4-10” m s segtin la férmula de Kozeny-Carman, e inferiores a 10° m s™* segun

los valores obtenidos por el mismo autor en ensayos edométricos.

Ademas de las caracteristicas constructivas del ensayo, la reproduccidn de series histdricas de
lluvia mediante el sistema automatico de dosificacion de caudal acoplado a un sistema de
riego por nebulizacién, ha permitido establecer condiciones de ensayo cuasi-reales en

laboratorio.

De modo general, las dos fases del ensayo realizado con la barrera capilar han mostrado
respuestas similares del material para las condiciones de riego impuestas: ausencia de
lixiviados centrales. Los sistemas colectores acoplados al dispositivo experimental con los
cuales se puede distinguir entre lixiviados de procedencia central, lateral y aquellos
particulares para recoger el agua de infiltracion con movimiento a favor de la maxima
pendiente de la interfaz serrines/arena, han limitado su registro a esta ultima fuente. Por
tanto, la configuracion de barrera capilar adoptada muestra una eficacia del 100% de

desviacion lateral de flujo, al menos, para los tiempos de ensayo evaluados (~6 meses).

El estudio tedrico llevado a cabo tras la finalizacion del experimento, demuestra cdmo el
incremento en el contenido en agua de los serrines no ha sido suficiente para desestabilizar el
sistema. La condicion de equilibrio de presiones entre ambos materiales, a partir de la cual la
conductividad hidrdulica de los serrines de granito comienza a ser menor que la de la arena,
permitiendo el avance del flujo vertical, se sitla en un contenido volumétrico en agua cercano

a 0.45 cm® cm™, mientras que el valor maximo alcanzado es <0.42.

Con caracter local, la instrumentacion empleada para determinar la evolucién de las
condiciones de humedad de las capas, se ha comportado de forma satisfactoria en relacion
con los serrines de granito. Sin embargo, los psicrometros emplazados en la arena no han
aportado datos dUtiles, ya que registran datos fuera del rango instrumental, lo cual
interpretamos como anomalias fisicas del sensor generadas durante la puesta en obra por los
procesos de carga y compactacion, o debidas a succiones locales inferiores al limite de

deteccion del mismo.

Por su parte, las sondas de capacitancia localizadas en los serrines de granito han registrado el
avance del frente de infiltracion a través del material con respuestas especificas segln la

posicion de ubicacién de cada una de ellas en la capa. Los sensores mas superficiales muestran
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picos de humedad coherentes con los vertidos efectuados. Tras el vertido, transcurrido un
cierto tiempo, los valores son restituidos una vez el agua discurre hacia zonas inferiores de la
barrera. El valor estacionario en el registro de humedades se interpreta como la capacidad de
campo de los serrines, comprendida ésta entre 37-40% de contenido volumétrico en agua, a
las condiciones de ensayo. Por su parte, los sensores mds profundos presentan un
comportamiento diferente, mostrando incrementos progresivos del grado de humedad del
material durante el transcurso de los ensayos. En este caso, asociamos el comportamiento al
efecto tampdn establecido por la interfaz serrines/arena, donde la diferencia en las
propiedades hidraulicas de ambos materiales genera un efecto de retencion por parte de los
serrines. Asimismo, la conductividad hidrdulica de los serrines, cercana a la saturacion, permite
el movimiento del agua infiltrada a favor de la pendiente marcada por la interfaz entre ambos
materiales, en lugar de continuar su movimiento vertical natural hacia la capa inferior de

arena.

La fase experimental de hidratacidn/secado, ha permitido reconocer el retraso en la llegada
del caudal maximo de lixiviado. La sefial registrada por algunas de las sondas de capacitancia
mas profundas, indica un incremento progresivo de la humedad del material, interpretable
como un aumento de la cantidad de agua almacenada por la capa de serrines. La aireacion
inducida pretendia forzar la oxigenacion de la zona de contacto serrines/arena, favoreciendo la
formacién de encostramientos (hardpans). Las observaciones visu en muestras extraidas de la
barrera tras la finalizaciéon de los ensayos ha permitido identificar que, efectivamente, tal
fendmeno tuvo lugar en la zona mas superficial de la capa de arena. La formacion de este tipo
de estructuras es beneficiosa para la barrera en términos mecanicos (estabilizacion de las
capas en pendiente por incremento de la rugosidad y cohesidn) e hidraulicas (disminucion de
la conductividad hidraulica de la arena por cierre de poros). Como valor anadido, los oxi-

hidréxidos de Fe y Mn constituyen buenos filtros de retencidon de metales en disolucion.

Sin embargo, el efecto de la aireacién inducida debe ser estudiado en profundidad en tanto
que, un exceso de impermeabilizacién en la base de la capa de serrines podria resultar
contraproducente para el buen funcionamiento de la barrera. La razén volumen almacenado
respecto del volumen evacuado podria verse incrementado por una eventual disminucion de la
conductividad hidrdulica de los serrines, lo cual favoreceria el rebasamiento del punto de
estabilidad del sistema serrines/arena, en términos de presién de poro. El resultado seria el
mal funcionamiento del sistema por percolacién vertical a través de la capa de arena, en lugar

de por desvio lateral a favor de la interfaz.

De modo general, el experimento ha demostrado una serie de caracteristicas minimas que
aseguren el funcionamiento eficaz de barreras capilares empleando serrines de granito como
material fino superficial y arena como material grosero, incluso bajo condiciones ambientales

de alta humedad.
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1 VALORACION DE RESULTADOS

Los disefios experimentales empleados han permitido desarrollar ensayos controlados a partir
de los cuales se ha reunido una gran cantidad de informacién referente al comportamiento de
los serrines de granito como barreras naturales de impermeabilizacidn y/o sellado, para uso en

vertederos o con otros fines.

Los resultados alcanzados, ampliamente discutidos en cada capitulo, incluyen tanto aspectos
relacionados con el rendimiento de los disefios experimentales y de la instrumentacion

empleada, como de las propiedades exhibidas por el material, bajo las condiciones de ensayo.

De acuerdo con los objetivos planteados al principio de esta memoria, en esta seccién
abordamos la valoracién global de los trabajos realizados. Para ello, recapitulamos los
resultados mas significativos de los experimentos, examindndolos desde el contexto de la
normativa espafiola que regula los requisitos generales para la admisién de residuos a
vertederos (RD 1481/2001).

1.1 RECAPITULACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los datos obtenidos durante el transcurso de la investigacidn han permitido evaluar distintas
propiedades de los serrines de granito, asi como su comportamiento bajo condiciones
ambientales especificas. Dejando al margen los resultados referentes al andlisis de la eficacia
de la instrumentacion y las técnicas de muestreo empleadas, haremos hincapié en los aspectos
particulares exhibidos por los serrines desde la perspectiva hidrogeoquimica, hidrodindmica y

mineraldgica.

1.1.1 ANALISIS HIDROGEOQUIMICO

La caracterizacion de los lixiviados de serrines de granito ha mostrado que nunca superan los
valores maximos permitidos para residuos inertes (caso de los serrines), tal y como queda
recogido en la Directiva 1999/31/CEE (2003/33/CE). En el anélisis de su agua intersticial, se han
registrado las mayores concentraciones de elementos peligrosos pero, a excepcion del Cr,
nunca superan los valores limite de la Directiva, cuando se comparan con los ensayos

normalizados de percolacién.

Al igual que el Cr, muchos metales aparecen concentrados preferencialmente en el agua de
poro respecto del agua de drenaje libre, lo cual denota que estos constituyentes tienden a
permanecer retenidos en el material. Por tanto, los serrines se configuran como una posible

barrera geoquimica para su inmovilizacion, al menos, con caracter temporal.

El analisis del agua intersticial de los serrines de granito ha permitido identificar el bromo,
dentro del abanico de constituyentes mayoritarios. Su origen puede estar asociado a las

inclusiones fluidas presentes en los minerales del granito original, liberadas durante los
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procesos de elaboracién de la roca (corte y pulido). Sea cual fuere su origen, su alta
concentracion convierte al bromo en un trazador natural de los lixiviados de serrines de

granito.

1.1.2 ANALISIS HIDRODINAMICO

Los aspectos hidrodindmicos evaluados se han enfocado hacia la determinacién de
propiedades hidraulicas como la conductividad hidraulica o la capacidad de campo en las
condiciones de ensayo. También se ha analizado el efecto de retencién capilar que se produce

al combinar este material con otro de propiedades hidraulicas contrastadas (arena).

Nuestros resultados difieren de los obtenidos por Barrientos (2007) a partir de ensayos
geotécnicos convencionales (p.ej. ensayos edométricos donde KS<1O'8 m s™), quien sugiere un
valor de conductividad hidraulica saturada de ~6-107 m s como el mas desfavorable para
condiciones de compactacion proctor normal (UNE-EN 103500-1994). Sin embargo, ese mismo
autor presenta un valor de campo de ~4-10° m s, obtenido a partir de un ensayo Lefranc
realizado en un vertedero de serrines no compactados. Este valor concuerda razonablemente
bien con las estimaciones mds favorables alcanzadas en los ensayos sobre columnas

experimentales, desarrollados en este trabajo.

Esta diferencia pone en evidencia la importancia de establecer unas condiciones de
compactacién comparables a la hora de evaluar el comportamiento hidrodinamico de
materiales no cohesivos. En el caso de los ensayos edométricos realizados con serrines, la
pequeia escala del ensayo asi como la 6ptima compactaciéon que se puede llegar a alcanzar,
hacen que esta aproximacidn sea valida en el laboratorio pero no extrapolable a una escala
mayor, cuando los métodos de compactacion (sea por vibracién, impacto o combinacién entre

ambos) son menos eficaces.

Es bien conocido que la conductividad hidraulica decrece a medida que desciende la humedad
del material (conductividad hidraulica no saturada). Hemos comprobado experimentalmente
que, por encima del 40% de contenido volumétrico en agua, los serrines pierden su capacidad
de retencidén y el agua drena por gravedad. Este valor representaria, por tanto, la capacidad de
campo de los serrines. Para esa humedad, la conductividad hidraulica de los serrines de

granito disminuye hasta valores de ~5-10% ms™.

La capacidad de campo y la relativamente alta conductividad hidrdulica de los serrines de
granito, fueron nuevamente evaluadas a partir de una aproximacion distinta, teniendo en
cuenta los fendmenos de retenciéon capilar. Para ello, construimos una barrera capilar
empleando los serrines como material fino, superpuestos a una capa de arena compactada
inclinada superficialmente, quedando una interfaz entre ambos materiales con una pendiente
regular del 11%. Los resultados mostraron que, el agua infiltrada a través de los serrines de
granito (~1.9 m® a lo largo del ensayo) drend lateralmente a favor de la interfaz serrines/arena.

Por lo tanto, para la configuracién planteada, la eficacia de la barrera capilar fue del 100%, en
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términos de desviacidn lateral del flujo de infiltracion, durante el tiempo de ejecucién del

ensayo (6 meses).

1.1.3 ANALISIS ESTRUCTURAL Y MINERALOGICO

El analisis textural y mineraldgico llevado a cabo sobre secciones pulidas fabricadas a partir de
muestras tomadas de las columnas experimentales de serrines de granito, ha permitido
identificar la formacién de costras de oxidacidon (hardpans) en zonas donde el material se
encuentra en contacto directo con la atmodsfera. Estas mineralizaciones, producto de la
oxidacién de granalla presente en los serrines o por la precipitacion de minerales como
producto de reacciones quimicas de la interaccién agua/serrines, actian como un cemento de
los granos del material. Como consecuencia, se reduce la porosidad, lo cual se traduce en una

disminucién (pequefia en nuestros ensayos) de la permeabilidad del sistema.

Los encostramientos fueron también identificados en las gravas y arenas empleadas como
capas drenantes en algunas columnas experimentales, por la accién de lixiviados procedentes
de serrines de granito. Por tanto, la fabrica original de la grava se vio modificada, quedando

reforzada por el cemento neoformado (textura grano-portante).

Como consecuencia, los encostramientos, en tanto que se ha observado que su expansividad
se limita a las capas superficiales, ponen en evidencia mejoras en el comportamiento del
sistema. A titulo de ejemplo, citaremos el incremento inducido en la resistencia y su capacidad
como filtros para la retencidn selectiva de ciertos metales a través de sus caracteristicas de

sorcion.

En esta linea, es interesante recordar los resultados de Vazquez et al. (2008) en los que se
presentaban resultados relativos a la determinacién del punto isoeléctrico de los serrines de
granito. De acuerdo con estos autores, de forma aproximada, el punto isoeléctrico respecto
del pH (esto es, el valor del pH para el que la carga eléctrica de la superficie de un material es
nula), se sitla en un valor préximo a 4, teniendo los serrines carga neta negativa para valores
mas altos y positiva para pH <4. En las condiciones de ensayo desarrolladas, donde el pH en el
agua intersticial de la columna es elevado (~11), las especies catidnicas deben quedar
retenidas preferentemente. Ello explica el enriquecimiento catidnico observado en el andlisis

composicional del agua intersticial de los serrines.

1.2 MARCO LEGAL DE LA ELIMINACION DE RESIDUOS MEDIANTE DEPOSITO EN VERTEDEROS

El Real Decreto 1481/2001, que incorpora al derecho espafiol la Directiva 1999/31/CE, recoge:
“En el marco de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, y demds normativa aplicable,
particularmente la legislacion sobre prevencion y control integrados de la contaminacion, el
presente Real Decreto establece el régimen juridico aplicable a las actividades de eliminacion
de residuos mediante su depdsito en vertederos. Asimismo, delimita los criterios técnicos

minimos para su disefio, construccion, explotacion, clausura y mantenimiento...”
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Se entiende por vertedero, una instalacidon de eliminacion de residuos, mediante su depdsito
subterraneo o en superficie, por periodos de tiempo superior a un afio cuando su destino final
sea la eliminacién o dos afios cuando su destino final sea la valoracién, en el caso de residuos
distintos de los peligrosos, y por un periodo superior a seis meses cuando se trate de residuos
peligrosos. Atendiendo a esta consideracion, los vertederos se clasifican en: vertederos para

residuos peligrosos, vertederos para residuos no peligrosos, vertederos para residuos inertes.

El Anexo | de este Real Decreto recoge los requisitos generales para todas las clases de
vertederos, en donde se establece que: “Todo vertedero deberd estar situado y disefado de
forma que cumpla las condiciones necesarias para impedir la contaminacion del suelo, de las
aguas subterrdneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los
lixiviados... La proteccion del suelo, de las aguas subterrdneas y de las aguas superficiales
durante la fase activa o de explotacion del vertedero se conseguird mediante la combinacion de

una barrera geoldgica y de un revestimiento artificial estanco bajo la masa de residuos.”

Las barreras geoldgicas son barreras naturales con capacidad de atenuacién suficiente para
impedir un riesgo de contaminacién del suelo y aguas subterraneas, del entorno circundante.
En el caso de los vertederos, las zonas de riesgo se encuentran situadas en la base y los lados

del espacio de almacenamiento de los residuos.

Tal y como recoge el citado Real Decreto, en referencia a la proteccion del suelo y de las aguas
del medio, los contornos del vertedero dispondran de una capa mineral con unas condiciones
de permeabilidad (k) y espesor (P) cuyo efecto combinado en materia de proteccién del suelo,
aguas superficiales y subterraneas, sea por lo menos equivalente al derivado de los requisitos

siguientes:
a. Vertederos para residuos peligrosos: k < 10°ms™*; P > 5m.
b. Vertederos para residuos no peligrosos: k < 10°ms™; P > 1 m.
c. Vertederos para residuos inertes: k < 10~ m s, P>1m.

Adicionalmente, cuando la barrera geoldgica no cumpla tales condiciones, podra
complementarse mediante una barrera geoldgica artificial, que consistird en una capa de

mineral con P = 0.5 m.

1.3 SERRINES COMO BARRERA MINERAL PARA IMPERMEABILIZACION EN VERTEDEROS

El Real Decreto 1481/2001 estipula que la proteccion del suelo y aguas, tanto superficiales
como subterraneas, se conseguird combinando una barrera geoldgica con un revestimiento

artificial en la base del almacenamiento.

A tenor de los requisitos legales, los resultados referentes a la conductividad hidraulica de los

serrines de granito (obtenidos de forma experimental durante el transcurso de la presente
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investigacion) sugieren que los serrines no cumplirian con los valores minimos exigidos para

constituir barreras minerales de impermeabilizacién en contornos de vertederos.

Sin embargo, el mismo decreto no impone que la barrera impermeable deba ser
monolitoldgica. Ademas, puntualiza que el efecto combinado de permeabilidad y potencia de

la barrera sea equivalente a los valores limite presentados en el apartado anterior.

Tal equivalencia puede conseguirse mediante la combinacién de capas minerales que
produzcan un efecto de oposicion al flujo de infiltracién, objetivo perseguido con la propuesta

de materiales de baja permeabilidad.

Un ejemplo de dispositivo de oposicidn al flujo son las barreras capilares. Nuestro trabajo pone
en evidencia su viabilidad, incluso bajo condiciones ambientales de alta precipitacion. De
forma especifica, el andlisis de los registros instrumentales muestra que el dispositivo funciona
adecuadamente, al menos, para el periodo de ensayo (6 meses). Durante ese tiempo, la
barrera mantuvo una permeabilidad media equivalente inferior a 10® m s™, calculada a partir

del espesor de la barrera y el tiempo durante el cual no se produjeron lixiviados centrales.

De acuerdo con los requisitos de permeabilidad y espesor de las barreras minerales
enunciados en el Real Decreto, los serrines de granito combinados con arena, conformando
una barrera capilar, serian aptos para impermeabilizar y/o sellar, al menos, vertederos de
residuos inertes. La viabilidad de este tipo de dispositivos para aplicacidon en vertederos de
residuos no peligrosos y vertederos de residuos peligrosos, debe ser evaluada en términos
temporales con mayor rigor. Asimismo, debe tenerse en cuenta la gestidn de los lixiviados, asi

como el estudio de las interacciones de los lixiviados reactivos con el material de barrera.

Las ventajas de emplear serrines de granito en lugar de otros materiales (sintéticos o

naturales), son de naturaleza variada:

¢ Permite valorizar un residuo inerte, dandole un uso sostenible y contribuyendo
positivamente en la cadena de valor de la roca ornamental. Es, por tanto, una

aproximacion sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

¢ Por la concentracién de las industrias elaboradoras, existe suficiente disponibilidad,
reduciéndose los costes de aplicacion si su uso se realiza en zonas geograficamente

proximas a los puntos industriales.

¢ Como ya hemos comentado, los encostramientos observados y sus caracteristicas
eléctricas, les permite actuar como filtros para la retencion de ciertos contaminantes

(p.ej. metales).

La aplicacién final de nuestros resultados requiere el desarrollo de un estudio piloto sobre el

terreno, con el concurso de las administraciones responsables.
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2 CONCLUSIONES

A continuacidn, presentamos las principales conclusiones de nuestro estudio.

1

Los valores de conductividad hidraulica determinados experimentalmente mediante
ensayos controlados en laboratorio con serrines de granito bajo distintos grados de
compactacién y humedad, han mostrado resultados superiores a los maximos exigidos
para barreras minerales empleadas como aislantes en los contornos de vertederos, de
acuerdo con el Real Decreto 1481/2001. Por tanto, el empleo de serrines de granito
como barrera mineral simple para impermeabilizacion y/o sellado de vertederos
controlados, no es aconsejable. Este primer punto se apoya en las siguientes

conclusiones particulares:

1.1 1a compactacidon por vibracidn + impacto con vibroapisonador ofrecié los

resultados mas favorables, en términos de densidad y homogenizacidon (indice de poros
~1.1), empleando serrines de granito parcialmente saturados. De acuerdo con Barrientos
(2007), bajo estas condiciones los serrines presentarian un coeficiente de permeabilidad
~4-10" m s segun la férmula de Kozeny-Carman, caso mas desfavorable en términos de
impermeabilizacién. Este valor es superior a 107 m s*, limite maximo para barreras

minerales en vertederos, tal y como queda recogido en el RD 1481/2001.

1.2 & empleo de técnicas de muestreo no intrusivas con resoluciéon espacial 3D

(método geoeléctrico), sugiere la formacién de vias preferenciales de flujo en las fases
iniciales de la hidratacion (gravity fingers), en capas de serrines de granito con baja
humedad inicial compactadas por impacto con una maza prdctor modificado. Estas
estructuras estan condicionadas por la reparticién heterogénea de la humedad del
material o la compactacion diferencial del mismo, tendiendo a su atenuacién a medida
qgue aumenta la humedad. No obstante, los resultados ofrecidos por los serrines de
granito en términos de oposicion al flujo mejoran en uniformidad y ralentizacién con la
eficacia de la compactacién, siendo también proporcional a la humedad inicial del

material.

1.3 1a capacidad de campo estimada para los serrines de granito indica que el material

es capaz de retener agua hasta ~70% de su porosidad total. En términos generales,
superado este valor, el agua drena libremente por gravedad. La conductividad hidraulica
bajo estas condiciones de humedad es de ~5-10° m s™. A pesar de que este valor es
inferior al maximo impuesto por el RD 1481/2001, sélo podria tenerse en cuenta para

capas no confinadas que permitiesen el drenaje.
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2

De acuerdo con la premisa de equivalencia recogida en el RD 1481/2001 sobre el efecto
de la barrera mineral, en términos de permeabilidad y espesor de las capas, asi como la
ausencia de limitaciones legales para combinar diferentes materiales y/o disposicidn
geomeétrica de los mismos, los serrines de granito combinados con arena conformando
una barrera capilar resultan aptos para impermeabilizar y/o sellar, al menos, vertederos

de residuos inertes. Los resultados particulares que corroboran esta afirmacién son:

2.1 La barrera capilar estudiada ha demostrado ser una eficaz configuracion de

desviacion lateral del flujo de infiltracién superficial para las condiciones de ensayo
simuladas: alta intensidad de precipitaciones con vertido total ~1.9 m? duracién
aproximada de ensayo seis meses; potencia total de barrera ~0.5 m; pendiente interfaz
serrines/arena ~11%. Esto se corresponde con una permeabilidad equivalente de la
barrera capilar por debajo de 10® m s, valor inferior al exigido para barreras minerales

de impermeabilizacion en vertederos de residuos inertes.

2.2 El estudio tedrico llevado a cabo a partir de los datos de inicio y fin de ensayo,

refleja cdmo el incremento en el contenido en agua de los serrines no ha sido suficiente
para desestabilizar el sistema. La condicidon de equilibrio de presiones entre ambos
materiales, a partir de la cual la conductividad hidrdulica de los serrines de granito
comienza a ser menor que la de la arena, permitiendo el avance del flujo vertical, se
sitia en un contenido volumétrico en agua cercano al 45%, mientras que el valor
maximo alcanzado en la barrera es del 42%. Este dato sugiere que la barrera funcionaria

con eficiencia durante periodos de tiempo prolongados a los ensayados (6 meses).

El andlisis de los lixiviados procedentes del lavado de serrines de granito muestra que no
superan los valores maximos permitidos en residuos inertes, de acuerdo con lo prescrito
por la Directiva 1999/31/CEE (2003/33/CE). Ademads, la concentracion de ciertos
elementos toxicos recogidos por la citada Directiva, es mayor en el agua de poro que en
los lixiviados. Por tanto, los serrines actian adecuadamente como barrera geoquimica

frente al transporte e inmovilizacidn de ciertos contaminantes.

El analisis composicional, tanto del agua de poro como la lixiviada en serrines de granito,
incluye entre los cationes mayoritarios el bromo. Su procedencia se asocia con las
inclusiones fluidas presentes en los minerales del granito original, liberadas durante los
procesos de elaboracién de la piedra. Los serrines quedarian enriquecidos con soluciones
salinas de bromo, entre otros elementos. Su alta concentraciéon convierte al bromo en
trazador natural de lixiviados de serrines de granito, con especial interés desde el

enfoque de monitorizacion de ensayos a gran escala.
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El andlisis textural y composicional en serrines de granito envejecidos, ha permitido
identificar formaciones de costras de oxidacidn (hardpans), preferencialmente ligadas a
zonas donde el material se encontré en contacto directo con la atmésfera. El efecto de
estas mineralizaciones en los sistemas estudiados ha permitido establecer conclusiones

particulares de naturaleza diversa:

= 3 ’ . .
5.1 Los hardpans actian como cemento sobre los granos propios de los serrines,

generando una reduccidn parcial de la porosidad del material y, consecuentemente, un

descenso en su permeabilidad.

= =z . . s .
5.2 El encostramiento se ha observado también en materiales en contacto con los

serrines de granito. El andlisis estructural y mineraldgico de una capa de grava afectada
por la accién de las soluciones acuosas de los serrines, permitié reconocer un cambio en
la fabrica original del material granular hacia una textura grano-portante por una matriz
cementante (hardpans). Ello implica un aumento en la cohesién y una disminucion de la
permeabilidad, ambos factores positivos desde el punto de vista del uso planeado para

la barrera.

5.3 Los oxi-hidréxidos de hierro formados son susceptibles de actuar como filtros de

ciertos contaminantes (Cr, Mo, Hg, etc.), de acuerdo con sus propiedades superficiales.
Asimismo, los propios serrines de granito actian como filtros de metales, a la luz de su

comportamiento eléctrico superficial.

Los disefios experimentales empleados en el transcurso de la investigacion han
permitido reunir una importante cantidad de informacién pertinente al problema
investigado, contribuyendo al analisis en profundidad de distintos problemas de indole
hidrogeoquimica, hidrodindmica y/o mineralégica. El estudio del alcance de los distintos
modelos experimentales, instrumentos y metodologias empleadas, permite concluir

aspectos particulares de cada uno de ellos:

6.1 La columna para el andlisis unidimensional del comportamiento hidrodinamico y

geoquimico en materiales granulares no consolidados desarrollado en el BGR (Hanover,
Alemania), ha permitido reconocer de forma precisa el comportamiento de los serrines
de granito frente a procesos de imbibicidn desde un estado deshidratado. Para ello se
han empleado herramientas no intrusivas para el seguimiento de la conductividad
eléctrica del agua y el contenido volumétrico de agua en el suelo. Su disefio permitid,
ademas, extraer y analizar el agua intersticial de los serrines, a partir de los cuales se

establecieron relaciones entre componentes disueltos y otras variables del sistema.
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6.2 El uso de instrumentos de caracterizacién de detalle (escaner de rayos-X), ha

permitido el reconocimiento de las propiedades fisicas del material con precision,
determinandose la curva de conductividad hidrdulica-humedad de los serrines de granito
a las condiciones de ensayo mediante un nuevo método experimental, empleando
muestreadores Rhizon como herramienta de trabajo. Las curvas exponenciales K — S,
determinadas a partir de técnicas hidraulicas convencionales, fueron validadas de modo

satisfactorio mediante el modelo de Mualem-Van Genuchten (MVG).

6.3 E dispositivo experimental de columna con sensores de humedad y succién ha

permitido monitorizar el avance del flujo a través de los serrines de granito con un
control detallado de los balances hidricos simulados. Para ello, se han empleado técnicas
de muestreo de tipo intrusivo, las cuales han dado buenos resultados en el caso de las
sondas de capacitancia. Sin embargo, los sensores de succidn han mostrado respuestas
erraticas debido al rango de humedades para el cual han sido disefiados, inferior al de las

condiciones evaluadas durante los ensayos de hidratacion en serrines de granito.

6.4 & tanque de electrodos, dispositivo experimental desarrollado en el BGR

(Hanover), ha permitido valorar el comportamiento de los serrines de granito bajo
condiciones de hidratacion controladas, sin interferir de manera significativa en la
dindmica natural del sistema gracias al caracter no intrusivo de la técnica. El procesado
de los datos eléctricos, a partir de aproximaciones empiricas calibradas para los serrines
de granito, ha permitido transformar los datos de sefial eléctrica en grado de saturacion,
evaludndose de modo cuantitativo el avance del frente de infiltracidon a través de la

columna de serrines.

6.5 se ha disefiado y construido un dispositivo experimental para la simulacion del

comportamiento termo-hidro-mecdnico de barreras de materiales finos para la
impermeabilizacién y sellado de vertederos, objeto de una patente de invencion (ES-
2345472-B1; Juncosa et al.,, 2011). Con él se ha construido una barrera capilar
empleando serrines de granito y arena. Este equipo ha demostrado ser una herramienta
de trabajo de gran utilidad. Su robustez ha permitido el empleo de maquinaria
convencional de compactacion durante la puesta en obra del experimento
(vibroapisonador; bandeja vibrante), lograndose condiciones iniciales de ensayo
cercanas a las alcanzables en contextos de obra civil. En la misma linea, la reproduccion
de series histdricas de lluvia mediante un sistema automatico de simulacion de caudales
acoplado a un sistema de riego por nebulizacién, ha permitido establecer condiciones de
ensayo realistas en el laboratorio. La instrumentacion empleada en la monitorizacion del
avance del frente de infiltracidon a través de la barrera ha ofrecido, nuevamente, buenos

resultados en el caso de las sondas capacitivas y poco utiles en el de los psicrometros.
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3 OTRAS LINEAS DE INVESTIGACION

Dentro del programa sectorial de investigacion aplicada PEME I+D e [+D Suma, de la Xunta de
Galicia, la Fundacién Centro Tecnoldxico do Granito ha recibido una subvencidn para financiar
una actuacion relacionada con la ejecucion de un “Ensayo piloto a escala real de serrines de
granito en obra vial” (c6digo 10MDS007CT).

Dicha actuacion se realizard al amparo de los resultados obtenidos en este proyecto y otras

actividades previas (Navarro et al., 2008; Barrientos et al., 2010).

Segun la caracterizacién llevada a cabo, los serrines cumplirian con lo establecido en el articulo
330 (terraplenes) del pliego de Prescripcion Técnicas Generales para la construccidon de
carreteras y puentes, PG-3, en cuanto a que, a pesar de que teniendo en cuenta su indice
plastico el material quedaria encuadrado dentro de la categoria de marginales, el mismo pliego
incluye y acepta como material de construccion este tipo de materiales a juicio del Director del
Proyecto y/o las Obras. Tal y como recogen las especificaciones del articulo 330, la falta de
experiencia con estos materiales, asi como la imposibilidad de recoger en un pliego de
prescripciones generales un mayor numero de especificaciones, obliga a tomar ciertas
precauciones a fin de paliar incertidumbres. Estas precauciones pasan por el denominado

estudio especial del material de categoria marginal, especifico para cada aplicacion.

La ejecucion de ensayos piloto en los que se prueben a escala real y en condiciones naturales
el comportamiento de los materiales estudiados, permiten reconocer pautas de

comportamiento especificas de éstos en contextos particulares.

El desarrollo de obras viales en Galicia aparece como una interesante posibilidad de aplicacién
para los serrines de granito como material de relleno o para nucleos de terraplenes. Su
limitado coste de transporte y disponibilidad lo convierten en un material de gran interés. Bajo
esta premisa se planteé la realizacion de un ensayo piloto en el que se utilicen los serrines de
granito durante el proceso de construccion de un tramo de obra vial, monitorizado durante un
cierto periodo de tiempo. En relacidn con este propédsito, el director del darea de
Infraestructuras de la Diputacidn de Pontevedra ha dado consentimiento al proyecto
propuesto, para el que se facilitara un tramo de via publica en construccidon sobre el que

desarrollar el ensayo piloto.

El proyecto propuesto estard focalizado en la instrumentacidn, monitorizacidon y evaluacién de
resultados, de una carretera de baja densidad de trafico, empleando serrines de granito como
nucleo de terraplén durante el proceso constructivo. Se trata, por tanto, de un ensayo de

demostracién y verificacidn de las conclusiones alcanzadas hasta la fecha.

La planificacién inicial, a la espera de una mayor definicion del pliego de prescripciones
técnicas, considera un tramo de no mas de 100 m de carretera. Sobre este tramo se observara
el comportamiento diferencial de una seccidn de terraplén construida con serrines,

comparado con las de otras anexas, empleando materiales de proyecto. La evolucion del
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sistema sera estudiada a lo largo de un periodo significativo de tiempo (2 afios), lo cual

permitira establecer pautas de comportamiento de los serrines en ese uso concreto.

La eleccidn de la instrumentacidon necesaria y la elaboracién de un completo plan de control,
incluyen el uso de placas de carga, implantacién de sensores de humedad, miras de nivelacion

o el uso de un escaner para analisis de las superficies.

Este ensayo-piloto representa una demostracion practica, a escala real, del uso de los serrines
de granito como material de construccion. Con independencia del resultado final (que
auguramos positivo), esta actuacion supone un cierto fin de ciclo en el que, partiendo de la
caracterizacién basica, hemos avanzado en el conocimiento del comportamiento de estos
materiales, definiendo usos practicos, para culminar en lo que, hasta ahora, seria la

demostracién de uno de sus potenciales usos.

Los trabajos desarrollados en esta memoria y en otros trabajos paralelos (Vazquez, 2005;
Barrientos, 2007; Carro, 2009), abren otras posibilidades de aplicacidn practica, entre las que
se encuentra su uso como enmiendas alcalinizantes, tratamiento de aguas acidas o la

estabilizacion de residuos.

Se trata, pues, de la culminacidon de un esfuerzo de varios afos en los que se ha tratado de
mejorar el ciclo de valor de la piedra natural en una regién en la que esta actividad constituye

un medio de vida y una fuente de riqueza.
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1 RESULTS ASSESMENT

The experimental setups that have been carried out have allowed the development of
controlled tests which have recollected large and varied information concerning the behavior

of granite fines as waterproof barriers potentially used in sanitary landfills and other purposes.

The results, which have been discussed in detail in each chapter, include aspects concerning
the performance of the experimental setups and the instrumentation used, as well as

properties shown by the material when submitted to the specific test conditions.

According with the aims presented at the beginning of this report, we present in this section a
summary assessment of the work performed. For this purpose, the most significant results
from the tests have been collated and they are examined in the context of the Spanish

regulation that regulates the admission of waste for landfilling (RD 1481/2001).

1.1 SUMMARY OF EXPERIMENTAL RESULTS

The results obtained during the investigation have allowed the evaluation of different
properties of granite fines, as well as their behavior under specific environmental conditions.
Without taking into account the analysis of the efficiency of the instrumentation and the
sampling techniques that were used, we will focus on the particular aspects displayed by the

granite fines from the hydrogeochemical, hydrodynamic and mineralogical points of view.

1.1.1 HIDROGEOCHEMICAL ANALYSIS

The characterization of the saw dust leachate has shown that they never exceed the maximum
concentration levels for inert residues, according to the EU Directive 1999/31/CEE
(2003/33/CE). The same happens with the concentrations observed in the pore waters, where
all the elements analyzed, with the exception of Cr, never attain the maximum allowable

concentration in normalized percolation tests.

In the same way as the Cr, many metals appear preferably concentrated in the pore water
instead of the free draining water, which shows that these constituents tend to be retained in
the material. Therefore, granite fines are used as a possible geochemical barrier for their

immobilization.

The analysis of saw dust pore water let us identify bromide as a relevant anion. Its origin can
be related with cracking fluid inclusions present in the original granite minerals. The fluid
resident in them would be released during the rock elaboration processes (cutting and
polishing). Whatever its origin, its high concentration makes it a natural tracer to track water

circulation trough or from the granite fines.
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1.1.2 HYDRODYNAMIC ANALYSIS

Hydrodynamic aspects have focused on the determination of hydraulic properties such as
hydraulic conductivity and field capacity, under the test conditions. The capillary retention
effect, which is produced when granite fines are combined with sandy materials with

significantly higher permeability, has also been analyzed.

Our results differ from those obtained by Barrientos (2007), who derived his data from
oedometer tests ( K;<10® m s). He suggested an approximate value of ~6-10” m s™ as the
most unfavorable estimation for the saturated hydraulic conductivity, under normal proctor
compaction conditions. However, the same author presents an additional field value of ~4-10°
m s obtained from a Lefranc test conducted in a non-compacted granite fine landfill. This
value agrees fairly well with the most favorable estimations achieved in the experimental

column tests developed in this work.

This difference highlights the importance of establishing similar compaction conditions
compaction in order to evaluate the hydrodynamic behavior of non-cohesive materials. In the
case of the oedometer tests carried out with granite fines, its small-scale nature as well as the
associated high compaction efficiency might not be representative of the achievable

permeability for larger scales and when less efficient compaction methods are used.

It is well known that hydraulic conductivity decreases with material humidity (non saturated
hydraulic conductivity). We have experimentally proved that, above 40% of volumetric content
in water, the granite fines lose their retention capacity, and water drains by gravity. Therefore,
this value would represent the field capacity of the granite fines. The hydraulic conductivity of

the granite fines, for this humidity, decreases to ~5.10%8ms™.

The field capacity and the relatively high hydraulic conductivity of granite fines were evaluated
once again from a different approximation, taking into account capillary processes. A capillary
barrier was constructed using granite fines as fine cover, overlain on a layer of inclined,
compacted, sand and leaving an interface between both materials with a regular slope of 11%.
Our results show that, the water infiltrated throughout the granite fines layer (~1.9 m? during
the test), drained laterally in the direction of the fines/sand interface. Therefore, for the
adopted configuration, the efficiency of the capillary barrier was of a 100% during the test run

time (6 months).

1.1.3 STRUCTURAL AND MINERALOGICAL ANALYSIS

The textural and mineralogical analysis carried out on polished sections made from samples of
granite fines extracted from experimental columns, allowed us the identification of hardpan
development in areas where the material is in direct contact with the atmosphere. These
formations, produced by the oxidation of the steel particles present within the granite fines or

associated to the weathering of Fe-bearing minerals, cement the grains of the saw dust. As a
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consequence, the porosity is reduced, causing a small decrease in the permeability of the

system.

The crusts were also identified in the gravel used as drainage layers in some experimental
columns due to the action of the granite fines leachate. Therefore, the original fabric of the

gravel was modified, reinforced by the newly formed cement (grain-bearing texture).

As a consequence, taking into account that crust formation is not associated with any
significant expansion of the material, they represent an improvement in the behavior of the
system because they improve the overall strength and, due to their sorptive properties, may

act as a sink of certain trace elements.

In this line of research, it is interesting to note the results of Vazquez et al. (2008), whom
presented results concerning the determination of the isoelectric point of granite fines.
According to these authors, the isoelectric point about the pH (i.e., the pH value for which the
electric charge on the surface of a material is zero), presents a value of about 4, with the
granite fines showing negative net charge for higher values and positive net charge for lower
ones. In the test conditions developed, where the pH of the pore water is high (~11), the
cationic species should be preferably retained. This explains the cationic enrichment observed

in the compositional analysis of the pore water of granite fines.

1.2 LEGAL CONTEXT FOR LANDFILL DISPOSALS

Royal Decree 1481/2001 (RD 1481/2001), which transpose the 1999/31/EC Directive to the
Spanish Regulation, reads: “In the framework of the 10/1998 Law, from the 21°" April, of
Residues, and other applicable regulation, particularly the law on integrated prevention and
pollution control, the present Royal Decree establishes a legal regime that must be applied to
waste disposal activities by dumping waste in landfills. Also, it sets minimum technical criteria

for its design, construction, exploitation, closure and maintenance...”

There, a landfill is defined as a waste disposal facility, with a subterranean or superficial
deposit, for periods of more than one year (when its final destination is the elimination), two
years (when its final destination is valorization of non-hazardous waste), and for a period
exceeding six months (hazardous waste). Based on this consideration, landfills are classified as:

hazardous waste landfills, non-hazardous waste landfills and inert waste landfills.

Annex | of RD 1481/2001 establishes the general requirements for all types of landfills, and
states that: " A landfill must be located and designed so that it satisfies the necessary
conditions to prevent soil, groundwater or surface water contamination and it ensures an
efficient collection of leachate ... The protection of the soil, groundwater and surface water
during the active or operating phase of the landfill will be achieved by combining a geological

barrier and an artificial coat sealed under the mass of waste. "



164 GENERAL DiscusioN AND CONCLUSIONS

Geological barriers are natural barriers with enough attenuation capacity to prevent a risk of
contamination of the soil and groundwater of the surrounding environment. In the case of

landfills, the risk zones are located at the base and sides of the waste storage area.

According to RD 1481/2001, concerning the protection of the soil and the water in the
environment, the sides of the landfill will have a mineral layer with combined conditions of
hydraulic conductivity (k) and thickness (P) in terms of protection of soil, surface water and
groundwater, in such a way that it is at least equivalent to those derived from the following

requirements:
a. Hazardous waste landfills: k < 10™° ms™*; P > 5 m.
b. Non-hazardous waste landfills: k < 10 °ms*; P > 1 m.
c. Inert waste landfills: k < 10" ms*; P > 1 m.

In addition, when the geological barrier does not meet these conditions, it might be
complemented with an artificial geological barrier, consisting of a mineral layer with P > 0.5

m.

1.3 GRANITE FINES AS MINERAL BARRIERS IN WATERPROOFING LANDFILLS

The RD 1481/2001 stipulates that the protection of soil and water (either ground or surface
waters) will be achieved by combining a geological barrier with an artificial carpet at the base

of storage.

According to legal requirements, the results concerning the hydraulic conductivity of granite
saw dust (experimentally obtained in the course of our work) suggest that the fines would not

meet the minimum waterproofing requirements for mineral barriers of landfills.

However, this RD 1481/2001 does not impose that the waterproof barrier must be
monolithological. It also points out that the combined effect of permeability and thickness of

the barrier must be equivalent to the limit values presented in the previous section.

Such equivalence may be achieved by combining mineral layers that produce an opposition

effect to flow, which is the aim of the low-permeability materials presented in this context.

Capillary barriers are an example of flow reduction system. Our work shows its viability, even
under environmental conditions of high precipitation. Specifically, the analysis of the
instrumental records shows that the system works adequately, at least during the testing
period (6 months). During this time, the barrier had an average equivalent permeability of less

than 10® m s, also showing a progressive and slight decrease.

According to the permeability and thickness requirements for mineral barriers given by RD
1481/2001, granite sawdust interlayered with sand, making up a capillary barrier, would be

suitable for waterproofing and/or sealed, at least for inert waste landfills. The feasibility of
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such devices for their use in non-hazardous waste landfills and hazardous waste sites should

be more rigorously evaluated in terms of durability. The management of leachate should also

be taken into account, as well as the study of the interactions between the reactive leachate

and the barrier material.

The a

dvantages of using granite fines instead of other materials (synthetic or natural) are

varied in nature:

*

The fi

It provides added value to an inert waste, giving a sustainable and positive
contribution in the value chain of dimension stone. Therefore, it is a sustainable and

respectful approach with the environment.

Due to the concentration of processing industries, there is enough availability, which
reduces the costs of implementation if its use is in areas geographically close to the

industrial location.

As we have already mentioned, the crusts observed and their electrical characteristics,

allow them to act as filters for the retention of certain contaminants (e.g. metals).

nal application of our results requires the development of a pilot field study, with the

assistance of the responsible authorities.

2 CONCLUSIONS

The following are the main conclusions of our study.

1

The hydraulic conductivity values experimentally determined by the controlled
laboratory tests with granite fines under different degrees of compaction and moisture,
have exhibited higher values than the maximum ones required for the use of mineral
barriers as insulators in the sides of landfills, according to RD 1481/2001. Therefore, the
use of granite fines as a single mineral barrier for the waterproofing and/or sealing

landfills is not advisable. This first point is based on the following specific findings:

1.1 The vibrating + compaction rammer impact offered the most favorable results in

terms of density and homogenization (void ratio ~ 1.1), using partially saturated granite
fines. According to Barrientos (2007), under these conditions, granite fines would
present a coefficient of permeability ~4-107 m s™ applying the Kozeny-Carman equation,
which represents the worst case in terms of waterproofing. This value is greater than the

limit value for mineral barriers in landfills (107 m s™), as it is reflected in RD 1481/2001.

1.2 The use of non-intrusive sampling techniques with 3D spatial resolution
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(geoelectrical method), suggests that, in the early stages of hydration , preferential flow
paths form in those layers with low initial moisture compacted to a modified proctor
energy equivalent. These structures are conditioned by the heterogeneous distribution
of the moisture in the material or its differential compaction, tending to be attenuated
while moisture increases due to the homogenization effect induced by the water

distribution.

1.3 The field capacity estimated for granite saw dust indicates that this material is able

to retain water until it reaches ~70% of its total porosity. In general, once this value is
exceeded, the water freely drains by gravity. The hydraulic conductivity in these
conditions is ~5-10® m s™. Although this value is lower than that imposed by the RD
1481/2001, it could only be taken into account in the case of confined beds that allow

drainage.

According to the premise of equivalence stated in RD 1481/2001 about the mineral
barrier effect, in terms of permeability and thickness of the layers, as well as the absence
of legal constraints to combine different materials and/or their geometrical
arrangement, the granite fines combined with sand forming a capillary barrier are
suitable for waterproofing and/or sealing, at least, inert waste landfills. The specific

results that support this statement are:

2.1 The studied capillary barrier has proved to be an effective configuration for lateral

deviation of infiltration for the simulated test conditions: high precipitation with a total a
discharge of ~1.9 m?>; test duration close to six months; barrier with ~0.5 m of total
thickness; interface granite fines/sand with a ~11% slope. This corresponds to an
equivalent permeability of <10® m s™ for the capillary barrier, lower value than that

required for sealing mineral barriers used in inert waste landfills.

2.2 The theoretical study carried out using the initial and final test data, reflects how

the increase in moisture of the granite fines was not enough to destabilize the system.
The condition of pressure equilibrium between both materials, from which the hydraulic
conductivity of granite fines starts to become smaller than that of the sand, allowing the
movement of the vertical flow, is found at volumetric water contents close to 45%, while
the peak value reached by the barrier is 42%. This suggests that the barrier would work

efficiently for longer than the test period considered (6 months).

The characterization of the leachate of the granite saw dust has shown that, according to
Directives 1999/31/CEE and 2003/33/EC, these never exceed the maximum

concentration levels for inert residues. Also, the concentration of certain toxic elements
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covered by the cited regulations is higher in the pore water than in the free draining
water. Therefore, the granite fines properly act as geochemical barriers against the

transport and immobilization of certain contaminants.

The compositional analysis of both the pore water and the granite fines leachate
4 includes bromide as a relevant anion. Its origin is associated with the crushing of fluid
inclusions originally present in the original granite minerals. The fluids contained in them
(eventually reach in Br) would be released during the rock elaboration processes.
Because water is kept in a closed circuit during the cutting and polishing operations, Br
would tend to concentrate in this water that partially accompanies the sawdust when
they are separated. Therefore, the fines would be enriched with salt solutions of
bromine, among other elements. Its high concentration makes bromine a natural tracer
of the granite fine’s leachate, which is particularly interesting from the monitoring of

large-scale tests.

5 The textural and compositional analysis in aged granite fines, allowed the recognition of
hardpans, which appear to be preferably linked to areas where the material was directly
in contact with the atmosphere. The effect of this mineralization in the studied systems

has allowed to establish various types of particular findings:

5.1 The hardpans act as cement for the grains of saw dust, generating a reduction of

its porosity and, consequently, a decrease in its permeability.

5.2 Mineral crusts have also been observed in materials in contact with the granite

fines. The structural and mineralogical analysis in a layer of gravel affected by the action
of aqueous solutions coming from granite fines, allowed the recognition of a change in
the gravel’s original fabric into a grain-bearing binder matrix (hardpans). This implies a
discrete increase in the cohesion and a reduction in the permeability, both positive

factors from the point of view of the intended use for barriers.

5.3 The oxy-hydroxides that conform the hardpans likely act as sinks for certain

contaminants (Cr, Mo, Hg, etc.), according to their surface properties. Also, granite fines

themselves act as filters of metals, due to their surface electrical behavior.

The experimental setups carried out during the course of the investigation lets compile a
6 large amount of information that contributes to an in-depth analysis of various problems
in the fields of hydrochemistry, hydrodynamics and/or mineralogy. The study of the
different experimental models, instrumentation and methodologies used allows the

conclusion of particular aspects concerning each one:
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6.1 The column for the one-dimensional analysis of the hydrodynamic and

geochemical behavior of unconsolidated granular materials developed at the BGR
(Hannover, Germany), has allowed us to accurately recognize the behavior of granite
fines under imbibition processes from a dehydrated state. For this purpose, non-
intrusive tools have been used to monitor the electrical conductivity of the water and
moisture’s evolution. Also, its design allowed us to extract and analyze the granite fine’s
pore water, from which the relationship between dissolved constituents and other

system variables was established.

6.2 The use of detailed characterization tools (X-ray scanner) has allowed the accurate

recognition of the material’s physical properties, determining the hydraulic conductivity-
moisture curve of granite fines in the test conditions using Rhizon samplers as working
tool. The K —S,, exponential curves, determined from conventional hydraulic

techniques, were satisfactorily validated by the Mualem-Van Genuchten (MVG) model.

6.3 The humidity and suction transducers installed in the experimental column

allowed us the monitoring of flow advance through the granite fines with a detailed
control of the simulated water balances. Capacitance probes proved to provide an
accurate description of the hydration process while the suction sensors showed erratic
responses due to the humidity range for which they were designed (lower than the

assessed hydration conditions tested with granite fines).

6.4 The electrode tank, which was developed at the BGR (Hannover), allowed us the

evaluation of the behavior of granite fines under controlled hydrating conditions,
without interfering with the natural dynamics of the system due to the non-intrusive
technique that was used. The processing of the electric data, based on a pre-calibration
with the granite fines, allowed us the transformation of the electrical signal into a degree
of saturation data and, therefore, help in the quantitative assessment of the advance of

the infiltration front through the column of fines.

6.5 An experimental device to simulate the thermo-hydro-mechanical barriers of fine

materials for waterproofing and/or sealing landfills was designed and patented (ES-
2345472-B1; Juncosa et al., 2011). With this device, we have constructed a capillary
barrier combining a sand layer overlain by granite fines plus. This device has been proven
to be a versatile and useful tool. Its robustness allowed us to use conventional
compaction equipment during the setup of the experiment (tamping or vibrating

rammers), achieving initial test conditions close to the ones typical in conventional earth
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works. In the same line, the reproduction of historic rainfall series by an automatic flow
simulation tool coupled to a spray irrigation system, allowed us the establishment of
realistic test conditions in the laboratory. The instrumentation used for the monitoring
of the progress of the infiltration front throughout the barrier has reported, once again,
good results for the capacitance probes and not so useful results for the psychrometric

transducers.
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1 CALIBRACION INSTRUMENTAL

Por calibracidon entendemos el conjunto de operaciones que establecen, en unas condiciones
especificadas, la relacidn que existe entre los valores indicados por un instrumento o sistema
de medida, o los valores representados por una medida materializada, y los correspondientes
valores conocidos de una magnitud de medida. El proceso de calibracién requiere de un ajuste
que lleve a la igualdad entre el valor medido y el patrén de referencia, o bien el enunciado de

un factor o funcidn de correccidén que debe ser aplicado tras realizar la medicion.

Los principales indicadores de calidad en un proceso de calibracion son el sesgo y la precision
de los datos. La precisidon es un término que expresa la medida del grado de concordancia
entre andlisis repetidos de una muestra, expresada normalmente como la desviacién estandar.
Por su parte, el sesgo es la desviaciéon consistente de valores medidos a partir del valor
verdadero, originada por errores sistematicos durante un procedimiento. De la combinacién
de ambos obtenemos la exactitud, que refleja, en un proceso analitico, la proximidad de un

valor medido a un valor verdadero (APHA et al., 1992).

Los trabajos de investigacidn con disefios experimentales requieren del empleo de técnicas de
muestreo basadas en sefiales instrumentales variables, en funcion del medio en el que son
aplicadas. Por lo tanto, la calibracién instrumental en este tipo de estudios determina la

calidad de los resultados.

1.1 NORMALIZACION Y TRAZABILIDAD

La ASTM' define la normalizacién como el proceso de formular y aplicar reglas para una
aproximacién ordenada a una actividad especifica para el beneficio y con la cooperacién de
todos los involucrados. Por su parte, la ISO” considera la normalizacién como la actividad que
tiene por objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones destinadas a
usos comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento dptimo en un

contexto dado, que puede ser tecnoldgico, politico o econdmico.

Los objetivos que persigue la normalizacién son, en esencia, la simplificacién de los modelos
reduciéndolos sélo a aquellos necesarios, la unificacion a nivel internacional y la especificacion

con la que se crea un lenguaje claro y preciso que persigue evitar errores de identificacién.

La ISO define la trazabilidad como la propiedad del resultado de una medida o del valor de un
estandar donde éste pueda estar relacionado con referencias especificadas, usualmente
estandares nacionales o internacionales, a través de una cadena continua de comparaciones

con incertidumbres especificadas.

' American Society for Testing and Materials (www.astm.org).
2 . o . . . .
International Organization for Standarization (www.iso.org).


http://www.astm.org/
http://www.iso.org/
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Este concepto hace referencia al hecho de que se deben realizar medidas trazables respecto a
un patréon o referencia que, a su vez, se calibra respecto a otro patrén de superior
funcionamiento o estabilidad. Esta cadena conduce a patrones nacionales y, en ultimo caso, a

un sistema de unidades y patrones de referencia internacionalmente acordados.

2 EL ENSAYO PROCTOR

De entre los métodos de laboratorio empleados para medir la compactacién en suelos,
destaca el ensayo prdctor. Validado por la ASTM y la UNE-EN (ASTM-D698 y UNE-EN 103500-
1994, para préctor normal; ASTM-D1557 y UNE-EN 103501-1994, para prdctor modificado),
este método es internacionalmente aceptado para establecer la relacidn existente entre la
densidad seca y el grado de humedad especifico para cada tipo de suelo, bajo condiciones
estandar de compactacién (600 kN-m m™ para préctor normal; 2700 kN-m m™ para préctor

modificado).

El ensayo consiste en utilizar un molde de dimensiones normalizadas en el que se dispone una
mezcla del material objeto de andlisis y agua, previamente preparada, que es sometida a un
proceso de compactacién aplicando una energia definida por el peso de la maza préctor, la
altura de caida y el nimero de golpes. Repitiendo este procedimiento con contenidos de agua
variable se obtiene una curva que relaciona la humedad y la densidad seca de las muestras

generadas, con la que se determina el valor éptimo de humedad-densidad prdctor.

El empleo de esta técnica esta relacionado con la determinacion de la humedad dptima para la
que un tipo de suelo determinado alcanza su maximo grado de compactacién, aplicando una

energia de referencia (préoctor normal o modificado).

Desde el punto de vista del andlisis de las propiedades intrinsecas del material, el ensayo
proctor permite conocer algunos de los parametros fisicos que determinan el comportamiento
del suelo, tales como la densidad, humedad, porosidad o grado de saturacién, entre otros. En
la Figura A .1 se recogen los principales parametros fisicos y la relacion existente entre ellos,
que pueden deducirse a partir de los ensayos préctor, conociendo Unicamente la densidad

media de las particulas sélidas que componen el material.

En tanto que los ensayos prdctor generan porciones de suelo con propiedades fisicas
homogéneas, las muestras extraidas son susceptibles de ser empleadas como patrén en la
calibracion instrumental de equipos comerciales para la medida de densidad-humedad en
suelos. Con este objetivo se plantean una serie de ejercicios de calibracion llevados a cabo con
serrines de granito a partir de muestras préctor, que quedan recogidos en los apartados a, by

¢, del presente Anexo.
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Figura A .1. Esquema de las relaciones entre los parametros fisicos del suelo obtenidos a partir del
ensayo proctor. Siendo M la masa del suelo seco o de las particulas sélidas; V;, volumen de las
particulas sélidas; pg, la densidad de las particulas sélidas; My, masa total de la muestra de suelo; V,
volumen total de la muestra de suelo; py,, la densidad natural; p4, la densidad seca; p,,, densidad del
agua; W, contenido gravimétrico en agua (ASTM-D2216, UNE-EN 103300-1993); e, indice de huecos; ¢,
porosidad; S, grado de saturacién.

¢ ACLARACIONES

El presente estudio se ha llevado a cabo haciendo uso, en todos los casos, de un Unico molde
proctor normal. El desgaste sufrido por el molde ha sido evaluado a través de repetidas
medidas de sus dimensiones (antes y después de cada ensayo), obteniéndose un valor de
volumen promedio de 1000 +3 cm®. La balanza utilizada para medir el peso de la muestra
proctor tiene una precision de 0.1 g, mientras que la de la empleada en la determinacion de
humedades fue de 0.01 g.

A partir de estos datos, y teniendo en cuenta la teoria de propagacidn de errores en funciones

de varias variables, el error relativo de la densidad viene expresado por la siguiente expresion:

A AMN\? AV ?
ﬂ= ( T) _|_(_T) e.A.l.
Pp My Vr

La instrumentacién empleada permite calcular la densidad a partir de muestras préctor con un

error relativo del 0.3%.

Tanto la preparacion de las muestras, como el desarrollo de los ensayos prdctor normal, se
han llevado a cabo haciendo uso de la Norma UNE-EN 103500-1994 (equivalente a la ASTM-



176 EL ENSAYO PROCTOR EN CALIBRACION INSTRUMENTAL

D698). En unos casos, los ensayos se han realizado con compactadora automatica y en otros,

con maza manual.
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Anexo I.A MEDIDA DE LA DENSIDAD DE SUELOS DE GRANO FINO

EMPLEANDO UN ESCANER-LASER 3D

1 INTRODUCCION

La medida de la densidad in situ de una muestra de suelo es una tarea que, histéricamente, ha
sido abordada a través de diferentes métodos. La principal diferencia entre las distintas
técnicas empleadas radica en la necesidad de perturbar la fabrica original del suelo para
realizar la determinacién, asi como la precisién de cada una de ellas. Por ello, los métodos
empleados pueden ser clasificados en funcidn del grado de perturbacidon que introducen en la
muestra y su precision. Por métodos destructivos entendemos aquellos que necesitan de la
extraccidon de una muestra para poder determinar su densidad, mientras que los métodos no
destructivos son aquellos que no alteran la fabrica del suelo durante la medicién. Teniendo en
cuenta el concepto de volumen elemental representativo referido a una porcidon de suelo,
cabe esperar que la representatividad de la muestra sea proporcional a su tamafo y a la

homogeneidad del suelo en cuestién.

Entre los métodos destructivos mas cominmente empleados para la determinacién de la
densidad in situ de un suelo destacan el del cono de arena (ASTM-D1556, UNE-EN 103503-
1995) o el balon de caucho (ASTM D2167 — 08). En ambos casos, el principio de
funcionamiento, consiste en generar una cavidad en el suelo objeto de estudio, la cual es
rellenada con un material estdndar sobre el que se realiza la medicién. La ASTM especifica la
necesidad de que este tipo de pruebas, cuando son desarrolladas sobre el terreno, sean
controladas a través de ensayos de compactacidn en laboratorio (proctor normal ASTM D698,
UNE-EN 103500-1994; préctor modificado ASTM D1557, UNE-EN 103501-1994).

Menos destructivas son otras técnicas como la sonda de neutrones (ASTM D6938 — 10) o la
tomografia de rayos-X (ASTM E1441). En contraposicion con los métodos destructivos, estos
cuentan con la principal ventaja de su alta precisién. Sin embargo, presentan una serie de
inconvenientes entre los que cabe destacar el alto coste instrumental, la complejidad de su
despliegue en el campo y la necesidad de formacidn previa, bajo determinados requisitos de

proteccion radioldgica.

En este trabajo presentamos un nuevo método para la determinaciéon de la densidad de
muestras de suelo, empleando un escaner laser 3D. Para ello hemos empleado el equipo
Polhemus 3Face FastScann, cuyo uso se valida a partir de muestras de serrines de granito
compactados en condiciones préctor normal. Con esta nueva técnica pretendemos aportar un
método hibrido que minimiza el efecto perturbador de los métodos destructivos tradicionales
y que, ademds de realizar medidas de alta precisién, mejora las facilidades de uso de los

métodos no destructivos.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 EL ESCANER LASER 3D

El equipo empleado es un escédner de superficies en 3 dimensiones (Polhemus FastScan), el
cual emite un haz de ldser plano que es proyectado sobre la superficie de una muestra,
generando un perfil cuya imagen es detectada por una camara CCD'. Con el movimiento
conjunto de la cdmara y el laser es posible realizar un barrido completo de la superficie de
interés. Los datos registrados son convertidos por un software integrado, en una malla regular
susceptible de postproceso. Mediante la integracidn de la superficie respecto a la altura de

cada uno de los puntos de la malla es posible calcular el volumen de la muestra escaneada.

El equipo empleado estd constituido por un dispositivo manual de muestreo compuesto, a su
vez, por un transmisor ldser, dos camaras y un elemento de referencia espacial. El sistema
permite la digitalizacion de superficies sélidas opacas mediante tecnologia laser y la

transformacion de la sefial en una imagen con la forma del objeto.

p—

'/ 2
v

Figura A .2. Polhemus 3Face FastScan. Equipo laser para escanear superficies 3D.

La resolucién y, en su caso, el suavizado de la imagen, se realiza por medio del software
Polhemus. Este permite, a su vez, exportar los datos obtenidos bajo distintos formatos (nube

de puntos, malla de elementos triangulares con vértice en el punto, etc.).

Distintos trabajos desarrollados con el equipo Polhemus han permitido evaluar la aplicabilidad
de esta técnica desde distintos puntos de vista. Entre ellos destacan la correccién de la sefial
en la medida de superficies sumergidas en agua (Gonzalez et al., 2007), o el grado en que
afecta la composicion del material objeto de escaner en la sefial (McCallum et al., 1996;
McCallum et al., 1998).

Algunos autores han puesto en evidencia que la presencia de campos electromagnéticos
cercanos a la herramienta laser durante su uso, pueden generar cierta distorsidn aleatoria en
el registro (Nixon et al., 1998). Es por ello la necesidad de comprobar la precision de las

medidas en el entorno de trabajo, empleando patrones estandar.

! Charge-Coupled Device.
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2.1.1 PRECISION DE LAS MEDIDAS

La determinacion de la precisién del escaner 3D se llevé a cabo mediante una campafia de
medidas sobre muestras patrdn cuyas geometrias eran conocidas con una alta precision. Este
analisis tiene por objeto el determinar los parametros de la herramienta laser (resolucién y
suavizado), que mejor ajustan las geometrias calculadas y las tedricas, asi como establecer un
método de interpolacidn que permita calcular volimenes con la mayor precisién posible, de

modo sistematico.

Las muestras patron empleadas consisten en dos poliedros de plastico con morfologia
piramidal y base plana. Fueron elaborados especificamente para este estudio en un torno de
precision 0.1 mm: P1, pirdmide simple; P2, bipiramide (Figura A .3). El volumen teérico de cada

patrdén se determina mediante férmulas geométricas basicas.

Figura A .3. Piramides estandar. P1, piramide simple; P2, bipirdamide.

Ambas muestras fueron escaneadas con el equipo laser en repetidas ocasiones, en las que se
fueron variando los valores de resolucién (RS®) y suavizado (SZ?). Los resultados de los
barridos fueron exportados como nube de puntos (*.ASCIl), con la informacién de sus

coordenadas.

Figura A .4. Ejemplo nube de puntos. P1, piramide simple; P2, bipirdmide.
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El tratamiento de datos se realiz con el software comercial SURFER 8.0", el cual permite
transformar una serie de datos espaciales (x, y, z) equiespaciados o no, empleando distintos
métodos de interpolacidn (Yang et al., 2004). El mismo software cuenta con una utilidad para
calculo de volumenes, la cual hemos empleado para integrar el volumen que envuelve la

superficie de cada muestra escaneada.

A partir de la nube de puntos obtenida de cada muestra, se generaron tres matrices regulares
(mallas) empleando como método de interpolacién el de vecinos naturales (Natural Neighbor,
NN), el inverso potencial de la distancia (Inverse Distance to a Power, IDW) y el krigeado
(Kriging, KG). Cada superficie de interpolacién fue integrada para obtener un volumen a partir
de su superficie de referencia horizontal. Con los volumenes obtenidos 1, se evalud la
precision del modelo volumétrico a través de la diferencia relativa, RD, que presenta cada

valor respecto de su volumen tedrico de referencia, V;, de acuerdo con la siguiente expresion:

RD = ———-100 e.A.2.

En los resultados presentados en la Tabla A .1 se observa que los parametros de resolucién y
suavizado, empleados durante la exportaciéon de la nube de puntos desde el software
Polhemus, minimizan el error relativo cuando para ambos casos se adopta un valor de 1 mm.
Por otra parte, el IDW es el método de interpolacién con el que se consiguen las menores
diferencias relativas entre el volumen determinado a partir del escaner de la muestra y su

valor tedrico.

Tabla A .1. Diferencia relativa (%) entre el valor tedrico y el experimental de muestras patrén (piramides
de referencia), en funcién de los parametros de ajuste considerados (resolucion y suavizado), para los
métodos de interpolacion Natural Neighbour, Inverse Distance to a Power y Kriging (KG).

SZ%mm)  RSP(mm) NNp,  IDWp,  KGp, NNp,  IDWp,  KGp,
0.5 0.5 0.80% 0.08% 0.27% 3.07% 0.27% 1.79%
0.5 1 0.82% 0.03% 0.34% 3.08% 0.12% 1.80%

1 1 0.88% 0.04% 0.39% 3.21% 0.12% 0.99%
1 1.5 0.96% 0.03% 0.42% 3.33% 0.86% 1.20%
2 1 1.12% 0.41% 0.43% 3.41% 1.21% 1.15%
2 2 1.29% 0.13% 0.45% 3.70% 3.21% 0.21%

* P1y P2, poliedros patron; RS?, resolucion; SZ¢, suavizado; NN, Natural Neighbor; IDW, Inverse Distance to a Power;
KG, Kriging.

1
www.goldensoftware.com
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Estos resultados permiten establecer los criterios para el procesado de los datos del escaner
de muestras mediante la herramienta Polhemus: i) resolucién y suavizado igual a 1 mm; ii)

procesado de datos en SURFER mediante el método de interpolacién IDW.

2.2 MUESTRAS DE SUELO. DETERMINACION DE DENSIDADES

El estudio de determinacién de densidades en suelos de grano fino compactado se desarrollé
empleando serrines de granito como material de trabajo y ensayos préctor como método
estandarizado (ASTM D698, UNE-EN 103500), empleado como referencia en otros métodos de
compactacién (ASTM-D1556, ASTM D2167 — 08), para la preparacion de muestras.

El procedimiento de generacién de muestras fue el normal en la determinacién de curvas
proctor. Se realizaron mezclas de serrin de granito y agua a distintas proporciones, ejecutando
un ensayo proctor para cada una de ellas. En este trabajo se emplearon 2 tipos de serrines de

granito': con granalla de acero (GF1) y sin granalla (GF2).

El resultado es una muestra de forma cilindrica de serrin de granito compactado, la cual
presenta una densidad aparente y humedad definidas. La muestra, una vez extraida del molde
proctor (Figura A .5 [1, 2]), es dividida en dos porciones: una se empled para determinar el
contenido en agua (ASTM D2216, UNE-EN 103300-1993) y otra para el célculo de su volumen

con el escaner laser 3D.

e 10cm
4 (— |

Figura A .5. Elementos del proceso de elaboracién de muestras para escaner. [1] Molde prdctor; [2]
muestra de suelo compactado; [3] muestras para el escaner; [4] herramienta de corte.

La preparacidon de las muestras para el escaner se llevd a cabo mediante el tallado de
submuestras a partir del semicilindro dispuesto para ello. Empleando una herramienta afilada
(p.ej. un bisturi o un cuter), una porcién del semicilindro fue recortado a modo de pequefia
colina de base plana (Figura A .5 [3]) con riguroso cuidado de minimizar la perturbacién de las
propiedades fisicas resultantes de la compactacién. El objetivo es que la muestra presente una

superficie superior sin cambios de pendiente abruptos y base plana (nétese que la piramide

1 . ez . . ..

La composicidn de los serrines de granito depende del procedimiento de corte empleado en el taller
industrial de procedencia: corte en telares de acero (serrines con granalla); corte con disco diamantado
(serrines sin granalla).
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patron de una pendiente P1 fue la que ofreci6 mejores resultados durante el examen de
fiabilidad).

De las submuestras talladas se determind, en primer lugar, su masa mediante balanza de
precision en el laboratorio. Seguidamente, fueron escaneadas (Figura A .6) y exportadas como
nube de puntos (*.ASCll), empleando los parametros ajustados durante la calibracién descrita
en la seccién anterior. Finalmente, los datos son tratados con SURFER 8.0 para determinar el

volumen de la muestra.

Figura A .6. Escaner laser de una muestra de suelo mediante la herramienta Polhemus FastScann.

A partir del cociente entre el peso y el volumen determinado en cada caso, y los respectivos
errores asociados a cada medida, este método permite determinar el valor de la densidad,
expresada en términos de densidad natural o densidad seca, con un error relativo del 0.01%

(ecuacion e. A .1).

3 RESULTADOS

El tamafio muestral final del ensayo lo constituyen 32 muestras proctor: 19 del tipo GF1 y 13
del tipo GF2. De cada una de ellas se obtuvo un valor de densidad mediante el método prdctor
convencional y otro a partir del escaneado ldser. Los resultados obtenidos se analizaron
tomando como referencia el valor de la muestra estandar, que en este caso es la densidad
proctor, y determinando la diferencia relativa que presenta el valor obtenido
experimentalmente respecto al estdndar (RDp). Para ello, empleamos nuevamente la

expresion e. A .2.

En la Figura A .7 podemos observar que las muestras ensayadas estan comprendidas en un
rango de humedad situado entre el 5 y el 32%. El limite superior estd marcado por el limite
plastico del material, cuyo valor representa el contenido en agua a partir del cual este

comienza a ofrecer un comportamiento plastico. Por lo tanto, cuando se supera este valor, la
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densidad de la muestra no es representativa en tanto que su valor original puede haberse visto

afectado durante los procesos de extraccién y corte previos al escaneado.
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Figura A .7. Diferencia relativa entre la densidad proctor y la experimental, respecto del contenido en
agua de la muestra expresado de forma porcentual. GF1 serrines de granito con granalla; GF2 serrines
de granito sin granalla. Limite plastico de los serrines de granito (Barrientos et al., 2010).

Cabe sefalar que RDp aumenta a medida que disminuye la humedad para valores inferiores al
20%, aproximadamente. Esto es debido a la falta de coherencia® de las muestras préctor. El
molde prdctor confina las muestras, con lo que es posible determinar su densidad a pesar de
presentar un bajo contenido en agua. Sin embargo, son muestras muy inestables durante los

procesos de extraccion y corte planteados.

Por lo tanto, sélo tiene sentido comparar ambos métodos para muestras que, de acuerdo con
su humedad, sean coherentes, y que no sobrepasen el valor del limite plastico. En el caso de
los serrines de granito, el rango de aplicacién abarca muestras con contenidos en agua

comprendidos entre el 20 y el 32%.

En general, las muestras GF2 muestran valores mas bajos que las GF1. Para analizar este
aspecto, hemos realizado un ajuste lineal de los valores de densidad tedrica préctor y los
determinados de forma experimental para el rango de contenido en agua considerado (20-
32%), indistintamente de si se trata de muestras GF1 o GF2. Los datos, analizados en la Figura
A .8, muestran una buena concordancia, en general, con menor dispersidn en las muestras

GF2. Al ampliar la zona central del ajuste observamos que, en contraposicién a las muestras

1 . . , . .z

En suelos se entiende por material coherente aquél en el que el agua absorbida y la atraccidn entre las
particulas, actlian conjuntamente para producir una masa que se mantiene unida y se deforma
pladsticamente con cantidades de agua variables.
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GF2, la mayoria de los valores correspondientes a GF1 aparecen fuera del intervalo de
confianza del 95%, con valores para la determinacién con el escaner laser superiores a los

esperados, de acuerdo con el valor de la muestra préctor de procedencia.
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Figura A .8. Comparacién entre densidad préctor y escaner ldser. GF1 serrines de granito con granalla;
GF2 serrines de granito sin granalla. Ajuste lineal de los valores GF1 y GF2 conjuntos, y representacion
de los intervalos de confianza al 95%.

Esta dispersion en las muestras GF1 esta asociada a la composicién que presentan este tipo de
serrines de granito respecto a GF2: la granalla de acero. Este material presenta una densidad
relativamente alta (hasta tres veces superior), en relacién a la densidad media de las particulas
solidas tipicas de los granitos, que es el caso de GF2. Su distribucion en el seno del material no
es uniforme, con lo que concentraciones locales de granalla provocan incrementos

diferenciales en el valor de la densidad.

Esta anomalia es mds acusada cuanto menor es la muestra. Tal efecto, se refleja de forma
cuantitativa mediante un incremento del valor de la densidad experimental respecto al
esperado (Figura A .8) y, ademads, de forma visual cualitativa sobre la superficie de las muestras
GF1, en las que tras cierto periodo de envejecimiento se forman marcas oscuras como

consecuencia de la oxidacion de la granalla de acero (Figura A .9).

Por su parte, las muestras GF2 resultan homogéneas independientemente del volumen
considerado, ya que carecen de granalla de acero. Sus valores experimentales son, por tanto,

mas similares al valor prdctor de la muestra de origen.
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Figura A .9. Muestras de serrines con granalla GF1 (izquierda) que muestran zonas marrones de
oxidacidén; muestra de serrines sin granalla GF2 (derecha).

4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha evaluado el alcance de un nuevo método para la determinacién de la densidad en suelos
compactados de grano fino. La técnica basa su principio en la extraccién de pequefas
porciones de material fino compactado de las que se determina su masa mediante balanza de
precision en laboratorio y su volumen a partir de la integracién de la superficie de la muestra
escaneada, empleando la herramienta laser Polhemus FastScann. Finalmente, del cociente

entre masa y volumen se obtiene la densidad de la muestra.

La validacion del método se ha llevado a cabo empleando muestras de serrines de granito con
distintos contenidos en agua, compactados en base al ensayo proctor normal haciendo uso de
la Norma UNE-EN 103500-1994. Los cilindros de suelo con dimensiones de volumen prdctor
generados durante los ensayos, son empleados para la extraccion y corte de muestras de
menor tamafo por un lado, y para la determinacién del contenido en agua de las mismas, por
otro. Con ello se consiguen muestras de suelo con propiedades fisicas homogéneas,
susceptibles de ser pesadas y escaneadas a fin de obtener un valor de densidad. Este valor
puede quedar expresado como densidad natural o densidad seca, en tanto que se conoce su

contenido en agua (ver Figura A .1).

De modo general, los resultados muestran una fuerte correlacidon entre ambos métodos (i.e.
método préctor y método de escaner laser), cuando la humedad del material se sitla en el
rango 20-32% en peso. Mientras que el limite inferior corresponde a un valor fijado desde la
observacién experimental para el cual el material se comporta de modo coherente, el limite
superior queda establecido por el limite pldstico del material, en tanto que condiciona el

comportamiento mecanico de la porcién de suelo considerada.

Las determinaciones se llevaron a cabo sobre dos tipos de serrines de granito: con granalla de
acero y sin granalla. La presencia de granalla, repartida de forma no uniforme en el seno del
material, provoca cierta desviacion de los valores de densidad medida con el escaner laser

respecto del valor préctor de referencia. Este fendmeno estd vinculado con el incremento
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diferencial de la masa en las muestras recortadas, cuyo volumen no es representativo de la
muestra proctor de procedencia. Por su parte, los serrines sin granalla, menos sensibles al
tamafio de muestra considerado, presentan diferencias relativas inferiores al 2% respecto de la
densidad prdctor de la muestra de procedencia. A tenor de los resultados, se puede concluir
gue el método propuesto para medida de densidades en suelos de grano fino es aceptable en
un rango de humedades especifico de cada suelo, determinado por su coherencia y su limite

plastico.
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Anexo I.B CALIBRACION DE LA RESPUESTA ELECTRICA DE LOS

SERRINES DE GRANITO

1 INTRODUCCION

La conductividad eléctrica en suelos o rocas es una propiedad relacionada con la composicion,
la estructura y el contenido y caracteristicas del agua que presenta el medio. Esta técnica
representa un método geofisico no intrusivo de gran interés en prospecciones para el
reconocimiento de distribuciones litoldgicas o determinacidén de las propiedades fisicas del

subsuelo.

La medida de la conductividad eléctrica puede realizarse mediante el método de corriente
directa o mediante polarizacién inducida (Sumner, 1976; Seidel y Lange, 2007). En ambos
casos, se introduce una corriente en el medio a través de unos electrodos transmisores y se
recibe la sefial en otros (receptores). La diferencia de potencial registrada entre transmisor y
receptor, es funcion de la distancia entre electrodos y las propiedades fisicas del medio

atravesado.

La polarizacion inducida (IP) expresa en qué grado el medio es capaz de almacenar una carga
eléctrica. La conductividad eléctrica del medio se determina a partir del tiempo de relajacién
transcurrido desde la interrupcidn de una excitacidn eléctrica inducida en el medio. En funcién
del tipo de corriente aplicada, se distingue entre “IP en el dominio de tiempo” (corriente
directa) y “IP en el dominio de frecuencia” (corriente alterna), también conocida como
“resistividad compleja”. Con este término se indica que, en sentido matematico, la resistividad

es un parametro complejo con una parte real y otra imaginaria.

Profundizando en el principio fisico de esta propiedad eléctrica, se observa que la IP es un
fendmeno intimamente ligado a la presencia de minerales conductores y a las propiedades
fisicoquimicas de las soluciones acuosas del medio. En ambos casos se produce una
orientacién de los iones presentes en el medio en sentido opuesto al electrodo de la misma
carga que genera la corriente. Una vez se establece el flujo idnico, la tortuosidad del medio
acuoso, la obstrucciéon de granos metalicos, la acumulacién de iones en solucién en torno a
nucleos de roca con carga contraria, etc., inducen la generacién de barreras polarizadas con
cargas opuestas. Por lo tanto, la propiedades fisicas del material (p.ej. fabrica, contenido en
agua, porosidad, etc.), su composicion y las caracteristicas fisicoquimicas de la solucién acuosa

que alberga, condicionan la respuesta eléctrica del medio.

De lo analizado se deduce que, entre los aspectos condicionantes de la respuesta eléctrica de
un medio, los pardmetros de mayor relevancia son: la porosidad, el contenido en agua vy las

propiedades fisicoquimicas de la fase acuosa. Por ello, el uso del método eléctrico como
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técnica de andlisis requiere de un proceso de calibracion que permita establecer la relacion

entre estos parametros, para cada tipo de suelo.

En el marco del presente trabajo de investigacidon, fue necesario calibrar la respuesta eléctrica
de los serrines de granito como paso previo al empleo de la técnica eléctrica en ensayos de
laboratorio para el analisis hidroldgico del material. Con este objetivo, en colaboracién con el
BGR de Berlin, se desarrollé un nuevo método de calibracion de la respuesta eléctrica de
suelos mediante curvas experimentales humedad-conductividad eléctrica haciendo uso del
ensayo préctor normal (UNE-EN 103500-1994), en lo referente a la preparacién de muestras.
La instrumentaciéon y metodologia empleada, asi como los resultados obtenidos, se analizan en

los siguientes apartados, a fin de evaluar la aplicabilidad del método presentado.

2 MATERIALES Y METODOS

Tal y como se ha mencionado, propiedades fisicas como la porosidad o el contenido en agua
de un suelo condicionan la respuesta eléctrica del mismo. La preparacién de muestras que
presenten tales propiedades de forma homogénea, se lleva a cabo mediante una campaiia de
muestras compactadas bajo condiciones préctor normal, elaboradas con serrines de granito a
diversos contenidos de agua. El rango de humedades abarcado comprende desde el estado

deshidratado hasta la capacidad de campo del material.

La metodologia empleada consiste en trasladar la muestra cilindrica de suelo fabricada en cada
ensayo proéctor, a un recipiente de metacrilato de dimensiones andlogas a las del molde
proctor normalizado (UNE-EN 103500-1994). Este recipiente estd disefiado para alojar la
muestra, confinarla superior e inferiormente, y trasportarla preservando sus propiedades
fisicas. En la zona central del cilindro de metacrilato, se dispusieron 4 aperturas de forma lineal
en la direccion de méxima elongacién del molde, las cuales permiten la insercién de electrodos

para medir la respuesta eléctrica de la muestra.

2.1 HERRAMIENTA SIPLAB

El equipo empleado en la determinacion de la conductividad eléctrica de las muestras de suelo
fue SIPLab (Spectral Induced Polarization, Radic Research, Berlin). Se trata de un sistema
disefado para la medida, en el dominio de frecuencia compleja, de la resistividad en
sedimentos y rocas. El instrumento estd optimizado para realizar medidas multielectrddicas en
laboratorio, las cuales pueden ser repetidas en diferentes intervalos de tiempo. El rango de
frecuencia utilizado por el instrumento se encuentra comprendido entre 1 mHz y 12 kHz, con

un voltaje de £10 V e intensidad £10 mA.

SIPLab fue programado para medir las muestras alojadas en un cilindro de metacrilato dotado
de 4 electrodos, el cual presentaba un factor de configuracion K=0.101. La configuracidn

electrédica adoptada fue la Wenner (Seidel y Lange, 2007).
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Figura A .10. Ensayo de calibracidon de la respuesta eléctrica de serrines de granito. [1] Molde de
metacrilato para muestra préctor; [2] equipo SIPLab; [3] Electrodos.

2.2 AbpQUISICION DE DATOS

Se elabord un total de 28 muestras prdoctor siguiendo las especificaciones de la Norma UNE-EN
103500-1994, equivalente a la ASTM-D698. Para ello se emplearon mezclas de serrin de
granito y agua, en las que el contenido del liquido fue incrementandose de modo sucesivo.
Tras ser pesadas, aun dentro del molde préctor (a fin de conocer su densidad natural), se
transfirieron al recipiente de metacrilato, donde se confinaron superior e inferiormente para
inmovilizar la muestra y preservar sus propiedades fisicas. A través de las aberturas situadas en
la pared lateral del recipiente, se insertaron los electrodos y se determind el valor de la
resistividad eléctrica del material, de acuerdo con la configuracion programada en SIPLab,

seleccionando los datos referentes a la frecuencia 11.72 Hz.

Una vez finalizada la medida de resistividades, la muestra fue extraida del recipiente y dividida
en dos partes. Una porcidén se destind al secado (determinacién del contenido en agua del
material, UNE-EN 103300-1993), mientras que la otra fue empleada para obtener el agua
intersticial mediante extractores Rhizon. Estas muestras de agua sirvieron para medir la
conductividad eléctrica del agua de poro mediante conductivimetro de laboratorio. A partir de
los valores de densidad y contenido en agua, es posible evaluar los pardmetros hidroldgicos
fundamentales de los serrines de granito, empleando para ello las relaciones presentadas en el

esquema de la Figura A .1.

Las medidas de resistividad eléctrica, obtenidas con SIPLab para la frecuencia 11.72 Hz, y los
pardmetros hidraulicos de las muestras, fueron complementados con el valor de Ia
conductividad eléctrica del agua intersticial determinada paralelamente a partir de las
soluciones extraidas en cada una de las muestras. Estos tres parametros han sido ampliamente
estudiados en busca de una relacion empirica que explique su variacion acoplada (Archie,
1942; Rhoades et al., 1976; Nadler y Frenkel, 1980; Rhoades et al., 1989; Vogeler et al., 1996;
Amente et al., 2000; Mufoz-Carpena et al., 2001).
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2.3 APROXIMACIONES EMPIRICAS

La ley de Archie (Archie, 1942) establece el punto de partida de los fundamentos que rigen el
comportamiento eléctrico de rocas y suelos. La demostracién empirica de que la conductividad
eléctrica (0,) en este tipo de materiales es funcién de la porosidad (¢), la conductividad
eléctrica del agua de poro (a,,) y el grado de saturacién de la muestra considerada (S,,),
permite establecer modelos de conductividad eléctrica en relacién con la distribucién del
tamafio de grano y el contenido en agua, para conductividades eléctricas del agua fijas. La

expresion matematica de la ley de Archie (1942) es la siguiente:

d)m
o, = — 0, (S,)" e.A.3.
a
La formula esta compuesta de las variables ya mencionadas y de una serie de parametros de
ajuste, siendo a un factor de tortuosidad que corrige las variaciones en el grado de

compactacién, la estructura de poro y el tamafio de grano; m, el llamado coeficiente de

cementacién entre granos, propio de cada suelo; y n, el coeficiente de saturacién.

En el transcurso de las décadas posteriores a la publicacidn de la ley de Archie, fue probada la
influencia de la salinidad en el valor de la conductividad eléctrica (Rhoades et al., 1976; Nadler
y Frenkel, 1980; Rhoades y Oester, 1986; Rhoades et al., 1989). Una expresidén presentada por

Rohades et al. (1976) establece una relaciéon entre gy y Ow, Que presenta dependencia

exclusiva de dos parametros: el contenido volumétrico en agua del material (8) y la

conductividad eléctrica de las particulas sélidas (a;).

op = Oto,, + 05 e. A4,

El término T es un coeficiente de transmisién o tortuosidad, relacionado con la disposicion
geométrica de las particulas sélidas, que puede ser expresado como una funcién lineal de la

humedad del suelo:

T=a0+b e.A.5.
En la expresidon e. A5, a y b son parametros de ajuste empirico.

Por su parte, g, representa la contribucion de la fraccién sélida en el valor de la conductividad
eléctrica del medio, debido a los procesos de intercambio catidnico que se producen en la
superficie de las particulas soélidas (Amente et al., 2000). A pesar de que es un valor que se
considera constante en un suelo, se ha demostrado que para soluciones de baja salinidad su
valor se ve incrementado con el contenido en agua (Nadler y Frenkel, 1980; Rhoades et al.,
1989; Amente et al., 2000).
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Otro tipo de aproximaciones son las esencialmente experimentales, en las que se busca una
aproximacion directa entre las tres variables consideradas, a partir de unos parametros

ajustados de forma empirica (a, b, c, d, etc.) para el suelo en cuestién (Vogeler et al., 1996):

o, = (c6 — d)o,, + (a0 — b) e.A.6.

3 RESULTADOS

Comparando los valores de conductividad eléctrica obtenidos a partir de las muestras proctor
y las humedades calculadas para cada una de ellas, puede comprobarse la relacién directa que
existe entre ambos pardmetros (Figura A .11). La region ampliada en la zona inferior del grafico
muestra como la intercepcidon de los datos con el eje o0, tiende a valores negativos.
Tedricamente, cuando el material estd deshidratado deberia mostrar una cierta conductividad
eléctrica debido al efecto de o,. Esta anomalia no tiene sentido fisico, y es explicado como la
tendencia de los suelos a comportarse como no conductores por debajo de un contenido en
agua critico (Amente et al., 2000). Desde un punto de vista hidrodinamico, contenidos de agua
criticos son aquellos inferiores a la humedad residual del suelo (Mualem, 1976), para la cual el

agua no es fase movil.
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Figura A .11. Resultados de muestras préctor. Relacion entre conductividad eléctrica y la humedad,
expresada en términos de contenido volumétrico de agua (6) y grado de saturacién (S,,). Ajustes
logaritmicos (8 — ap; Sy, — 03) y magnificacion de la region del origen de coordenadas.

En la region de la Figura A .11 correspondiente al domino de humedades altas, se observa que

el maximo grado de saturacién alcanzado se situa alrededor de 0.8. Este limite queda fijado
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por la capacidad de campo del material, que expresa la cantidad maxima de agua retenible por
el mismo. En este sentido, Rhoades y Oester (1989) puntualiza que la determinacién de g,, a

partir de g3, es posible hasta humedades cercanas a la capacidad de campo del material.

Bajo estas consideraciones, tiene sentido calibrar la respuesta eléctrica de un suelo para
contenidos en agua comprendidos entre la humedad residual del mismo y su capacidad de
campo. En el caso de los serrines de granito, se estimé una humedad residual de 0.09 cm® cm
en procesos de humectacidén (Vazquez, 2005), mientras que como valor de la capacidad de
campo se puede aceptar, de forma aproximativa, el limite plastico (Campbell et al., 1980), que
en el caso particular de los serrines se sitla alrededor del 32% (Barrientos, 2007). Por lo tanto,
se realizd una primera aproximacion logaritmica con los datos referentes a humedades
superiores a la residual, obteniéndose buenos ajustes de g, respecto del contenido
volumétrico y grado de saturacion. Este ajuste permite fijar g en ~3.10% S m™, para el corte de

la curva con el eje de abscisas (6 = 0).

Los datos correspondientes a las determinaciones de o,, en el agua intersticial de los serrines,
obtenida mediante extractores Rhizon hincados en las muestras prdoctor, quedaron limitados a
aquellas que por su alta humedad presentaban facilidad para el drenaje. El tipo de extractor
asi como el agente succionador empleado (jeringas de 10 cm?), permiten recolectar el agua
retenida en el suelo para succiones superiores a -41 kPa (Cabrera, 1998) que, en el caso de los

serrines de granito, se traduce en un contenido volumétrico en agua minimo de ~0.3 cm?® cm™.

La escasez de datos referentes a g,, supone una restriccion en el proceso de célculo, en tanto
que debe asumirse un rango de valores en el que cabe esperar se situe la g, de las muestras
en las que no fue posible su determinacidn experimental. Este rango comprende desde la g,
del agua de hidratacién (0.08 S m™), hasta el valor maximo determinado para el agua de poro
(0.29 S m™). Con los datos obtenidos hemos realizado los ajustes correspondientes a los
modelos de Archie, Rhoades y Vogeler (ecuaciones e. A .3, e. A .4y e. A .6, respectivamente).
Los parametros ajustados en cada uno de los modelos considerados para los serrines de

granito se presentan en la Tabla A .2.

Tabla A .2. Aproximaciones empiricas de conductividad eléctrica en suelos en funcion de la humedad y
la conductividad eléctrica del agua. Parametros ajustados para los serrines de granito.

Modelo Referencia Ecuacion a b c d m n O
m

Archie Archie (1949) op = TO-W(SW)n 1.00 - - - 136 153  --

Rhoades  Rhoades et al. (1976) op = 8(ab + b)o,, + a 161 005 - - - - 310°

Vogeler ~ Vogeler et al. (1996) op = (c0 —d)oy, + (a0 —=b) o5 015 -056 -065 - - -

* g, conductividad eléctrica asociada a las particulas sélidas (S m™); a, b, ¢y d, parametros de ajuste empirico; m,
parametro de cementacion; n, parametro de ajuste de saturacion.
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4 RESUMEN DEL PROCESO DE CALIBRACION

El método de calibracion de respuesta eléctrica de suelos llevado a cabo con SIPLab a partir de
muestras préctor, ha permitido aproximar los pardmetros de diversos ajustes experimentales
que relacionan la conductividad eléctrica y la humedad del suelo, para el caso particular de los

serrines de granito.

El valor de la conductividad eléctrica del material asociado a las particulas sdlidas se ha
obtenido a partir de un ajuste logaritmico inicial con los datos de conductividad eléctrica del
suelo y su humedad correspondiente, estimandose en 3:10% S m™. Este valor corresponderia a

la conductividad eléctrica de los serrines de granito en estado deshidratado.

El valor de la conductividad eléctrica del agua intersticial se ha podido determinar Unicamente
en muestras que presentaban alta humedad, lo cual ha supuesto una restricciéon en la
estimacion de los pardmetros de ajuste. Aprovechando los datos existentes, se asume un
rango de conductividades eléctricas de agua para las muestras en las cuales no fue posible su
determinacion experimental, que abarca desde el valor minimo (agua de hidratacion) y el
maximo medido en el agua intersticial. Con ello, la conductividad eléctrica del agua se

convierte en un parametro mas del ajuste, acotado por los limites del rango considerado.

Para poder usarlos, cada una de las aproximaciones requiere del conocimiento de
determinados parametros fisicos del suelo. La aproximacién llevada a cabo a partir de la
expresion de Archie (1942), precisa de un conocimiento detallado de las propiedades fisicas
del suelo. Rhoades et al. (1976) reduce este problema mediante un modelo mas simple, que
asume una tortuosidad dependiente de forma lineal con la humedad. La aproximacién de
Vogeler et al. (1996), de caracter empirico y lineal para una conductividad eléctrica del agua
constante, reduce su fiabilidad a las condiciones del muestreo adoptadas durante el proceso

de calibracion.

Por ello, cabe esperar que con un buen conocimiento de las propiedades fisicas de los serrines
de granito, la aproximacién de Archie (1942) refleje mejor la distribucion del agua en el
material y su conductividad eléctrica. Cuando la variacion interna en las propiedades del
material sea pequefa y para un rango de humedad que abarque hasta la capacidad de campo,
la aproximacion de Rhoades et al. (1976) puede ser igualmente efectiva. Sin embargo, de la
aproximacién empirica se esperan obtener los peores resultados en los contextos de aplicacidon
donde las condiciones de compactacion de los serrines sean diferentes a las que se alcanzarian

mediante ensayos prdctor, para un contenido en agua similar.
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Anexo I.C CALIBRACION DE SONDAS DE CAPACITANCIA PARA LOS

SERRINES DE GRANITO

1 INTRODUCCION

La constante dieléctrica de un material es una propiedad relacionada con las caracteristicas
fisicas del mismo. Desde la década de los 70’ del siglo pasado, esta propiedad ha sido
empleada como indicador indirecto de la humedad del suelo. Inicialmente, su uso estaba
vinculado a la deteccién de anomalias en las lineas de transmisidn eléctrica y la respuesta del

campo eléctrico propio de los constituyentes del suelo.

La influencia de la humedad en las propiedades eléctricas del suelo propicié el avance de esta
técnica en el campo de la edafologia y la mecdnica de suelos. En la practica, esta medida
puede llevarse a cabo en suelos gracias al fuerte contraste (aproximadamente de un orden de
magnitud) entre la constante dieléctrica del agua y la de los minerales que constituyen

comunmente la matriz de los suelos.

Los sensores dieléctricos de humedad comerciales son, normalmente, de dos tipos: TDR y de
capacitancia. Los primeros miden la constante dieléctrica del medio determinando el tiempo
gue tarda un pulso electromagnético en atravesar una guia metalica enterrada en el medio; los
segundos, hacen lo propio a partir de la diferencia de voltajes registrada en el sensor hincado
en el suelo. A pesar de las diferencias entre sus principios fisicos, la constante dieléctrica del

medio puede ser determinada a partir de ambos métodos (Campbell et al., 2005).

A lo largo de las ultimas dos décadas, numerosos autores han demostrado, la influencia de la
conductividad eléctrica del medio y la salinidad del agua en la sefial registrada (Mufioz-
Carpena et al., 2001; Regalado et al., 2003; Ritter et al., 2003; Robinson et al., 2003; Kelleners
et al., 2004a; Regalado et al., 2005; Ritter et al., 2005; Ritter y Regalado, 2007).

La conductividad eléctrica de un suelo es, a su vez, funcidn de las propiedades fisicas del
mismo (porosidad, granulometria o la distribucion de huecos). Por lo tanto, es necesario llevar

a cabo un proceso de calibracién de la sefial particular de cada tipo de suelo.

En el presente estudio hemos llevado a cabo la calibracion de una sonda de capacitancia
(ECHO EC-5), en serrines de granito. Para ello hemos empleado muestras de suelo con
propiedades fisicas homogéneas y conocidas, elaboradas a partir de ensayos préctor normal
(UNE-EN 103500-1994). En el seno de las muestras se insertaron los sensores y se llevaron a

cabo una comparacion de la sefial registrada respecto al valor teérico préctor.
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2 MATERIALES Y METODOS

El empleo del ensayo préctor para elaboracion de muestras posee, en este caso, una doble
importancia debido a la morfologia y dimensiones del sensor. Por un lado, permite obtener
muestras de suelo con propiedades fisicas homogéneas y conocidas, sobre las que referenciar
la sefial registrada. Por otra parte, asegura que no se produzcan interferencias de objetos
ajenos a la fabrica original del material durante las mediciones, ya que la elaboracién de cada

muestra va precedida de un proceso de preparacién del material (molienda y tamizado).

2.1 SONDA ECHO EC-5

La sonda ECHO EC-5 (Decagon Devices, Inc.) para la medida de humedades en suelos posee un
sensor de dos agujas acopladas a un circuito electrénico, que mide el contenido volumétrico
en agua del material situado entre ambas prolongaciones (Figura A .12). El tiempo de medida

es de 0.01 s, con una resolucién de 0.001 m® m™ en suelos minerales.

La sonda posee una precision de, al menos, 0.003 m®> m™ en suelos cuyas aguas intersticiales

presentan una conductividad eléctrica inferior a 0.8 Sm™.

Figura A .12. Sonda de capacitancia ECHO modelo EC-5 (Decagon Devices, Inc.). [1] Transmisor de sefial
inaldmbrico; [2] Sensor de humedad.

El sensor [1] esta conectado por medio de un cable, a un transmisor inaldambrico de corto
alcance [2] que permite recoger la sefial desde un receptor acoplado a PC hasta una distancia

maxima de 500 m.

La insercidon del sensor se puede realizar en cualquier direccién, sin que esto influya en la
calidad de la medida. La escasa distancia existente entre las dos agujas (dominio de medida),
exige un minucioso examen de la zona de insercion ya que la contaminacion con pequefios
objetos ajenos al material medido, pueden distorsionar la sefal recogida cuando estos se

sitlan en el dominio de medida.
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2.2 AbpQUISICION DE DATOS

Haciendo uso de la Norma UNE-EN 103500-1994, se ejecutd un total de 34 ensayos proctor
normal empleando serrin de granito mezclado con agua en proporcién variable. A partir del
peso de la muestra se determind su densidad aparente (relacion entre la masa compactada y

el volumen del molde préctor que ocupa).

De cada una de las muestras proctor se extrajo una porcion para la determinacion de la
humedad mediante secado en estufa, siguiendo las indicaciones de la Norma UNE-EN 103300-
1993. Del conocimiento de la humedad y la densidad, se puede obtener el contenido

volumétrico en agua de cada muestra, tal y como se recoge en la Figura A .1.

Un sensor EC-5 fue insertado dentro de cada masa compactada, llevdndose a cabo un registro
en continuo de la humedad de la muestra hasta alcanzarse un valor estable. El hecho de que
durante las primeras medidas el valor fluctue, se interpreta como el resultado de la insercion
del sensor en el material, que puede provocar leves compresiones tangenciales en la zona

muestreada.

3 RESULTADOS

Los valores determinados tedricamente a partir de las muestras prdéctor normal, fueron

comparados con los obtenidos por el sensor EC-5 (Figura A .13).
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Figura A .13. Calibracidn de la sonda ECHO EC-5 en serrines de granito. Contenido volumétrico en agua
de muestras préctor normal (8) respecto del valor registrado con el sensor EC-5 (6) en cada muestra.
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La medida de la humedad en el material completamente deshidratado resulta muy delicada ya
que, durante el vertido de material seco en el molde préctor, éste entra en contacto con el
medio ambiente y adquiere cierta humedad. Por lo tanto, suponiendo que en un estado de
deshidratacién total de los serrines de granito el contenido volumétrico en agua registrado por
el sensor y el tedrico coinciden en el origen de coordenadas, la mejor aproximacion de los

datos experimentales a valores reales obedece a un ajuste polinédmico de grado 3.

El ajuste polindmico llevado a cabo es proximo a una recta, lo que indica una buena respuesta
de la sonda en serrines de granito. Sin embargo, a partir de la funcion polindmica (ilustrada en
la Figura A .12) se comprueba la existencia de una inflexion en la curva para contenidos en
agua cercanos a 0.3 cm® cm, fendémeno que puede indicar un ligero aumento del error

relativo de la sonda bajo condiciones de humedad elevada.

4 RESUMEN DEL PROCESO DE CALIBRACION

Se ha llevado a cabo un proceso de calibracidon de una sonda de capacitancia (ECHO EC-5) en
serrines de granito, empleando el ensayo préctor normal como método de elaboracién de

muestras de referencia.

Los resultados muestran que el mejor ajuste entre la sefal registrada por la sonda y el valor
proctor tedrico para el contenido volumétrico en agua, se consigue mediante una funcién
polinédmica de grado 3. Tal funcién se fuerza a pasar por el origen de coordenadas en tanto que
se considera que cuando el material se encuentra totalmente deshidratado, la sonda no
deberia registrar humedad alguna. Sin embargo, la constante dieléctrica depende de la
conductividad eléctrica del medio, con lo que es posible que en dicho estado de deshidratacidn
la sonda registrase sefial debido a la conductividad eléctrica de las particulas soélidas (Rhoades
et al., 1976; Kelleners et al., 2004a).

El ajuste polindmico muestra que, en lo referente a los serrines de granito, a partir de un
contenido volumétrico en agua superior a 0.3 cm® cm™, la precisiéon de la sonda disminuye.
Esto implica que las variaciones en la humedad del material son mas dificiles de detectar

cuanto mas saturado se encuentre el mismo.

La funcidn de ajuste final de la sonda de captancia ECHO EC-5 en serrines de granito, en la que
0p refleja el valor tedrico del contenido volumétrico en agua y 05 el registrado por la sonda, es

la siguiente:

913 = 1795 - 39(9E)2 + 54(95‘)3 e.A.7.
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Anexo II.A COLUMNA PARA ANALISIS HIDROGEOQUIMICO DE

MATERIALES GRANULARES

Figura A .14. (A) Columna para el andlisis hidrogeoquimico de materiales granulares (BGR, Hanover).
[1] Conectores para SIPLab; [2] Geoescaner; [3] Depdsito para aportar agua a la columna; [4] Puertos
para extractores de soluciones acuosas en suelos (Rhizon). (B) Geoescaner en detalle.

q
d
i
f
ii
i
i
q |
i |

Figura A .15. Proceso de deshidratacién forzada con extractores Rhizon. [1] Jeringas empleadas en la
extraccion; [2] Maderas de anclaje para ejercer succidn.
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Anexo II.B COLUMNA CON SENSORES DE HUMEDAD Y SUCCION
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Figura A .16. Cilindro de metacrilato. (A) Cilindro con serrines de granito en condiciones iniciales [2], con
zona superior acotada para el riego mediante anillo separador [1]. (B) Vista en planta del experimento.
Tubo para aporte de agua por nebulizacion [3-7]; [4] Superficie la columna tras hidratacion [4]. (C)
Estado de la columna durante el avance del frente de hidratacion [6], detectado por los sensores de
humedad y succidn insertos en el material [5]. (D) Columna en estado avanzado de hidratacion; [8] capa
de grava drenante.
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Anexo I1.C TANQUE DE ELECTRODOS

Figura A .17. Tanque de electrodos. (A) Disposicion de los electrodos [1] en la columna; [2] Depdsitos
para recogida de lixiviados. (B) Vista en planta de la columna en la que se muestra superficialmente la
profundidad de la hinca perimetral de los electrodos en los serrines de granito [4].
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Anexo II.D DisposITIivo ES-2345472-B1

Figura A .18. Ubicacién del recinto experimental en el laboratorio de hidraulica del CITEEC. Prisma de
hormigon [1] que se apoya en un soporete metalico [2] dotado de una bandeja para recogida de
lixiviados [3].

Figura A .19. Ejemplo de montaje experimental. En el recinto de confinamiento de hormigén [1] se
vierten y compacta en tongadas el material [3]. Durante el proceso de llenado, son hubicados diversos
sensores para la medida de humedad y succidn en suelos [2]. En este ejemplo se emplearon, ademas,
sondas de tubo TDR [4], cuyos tubos de acceso son hincados en el material tras finalizar el proceso de
compactacion.
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Figura A .20. Sistema de riego por nebulizacion. (A) Enjambre de tubos [1] y boquillas nebulizadoras [2]
sobre la superficie del modelo experimental. (B) Boquilla nebulizadora en funcionamiento.
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