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HCO;: PM = 61,n=1,PE =06l
HPM=1,n=1PE=1
OH:PM=17,n=1,PE=17
y las concentraciones de H' y OH™ se calculan como sigue: pH = 10, y en consecuencia [H"] =
1079, De acuerdo con la ecuacién 2-71,
H'7=710"""mol- L™ H(Ig-mol™)(10°mg-¢ ") =10"mg- L'
Al aplicar la ecuacion 2-37 se advierte que

Ky 1014

. —4 —1
H—H’J = W = 10 mol - L

[OH | =

y
[OH = (10*mol-L H(17g-mol™ )10 mg-¢g ") =1.7mg- L'

Ahora bien, las concentraciones, en miligramos por litro como CaCOs, se calculan con la ecua-
cién 2-87 y suponiendo que el peso equivalente del CaCOs5 es 50.

50 o
CO5;™ = 100.0 x (T()) = 167 mg - L' como CaCO;

50 ,
HCO; = 75.0 x ((1> =61 mg - L' como CaCO;
)
+ -7 50 -0 1 -
H" =10"" x 4 )= 5x 107" mg - L " como CaCOx

OH

I}

50 o
1.7 x (ﬁ) =5.0mg- L™ como CaCO;

La alcalinidad exacta, en miligramos por litro como CaCOs, es

Alcalinidad = 61 + 167 +5.0 — (5 x 107%) =233 mg - L' como CaCO;

Aunque con frecuencia se toma como cosa segura y, seglin parece, ne sc considera tan valioso co-
mo el agua y el airc, sin el suelo no existiria la vida en este planeta. El suelo es importante en la
produccion de alimentos, el mantenimiento de los balances de carbono, nitrogeno y fostoro y en
ta obtencion de materiales para construccion.

Desde el punto de vista quimico el suclo es una mezcla de rocas y minerales erosionados,
material vegetal y animal desintegrado (humus y detritos) y organismos vivos pequefios, que in-
cluyen plantas, animales y bacterias. También el suelo contiene agua y aire. En forma tipica, un
suelo contiene un 95% de minerales y 5% de materia orgdnica, si bien los limites de composicion
varian en forma considerable.

Las concentraciones de las sustancias cn el suelo se expresan en unidades de masa: partes
por millén, miligramos por kilogramo o microgramos por kilogramo. Las unidades varfan un po-
co de acuerdo con fa magnitud de la masa de sustancia presente por unidad de masa (normalmen-
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te kilogramos) de suelo. Por ejemplo, al referirse al carbono la concentracion se suele expresar en
porcentaje, ya que muchas veces el carbono forma del 1 al 25% del material del suelo. Al contra-
rio, cuando se trabaja con concentraciones de nutrientes (por ejemplo, nitrégeno, fosforo, etc.) se
utilizan miligramos por kilogramo como unidades. Cuando se trabaja con muchos residuos peli-
grosos, cuyas concentraciones suelen ser muy bajas, se usan las unidades de partes por mil millo-
nes o microgramos por kilogramo.

El movimiento de nutrientes ionicos como nitrato, amoniaco y fosfato se rige por reacciones
de intercambio i6nico. Por ejemplo, los iones de sodio se pueden fijar a la superficie del suelo de-
bido a interacciones electrostiticas. Si por el suelo se hace pasar agua con contenido de calcio,
éste se intercambiard en forma preferente con el sodio, de acuerdo con la siguiente reaccion:

2(Nat—Suelo) + Ca®* = Ca’**—(Suelo), + 2Na*t (2-88)

Con esta reaccion se liberan dos iones sodio por cada ion calcio que se intercambia y asi se man-
tiene el balance de carga eléctrica. Por lo anterior, una caracteristica importante de suelo es la de
intercambio. La capacidad de intercambio cs, en esencia, el grado hasta el cual una unidad
de masa de suelo puede intercambiar una masa de determinado ion. La capacidad de intercambio,
en equivalentes de ion por masa de suelo, es una caracteristica importante del suclo en términos
de su capacidad de lixiviar iones como magnesio, calcio, nitrato y fosfato.

Otro proceso importante que se efectda en los suelos es la sorcién, que en esencia es la fija-
cion de una sustancia a las partes minerales u orgdnicas de las particulas de suelo, y comprende
tanto la adsorcién como la absorcién. Las fuerzas de Van der Waals, 1os puentes de hidrogeno o
las interacciones electrostdticas pueden causar la fijacion de las sustancias a la superficie del sue-
lo. En algunos casos se puede producir en realidad un enlazamiento covalente, y la sustancia que-
da fija al suelo en forma irreversible.

Con bajas concentraciones de contaminantes, la sorcion se describe matenTaticamente me-
diante una ecuacion lineal.

_ C, (mol - kg™

K
¢ Cy, (mol-L1)

(2-89)
en la que Cy, = la concentracion de equilibrio de la sustancia en el agua (masa por volumen de
agua)
Kq = un coeficiente de particion que describe el equilibrio de sorcién de una tasa de
distribucion quimica = (masa por masa de suelo)(masa por volumen de agua)~'.
(s = concentracién de equilibrio de la sustancia en el suelo (masa por masa de suelo).

Los coeficientes de particion de varios contaminantes orgdnicos pueden variar entre cuando
menos ocho érdenes de magnitud, y dependen principalmente de las caracteristicas quimicas del
contaminante, aunque también de la naturaleza misma del suelo.

Con la mayor parte de las sustancias orgdnicas neutras la sorcién se efectiia principalmente
en la fraccion orgdnica misma del suelo (siempre que la fraccion del material organico en el sue-
lo sea “apreciable™). En esos casos,

Cs ~ Cmofmo (2_90)

donde Cy,, = concentracién de la sustancia organica en la materia orgdnica del suelo
Jmo = fraccion de la materia orgdnica en el suelo.

Sise combinan las ecuaciones 2-88 y 2-89 se obtiene una ecuacién vélida para las sustancias qui-
micas organicas neutras:

_ Clm()fnf

K
d C.,

{2-91)
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INTRODUCCION ’

Este planeta es la tercera roca mas cercana al Sol. Esta roca no s6lo proporciona a la humanidad
un lugar para habitar, también la provee de recursos minerales y suelos que conforman una parte
del ecosistema terrestre, los cuales necesita para sobrevivir. Aunque para el objetivo de este and-
lisis se separan los recursos geolégicos de los del suelo, ambos estan estrechamente vinculados
con otros factores ambientales, como el aire, el agua y la vida. Desde una perspectiva ambiental,
es preocupante la disminucién de recursos naturales y los efectos sobre ellos de su uso y la elimi-
nacion de los desperdicios que generan las actividades humanas.

CICLO DE LAS ROCAS

.
El ciclo de formacién de las rocas (figura 7-1) comienza en el nicleo fundido del planeta: el mag-
ma. Las rocas igneas, antepasados de todas las demas, estan “formadas a fuego”; es decir, algu-
na vez fueron parte de una hirviente y liquida masa de magma. La lava que fluye desde un vol-
can forma rocas igneas extrusivas. A su vez, las intrusivas se enfrian muchos kilémetros por
debajo de la superficie terrestre y quedan expuestas solo después de una considerable erosion.

Las rocas sedimentarias se componen de restos reacumulados de otras rocas. Estos frag-
mentos pueden agruparse mecdnicamente mediante la deposicion que inducen el agua, viento o
hielo. La pizarra y la arenisca son buenos ejemplos. Por otra parte, las rocas sedimentarias pue-
den formarse mediante la precipitacion quimica. La piedra caliza y la sal de roca ejemplifican es-

FIGURA 7-1

_Esquema del ciclo de las rocas.

Esfe ciclo continia de manera permanente alrededor del margen exterior del diagrama, desde el magma, pasando por las rocas igneas,

los sedimentos, las rocas sedimentarias, las rocas metamérficas, y de nuevo ofra vez al magma. No obstante, este ciclo puede interrumpir-

se en varios puntos a lo largo de su curso y seguir la ruta de alguna de las flechas que atraviesan la parte interna del diagrama.

e
Llll!luuon
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te proceso. El proceso de litificacién transforma los sedimentos en rocas duras por medio de la
compactacion y cementacion. Las rocas sedimentarias se caracterizan porque se forman median-
te capas, es decir, por medio de estratificacion.

El tercer tipo de roca se denomina metamorfica porque ha cambiado de forma. La presién,
el calor y los fluidos quimicamente activos influyen en su transformacion. Si este tipo de roca se
ve sometida al calor y la presion suficientes como para perder su unidad y volver a derretirse, el
ciclo se completa.

El ciclo de las rocas puede interrumpirse en varios puntos, como lo muestra la figura 7-1.

7-3 CONCENTRACION MINERAL

Los numerosos materiales geoldgicos utilizados en la actualidad pueden clasificarse en dos gran-
des categorfas: metales (por ejemplo, aluminio, cobre, hierro) y no metales (por ejemplo, dia-
mantes, piedra caliza y roca fosférica). Aunque algunas cantidades de estos materiales pueden
encontrarse casi en cualquier parte, s6lo se consideran depdsitos minerales cuando su concentra-
cion permite aprovecharlos y generar utilidades.

Una manera muy conveniente de analizar los depdsitos minerales consiste en clasificarlos
con base en los procesos geolégicos que los han concentrado. Entre ellos, la actividad ignea, la
erosion, la sedimentacion y la precipitacion. Por supuesto, muchas rocas son valiosas en sus con-
diciones originales. La piedra de construccién y la arena se ubican en esta categoria.

<.

Actividad igneo

Algunos depdsitos minerales son resultado del tamafio de sus iones. No se combinan facilmente
con los minerales que suelen conformar las rocas. Estos elementos pueden cristalizarse al comen-
zar e] enfriamiento del magma y sedimentarse o cristalizarse después e introducirse en las rocas
circundantes. Por ejemplo, los diamantes se forman cuando ¢l carbono queda atrapado en mag-
ma sometido a una presion muy elevada. Al enfriarse el magma se concentran los depésitos de
cromo, niquel y platino, y como son mds densos que los minerales que conforman las rocas se
sedimentan durante la cristalizacion.

Erosion

Asi se denomina la accidn del agua, el aire y la materia viva que desgasta las rocas. Una de las
acciones de la erosion consiste en alterar quimicamente los compuestos geoldgicos hasta que ad-
quieren una forma que permite extraer los elementos deseados de manera rentable. Por ejemplo,
el aluminio es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, pero se presenta en
una forma (aluminosilicatos) en la que extraerlo no resulta provechoso. La erosion descompone
los aluminosilicatos, que a su vez se convierten en hidroxidos de aluminio (bauxita) que pueden
extraerse con mayor facilidad.

El hierro se ha concentrado mediante la eliminacion de compuestos que no se desean. El per-
colado del agua subterrdnea elimina el silice de la roca precursora y concentra el hierro en forma
de Fe’203.

Una tercera forma de erosion es la solucién y deposicion de los elementos deseados. En este
caso, el agua subterrdnea disuelve el mineral —cobre, por ejemplo— y lo transporta de un sitio
con baja concentracion a otro lugar en donde lo deposita.

Procesos de sedimentacion

El agua corriente desplaza grandes cantidades de material mineral a lo largo de la corriente y el
arroyo, lo que acumula los minerales mas pesados al fondo del canal. Asi se concentran sobre {o-
do oro, estaiio y hierro. '

Precipitacién

Cuando la concentracién de compuestos en una solucion rebasa su solubilidad ocurre la precipi-
tacion. La piedra caliza —compuesta sobre todo por carbonato de calcio— y la roca fosforica
(fluorofosfato de calcio) se forman inicialmente por medio de la precipitacion.
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TABLA 7-1

Reservas estadounidenses mundiales

EUA Mundo
Metal (Tg?) (Tg)

Aluminio 38 21 000
Cobre 57 340
Hierro 3360 65 400

EJEMPLO 7-1

Solucién

9Tg = teragramos = 10'% g
Fuente: U.S. Bureau of Mines, Mineral Facts and Problems, Departamento del Interior de E.U., de 1985.

ROCAS Y RECURSOS MINERALES

Reservas

Los recursos que pueden sustituirse tras periodos cortos (afios, décadas, o siglos cuando mucho)
mediante cultivos, bosques y pastizales se denominan renovables. Los recursos no renovables,
como los depositos de cobre y hierro, se forman durante los periodos geoldgicos. En funcién de
las necesidades humanas, una vez agotado el yacimiento su desaparicion es permanente.

No se trata de preguntarse si el mundo se estd quedando sin minerales, sino cudnto se esta
dispuesto a pagar y cudles serdn los efectos ambientales. Primero se abordard el aspecto del “ago-
tamiento”. La porcién de recursos minerales identificados susceptibles de extraerse de manera
rentable al realizar el calculo se denomina reserva mineral. Debido a los cambios tecnologicos y
modificaciones en la disposicion del consumidor para pagar, la reserva puede cambiar aunque no
lo haga la masa de minerales. La tabla 7-1 muestra las reservas estadounidense y mundial de tres
metales. ;Cudnto duraran esas reservas? Es factible realizar diversos tipos de estimaciones. Por
ejemplo, se puede estimar el tiempo, admitiendo las tasas de consumo (demanda) actuales, sin el
descubrimiento de nuevos yacimientos ni cambios en la tecnologia de extraccion. Por otra parte,
es viable considerar cierto crecimiento de la demanda sin el descubrimiento de nuevos yacimien-
tos ni cambios en la tecnologia extractiva. El tiempo que perdurardn las reservas actuales consi-
derando una demanda constante se expresa como:
r,=1 1)

A
donde T = tiempo transcurrido hasta el agotamieno (afios)
F = masa de reserva mineral (Tg)
A = demanda anual (Tg - afio )

La duracién de las reservas actuales considerando un aumento en la demanda se expresa co-
mo:

FoA [%] 7 (7-2)

donde i = incremento anual de la demanda como fraccion
n = ndmero de afios para consumir la reserva

En el ejemplo 7—1 se muestra como realizar estos dos tipos de estimaciones.

En el 2001 la produccién internacional de hierro fue de 1 060 Tg [1]. Suponiendo que la deman-
da del 2001 permanece constante, ;cudnto tiempo durardn las reservas? La produccién mundial
aument6 1.2% de 1996 a 1997. Si esa tasa de incremento permanece constante, jcudnto durardn
las reservas mundiales?

Si la demanda permanece constante (ecuacién 7-1), la reserva mundial durard
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FIGURA 7-3 FIGURA 74
Consumo de energia per capita en Estados Unidos {MJ/cé- Consumo de energia en Estados Unidos (PJ = petajou-
pita = megajoules por personal. (Fuente: U.S. Energy les). (Fuente: U.S. Energy Information Administration.)
Information Administration.) 20
400
350 _ W""'rm‘j e ®) A L e S - ';,«»‘}‘ﬁ" T

g // = e
a. ~ ) -
& 300 7 , = 80 P N .
5 20 o
S~ 250 - - s /
=3 5 ,
b F, 3 60 & -
28 200 - E v
v =
2 150 z 40
=1 (=]
£ O
Z 100 20
O

50 .

0
0 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Aifio
Afo

7-5 RECURSOS ENERGETICOS (

La mayorfa de las necesidades humanas de energia se resolvia, hasta hace cerca de 300 afios, me-
diante el trabajo humano y animal, la fuerza del agua, el viento, la madera y otros materiales or-
géanicos combustibles como los desperdicios agricolas y el estiércol (ahora englobados como bio-
masa). Con la advenimiento de la Revolucion Industrial, a finales del siglo xvit y principios del
XIX, la fuerza del agua continué siendo importante, pero comenzaron a emplearse a gran escala
los combustibles s6lidos (principalmente el carbén). En el transcurso del siglo xx los derivados
del petréleo asumieron un papel preponderante en la satisfaccion de las necesidades de energia.

Estados Unidos es el mayor productor y principal consumidor de energia primaria del mun-
do. Durante 1999 dicho pais produjo 19% de la energia primaria mundial y consumi6 25% de ella
[5]. Cerca de 85% de su consumo de energia procede de combustibles fosiles; 37% de esa ener-
gia se destina al transporte. Aunque su consumo de energia per cdpita se ha estabilizado durante
los tres tltimos decenios, su consumo total de energia ha crecido desmesuradamente en los lti-
mos 40 afios (figuras 7-3 'y 7-4).

Formacion del carbon

Las plantas absorben cerca de 2% de la energia que irradia el Sol y llega a la Tierra; mediante el
proceso de fotosintesis la utilizan para sintetizar biomasa. Por lo general, la energfa solar alma-
cenada en esta materia orgdnica se disipa por medio de la oxidacion y disminuye poco después
de que la planta muere; sin embargo, si el material de ésta cae en un entorno como el de un pan-
tano y queda enterrado bajo sedimentos, se inhibe el proceso de oxidacion. A una gruesa capa de
materia vegetal en putrefaccion sepultada bajo otra capa del mismo material o sedimento se le co-
noce como turba. Esta se utiliza como combustible, pero no es carbon.

A medida que la turba va quedando sepultada bajo una capa cada vez mas gruesa de materia
vegetal en descomposicion y sedimentos, se comprime y su temperatura aumenta. Ademds, se se-
paran agua y algo de hidrégeno y oxigeno, por lo que la turba se vuelve mds seca y rica en car-
bono. Con el tiempo se convierte en lignito, primer carbdn, de baja calidad, que se forma.

El aumento en la presion y el calor ejercido durante un largo tiempo transforman el lignito
en bituminoso (carb6n suave) y lucgo en antracita (carb6n fuerte). El carbén de antracita co-
mun o forma 95% de carbono; por tanto, es el de mayor calidad.

Se estima que son necesarios cerca de 30 000 afios de crecimiento vegetal continuo para for-
mar una capa de carbén con 1 m de espesor. Aunque se ha formado carb6n durante largos lapsos,
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FIGURA 7-5

Trampas geolégicas y estructurales para petréleo y gas. Las rocas porosas como la arenisca pueden funcionar como embalses si las pie-
dras adyacentes actian como sellos impermeables. @) Domo de sal. b} Anticlina. ¢} Falla. d) Trampa estratigrafica. {Fuente: Reimpreso con
autorizacién de: Coates, D. R., Environmental Geology, John Wiley & Sons, Nueva York, pp. 152, 156, 215, 1981.)

a) Domo de sal b) Anticlina ¢) Falla d) Trampa estratigrafica

las cantidades mds importantes se formaron durante el periodo Carbonifero, hace cerca de 360 a
285 millones de afios.

Formacién del pefréleo

Petréleo’ es un término con el que se describe una amplia gama de hidrocarburos gaseosos, li-

quidos y solidos que aparecen en la tierra de manera natural. La formacién del petroleo sigue un

proceso natural semejante al del carbén, excepto que las fuentes son, en su mayoria, organismos

acudticos que se sedimentaron en el fondo de los mares poco profundos y ricos en nutrientes de

las plataformas continentales. Un dep6sito de petrdleo es significativo en términos econdmicos si

satisface cinco requisitos [4].

 Un ambiente original que favorezca la acumulacion rdpida de depdsitos ricos en materia orga-
nica, por lo general una laguna marina que se hunda de manera gradual.

* Un lecho apropiado que retenga el aceite durante el proceso de sedimentacion. Por lo general,
son sedimentos finos que evitan la disipacion o el desplazamiento del aceite.

» Un embalse de roca apropiado. Estos estratos estdn junto a la roca precursora y son lo suficien-
temente permeables como para liberar el petréleo cuando se le bombea. La mayor parte de las
veces la roca del embalse es arenisca o caliza.

» Una estructura geolégica que sirva como trampa y evite que el petréleo desaparezca de la ro-
ca de embalse. La figura 7-5 muestra algunas trampas comunes. Entre ellas se incluyen los do-
mos de sal (costa del golfo en Estados Unidos), las anticlinas (Medio Oriente), las fallas (Ca-
lifornia) y las trampas estratigraficas (Pennsylvania y Nueva York).

« Estabilidad de corteza tras la formacién del petréleo y su acumulacién en la trampa. Mayor de-
formacién de la tierra después de la formacion del petréleo; los pliegues y rupturas pueden li-
berarlo hacia formaciones en las que estd demasiado disperso para resultar rentable.

El petréleo puede existir en formas que no son fluidas. Las arenas bituminosas estdn cargadas
de petréleo y son demasiado viscosas para fluir. Contienen una cantidad de petréleo tal que, si se
encuentran en yacimientos superficiales pueden extraerse utilizando técnicas mineras. EI Campo
Athabasca, en Alberta, Canadd, tiene un depésito de arenas bituminosas con 60 metros de espe-
sor que abarca un drea superior a 77 000 km? [4]. Los esquistos bituminosos pueden contener
hidrocarburos suficientes como para producir petréleo liquido al calentarlos. Desde mediados del
siglo x1x se ha producido petrdleo a partir de ellos en Escocia y Estonia.

Del latin petra, “piedra,” y oleum, “accite™; por lo tanto “aceite de picdra”.
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TABLA 7-3 Valores comunes del poder calorifico neto
Poder calorifico neto
Material (MJ - kg™')
Carbén 26.3
Antracita 258
Carbén bituminoso 28.5
Aceite combustible, nim. 2 {calefaccion) 455
Aceite combustible, nom. 6 {carbonera C) 42.5
Gasolina (regular, 84 octanos) 48.1
Gas natural® 53.0
Turba 10.4
Madera de roble 13.3-19.3
Madera de pino 14.9-22.3
“Se considera una densidad de 0.756 kg - m=3
Reservas de combustible fésil -
(COomo se compara un kilogramo de carbdn con un litro de petréleo? O, dado el caso, jun litro de
petrdleo con un litro de gas natural? La realizacion de cualquier comparacién de utilidad de las
reservas de combustibles fésiles requiere emplear como base la energfa. Respecto a los combus-
tibles fésiles, el poder calorifico neto (NHYV, por sus siglas en inglés) se utiliza como denomina-
dor para tal comparacion. La tabla 7-3 muestra los valores tipicos de NHV de algunos combusti-
bles comunes.

La porcion de combustibles fésiles identificados susceptibles de extraerse de manera renta-
ble al momento de realizar el cdlculo se denomina reserva de energia comercial probada. De-
bido a los cambios tecnolégicos y a las modificaciones en cuanto a la disposicion del consumi-
dor para pagar, la reserva puede cambiar aunque no 1o haga la masa de combustible. La tabla 7-4
muestra las reservas estadounidense y mundial estimadas.

Es posible realizar los mismos calculos que se hicieron con respecto a las reservas minerales
con el fin de estimar cudnto tiempo durardn estos recursos. Considerando las tasas de consumo
de 1991, las reservas mundiales de carbon durardn mas de 200 afios, mientras que las de petroleo
y gas durardn entre 45 y 50 afios [3].

TABLA 7-4 Reservas de energia comercial probadas de combustibles fésiles en Estados Unidos

y el mundo®

Estado Unidos Mundial
Combustible (EJb) (EJ)
Carbén 6 500 25700
Petréleo 137 6100
Gas natural 199 6 100
Reservas totales 6 836 37 900

“Los datos correspondientes a carbén son de1998, los de petréleo y gas son de 1997. (Fuente: Datos de:
Agencia de Informacién de Energia de E. U. 1999)

www.era.doe.gov

bExajoules = 1018 ) = 1072 M)

—
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Energia nuclear
La fision y la fusion son reacciones potenciales que pueden utilizarse para generar energia nu-
clear. Durante la fision nuclear un neutrén penetra en el nicleo de un dtomo fisionable (un is6to-
po radiactivo de uranio o plutonio) y lo divide en productos de la desintegracion mientras libera
energia. En la generacion de energia por medio de la fusién se unen entre sf los dtomos de un ele-
mento ligero, como el hidrégeno, para conformar un elemento mas pesado, como el helio. En es-
te proceso se libera energia. Todos los rectores nucleares destinados a la operacién comercial se
basan en reacciones de fision.

Los dos principales isétopos del uranio son 2°U y 23¥U. De ellos, cerca de 99.3% del uranio
natural es 22U no fisionable. Para inducir una reaccion de fision sostenida, la probabilidad de que
los neutrones sobrantes de una reaccion de fision provoquen que otros dtomos fisionables se di-
vidan se incrementa mediante el aumento de la concentracién de material fisionable o desacele-
rando los neutrones, de manera que sea mas probable que sean capturados por >*U que por 233U.

Aungque el 2*%U no es fisionable, si uno de sus dtomos captura un neutrén se transformard en
plutonio fisionable (2**Pu). Esta es la base de los “reactores de cria”. La Academia Nacional de
Ciencia estadounidense estima que la transformacién de una gran cantidad de 2**U en ***Pu pue-
de satisfacer las necesidades de electricidad en Estados Unidos por mas de 100 mil afios [3]. Sin
embargo, todavia no hay reactores de cria en funcionamiento en Estados Unidos. Tanto los aspec-
tos ambientales como el potencial para la proliferacién de armas nucleares han restringido el de-
sarrollo de esta fuente de energia en dicho pafs.

<o

Impactos ambientales

Desperdicios de la explotacién de recurses. Casi 52% del carbon extraido en Es-
tados Unidos procede de la mineria superficial. El resto proviene de minas subterrdneas. La ex-
traccion de carbon subterraneo genera cantidades relativamente pequefias de roca de desperdicio.
Por el contrario, la mineria a cielo abierto genera grandes cantidades de desperdicio en forma
de montera. Llegan a removerse hasta 30 metros de montera para tener acceso al carbon.

Las escombreras de montera removida o las colas de las minas subterrdneas originan pol-
Vo, erosion excesiva, contaminacion del aire por incendios y contaminacion del agua por el dre-
naje dcido de las minas. La erosion excesiva de terrenos de alto relieve puede cambiar la baja se-
dimentacién de 10 Mg - km 2 en sitios boscosos a una superior a 11 000 Mg - km ™~ en las zonas
excavadas. El carbon residual de baja calidad que se encuentra en las minas profundas abando-
nadas y los montones de escombro se queman por combustion espontdnea, incendio o activida-
des humanas. Estos fuegos son muy dificiles, si no es que imposibles, de controlar. Las malas
condiciones de esa combustién producen grandes cantidades de particulas y 6xidos de azufre. La
contaminacion del agua subterrdnea y superficial, denominada drenaje dcido de minas (AMD,
por sus siglas en inglés), la genera el escurrimiento del agua de lluvia a través de las minas, es-
combros y colas. Aunque no se asocian exclusivamente con el carbdn, en los yacimientos de és-
te con frecuencia aparecen minerales sulfurosos como la pirita férrica (FeS,). Una vez expuesta
a la atmosfera y a la accion de las bacterias, la pirita se oxida y forma dcido sulfdrico.

4F632 + 1502 + 2H20 — 2F62(804)3 + 2H2804 4FGS'_> (7—7)

Esta solucion se filtra en las corrientes y les confiere una coloracion rojiza o amarillenta debido
a las precipitaciones de hierro. El agua dcida es sumamente letal para la vida acudtica.

La extraccion de carbon, sobre todo en las dreas con poca agua como la zona oeste de Esta-
dos Unidos, puede tener efectos adversos sobre el suministro de agua subterrdnea. El agua de es-
te tipo alrededor de Decker, Montana, Estados Unidos, se redujo 15 m debido a las operaciones
de mineria a cielo abierto [4]. Las operaciones de extraccion también pueden “cercenar” la recar-
ga de los mantos acuiferos.

En comparacion con otras formas de extraccién de recursos, las perforaciones para petréleo
y gas natural han generado deterioros ambientales infimos. Por desgracia, a medida que se inten-
sifica la busqueda de petréleo y gas natural, para reemplazar las disminuidas provisiones, se es-
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EJEMPLO 7-5

Solucién

tan explorando arcas mds sensibles desde el punto de vista ambiental. El dafio causado por la
construccion de caminos y otras actividades propias de la exploracién suele superar al de Ia per-
foracion.

Los derrames de petroleo y las fugas en los ductos son fuentes destacadas de la contamina-
cién del agua. La evaporacion hacia la atmdsfera de grandes cantidades de gasolina y otros deri-
vados del petrdleo contribuye a la formacion de ozono.

Como ocurre con la extraccion de minerales, la extraccién de uranio produce roca de desper-
dicio. Sin embargo, una diferencia importante radica en que las colas del uranio a menudo son ra-
diactivas.

’

Desperdicio en la produccion de energia. Quizd la generacién de desperdicios en
la produccion de energia es atin mas engafiosa que la recuperacion de combustibles fosiles y nu-
cleares. La quema de combustibles fésiles produce contaminantes del aire, por ejemplo: 6xidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas suspendidas. La cantidad de azufre en el combustible
influye directamente en la cantidad de diéxido de azufre que produce su combustion. El carbon,
con la mayor concentracion de azufre es el que mds contribuye a la expulsion de SO;. El petrdleo
contiene menos azufre y con frecuencia se elige como sustituto del carbén, con el fin de reducir
las emisiones de SO,. El gas natural ya no tiene azufre y, por tanto, no lo emite. Como el volu-
men de ceniza (la parte de la materia mineral que no se quema) del carbdn es alto, también es una
fuente importante de particulas suspendidas. El petréleo produce menos ceniza y emisiones. El
gas natural no genera cenizas ni emisiones. Los tres elementos combustibles emiten 6xidos de ni-
trégeno debido a que la reaccion quimica no depende del contenido de nitrogeno en el combus-
tible. Entre otros contaminantes procedentes de los combustibles fésiles destacan los metales t6-
xicos, como el mercurio, el cual aparece en pequefias cantidades en el carbon.

Si bien la produccidn de energia nuclear no emite contaminantes del aire, el combustible uti-
lizado es extremadamente radiactivo y representa un problema de eliminacién de desperdicios
sélidos todavia sin resolver. El volumen total de ceniza de carbén es otro importante problema de
eliminacion de desperdicios sélidos. Cerca de 30% de la ceniza se asienta como ceniza de fon-
do en la cdmara de combustion de la planta de energia. El resto, la ceniza volatil, debe retenerla
el equipo para controlar la contaminacién del aire. El siguiente ejemplo ilustra el gran volumen
que esta ceniza puede ocupar en una planta de energia que utiliza carbén como combustible.

Una planta que utiliza carbon como combustible convierte alrededor de 33% de la energia del
carbon en energfa eléctrica. Calcilese el volumen de ceniza que genera en un afio la produccion
eléctrica de 800 MW si la antracita tiene un NHV de 31.5 MJ - kg ™!, un contenido de cenizas de
6.9%, y la densidad a granel de la ceniza es de aproximadamente 700 kg - m™>. Supéngase que
99.5% de la ceniza se retiene mediante una combinacién de equipo para control de la contamina-
cion del aire y precipitaciones en la cdmara de combustién.

La solucién de este problema comienza con un balance de energia. Aqui se muestra el diagrama
correspondiente. Puesto que la produccion estd en términos de la energia (trabajo por unidad de
tiempo), la ecuacidén del balance de energia se escribe en forma de energia. En estado estaciona-
rio la-ecuacién del balance de energia es

Encrgia
producida,

Entrada Energia
de energia producida,

Entrada de energia = energia producida; + energia producida,
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y la pérdida de calor es

dH 1

AT RT2mE KW
=157TW

Esto es, cerca de 56% de la pérdida de calor original.

(1 m*)(20 — 0)

Los motores eléctricos consumen casi la mitad de la electricidad utilizada en Estados Unidos
[6]. Los motores sobredimensionados y los de velocidad constante contribuyen al uso ineficaz de
la electricidad. Las bombas accionadas por motores eléctricos con frecuencia se regulan median-
te vdlvulas de ajuste en vez de por la velocidad del motor. El exceso de energia eléctrica se des-
perdicia en forma de calor.

Las plantas de energfa antiguas dificilmente alcanzan eficiencias superiores a 35%. Esto se
debe, en parte, a que el calor de desperdicio se transfiere a un rio o cuerpo de agua cercano en vez
de utilizarse ahi mismo. Las plantas de energfa de cogeneracion utilizan el calor de desperdicio
en la calefaccion de edificios, lo que hace mucho mas eficaz el uso del combustible.

El transporte consume 42% de la energia primaria utilizada en Estados Unidos [5]. Los au-
tomdviles y otros vehiculos ligeros utilizan cerca de 80% de la energia consumida en el transpor-
te. El aumento de la eficiencia ha elevado el rendimiento de los automéviles de 7.7 kildmetros
por litro a mediados del decenio de 1970 hasta 11.8 kilémetros por litro en 1992, Sin embargo,
este aumento de eficiencia lo superé ampliamente el crecimiento del ndmero de kilémetros reco-
rridos por vehiculo. En el mundo existen mds de 700 millones de vehiculos en funcionamiento,
y la tasa de crecimiento es de alrededor de 35 millones por afio.

Algunas técnicas de conservacion de energia pretenden aumentar el nimero de pasajeros
ofreciendo carriles especiales para vehiculos con compaifieros de trabajo e incentivos de estacio-
namiento. Se estima que si cada automovil de este tipo transportara en promedio una persona
mas, se ahorrarian diariamente 700 000 barriles de petréleo (casi 4.3 PJ de energia). La aplica-
cion de esta medida a todo el transito brindaria mejores frutos. A escala global, estas técnicas s6-
lo reducirfan en forma marginal el agotamiento del petréleo. S6lo un cambio drastico en los mé-
todos de transporte, por ejemplo el uso de bicicletas, representaria cierto beneficio, y podria
llegar demasiado tarde.

La tragedia del agotamiento final de los recursos petroleros no radica en que se deberan en-
contrar otros modos de transporte ni en que no se tendrd energfa suficiente, sino en que se habra
desperdiciado un recurso muy valioso que pudo ser mejor empleado en la elaboracion de bienes
durables que solo pueden fabricarse a partir del petréleo.

FOR ON Y PROP

Erosion

ACH

IEDADES DEL SUELO

La erosion es el proceso mediante el cual una roca se divide en fragmentos debido a la accién
combinada de agua, gases y materia orgdnica. En una cldsica exhibicion de la segunda ley de la
termodindmica, la descomposicion avanza de manera inexorable hacia una disminucién de la
energia libre y un aumento de la entropfa. La descomposicién del material precursor, ya sea ig-
neo, sedimentario o de roca metamorfica, no es suficiente para formar el suelo. El suelo se dis-
tingue del material desmenuzado, producto de la erosion, o regolito, por la presencia de vida ve-
getal o animal. La presencia de vida es critica para la formacion del suelo. Mediante la muerte y
la descomposicion las plantas y los animales aportan la materia organica que forma el humus.
Los animales que viven en el suelo también desempefian una importante funcién al mezclar las
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FIGURA 7-6

Composicion del volumen
de una superficie de
suelo cenagoso en bue-
nas condiciones para el
crecimiento de una plan-
ta. La cantidad de aire y
agua en un suelo son ex-
tremadamente variables,
y sus proporciones deter-
minan en gran medida si
es apropiado para el cre-
cimiento de una planta.

particulas que lo componen y ventildndolo. Los microorganismos del suelo también descompo-
nen la materia orgdnica y liberan los nutrientes necesarios para la vida vegetal.

Componentes del suelo

La figura 7-6 muestra las proporciones relativas de un suelo de cultivo. La materia mineral pro-
veniente de las rocas erosionadas y la materia orgdnica de plantas'y animales constituyen alrede-
dor de 50% del volumen. El aire y el agua ocupan los poros (aberturas o cavidades entre las par-
ticulas del suelo) y forman la otra mitad del volumen del suelo. Las proporciones de aire y agua
varfan de acuerdo con las condiciones climdticas. A medida que la precipitacion se infiltra por los
poros disminuye el volumen del aire. Cuando el suelo se seca debido a la evaporacién o al dre-
naje, la cantidad de aire en los poros aumenta.

Material mineral del suelo. Los minerales proceden del material precursor y llegan al
suelo gracias a la erosion. Los minerales primarios son aquellos que permanecen sin que se
altere el material original. Entre €stos se encueniran minerales como el cuarzo, muy resistente a
la erosién. Los minerales secundarios son aquellos que se producen mediante reacciones ero-
sionantes con el aire y el agua y forman 6xidos e hidréxidos de los minerales primarios. Una de
las reacciones de hidrélisis importante es la de los minerales de silicato para formar arcillas. Las
arcillas, particulas diminutas compucstas de silicio, aluminio, oxigeno e hidrégeno, tienen cua-
tro clasificaciones: caolinitas, montmorilonitas, ilitas y arcillas amorfas. Las primeras tres tie-
nen estructuras cristalinas reconocibles. La estructura basica de una arcilla es una micela com-
puesta por capas de silicio y aluminio ordenadas alternadamente con dtomos de oxigeno en una
estructura similar a la de un sandwich.

TABLA 7-6

Tasa anual de carbono orgdnico recuperado por medio del humus

Uso de la tierra Carbono organico

o tipo de vegetacion (Mg - ha™')
Bosque alpino y értico 0.1
Cultivo arable (cereales) 1-2
Tierra de pastoreo templada 2-4
Bosque de coniferas 1.5-3
Bosque deciduo 1.5-4
Bosque lluvioso tropical (Columbia) 4-5
Bosque lluvioso tropical (este de Africa) 10

Fuente: Datos utilizados de: White, R. E., Infroduction fo the Principles and Practice of Soil Science, John
Wiley & Sons, Nueva York, pp. 24, 34, 152, 156 (1979).




FIGURA 7-7

Balance de masa del
carbono en el suelo.

Entrada de carbono de humus

:

Acumulacién —
(transformacion del carbono)
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Materia organica del suelo. EI desecho de plantas, los residuos animales y el excre-
mento contribuyen a la fraccion orgénica del suelo. La tabla 7-6 muestra algunos de los valores
promedio de la produccién anual de humus en términos de carbono orgdnico. Estos valores no in-
cluyen las contribuciones por la muerte y descomposicion de raices, lo que puede aumentar la
produccién de humus entre un 33 y un 50%. La caida de maderaje puede igualar a la generacion
de humus en lo que respecta al carbono, pero no se descompone con la misma facilidad. Estos va-
lores pueden compararse con la contribucién de carbono del excremento diario, que contribuye
con entre 3.5y 4.5 Mg - ha™! - afio ! en los pastizales altamente productivos [7].

En la materia orgdnica muerta se establece una variedad de microorganismos, los cuales ex-
traen energfa a partir de la oxidacién de las moléculas complejas de las plantas y la materia ani-
mal. En este proceso mineralizan los elementos esenciales transformédndolos de su forma orga-
nica en inorgdnica, como es el caso de amonio, fosfato y sulfato. Gracias a este proceso las
siguientes generaciones de plantas los aprovechan. Parte del carbono orgénico se libera como
diéxido de carbono.

Las ganancias procedentes de la materia orgdnica por medio de la descomposicion del hu-
mus se compensan con las pérdidas que se presentan mediante la lixiviacién y descomposicion,
proceso denominado renovacién. Como lo muestra la figura 7-7, la medida de conversion a ma-
teria organica se puede expresar como un problema de balance de masa. La entrada de carbono
es igual al carbono afiadido por medio del humus menos la transformacion de carbono en CO,,
biomasa y grupos de materia orgdnica estable quimica y fisicamente. Obsérvese que no hay “sa-
lida” de carbono. Si se supone que la adicion de humus es constante y que la transformacion se
puede expresar como una reaccién de primer orden, entonces la expresion del balance de masa
es:

— =L —kC {7-16)
dt
donde dC/dr = tasa de cambio del carbono orgdnico contenido en el suelo (Mg - ha™ h
L = la adicién anual de humus (Mg - ha™! - afio !)
k = constante de velocidad, suponiendo que la descomposicién es una reaccion sim-
ple de primer orden (afios™")
C = contenido de carbono del suelo (Mg - ha™!)

Si se suponen condiciones de estado estacionario, entonces dC/dt = 0, y la ecuacion 7-16 puede
escribirse como

L=kC (7-17)

y el tiempo de renovacion se define como

Teéricamente, éste es el tiempo necesario para que todo el carbono organico del suelo sea reem-
plazado. En el ejemplo 7-9 se presenta la estimacién de una renovacion.

EJEMPLO 7-9

Solucién

Se estima que la contribucién anual de carbono al suelo (L) en Rothamsted, Inglaterra, es 5-6%
de suelo orginico (C). Calctlese el tiempo de renovacién para este suelo.

Usando el valor de 5%, entonces

L = 0.05 afio™!
C
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y el tiempo de renovacion es
1
0.05afos ™!

= 20 afios

Utilizando la estimacién de fechas del carbono radiactivo, se estima que la vida media del
carbono en el suelo oscila entre 1450 y 3700 afos, lo que determina la profundidad del suelo [7].
Obviamente, los compuestos de carbono en el suelo tienen distintos periodos de descomposicion,
y no se toma en cuenta una sola constante para la transformacion.

La descomposicion del material de las plantas desemboca en la liberacion de complejas mo-
léculas orgénicas de alto peso molecular y cardcter fenélico. Debido a su similitud con el humus
del suelo, se les denomina sustancias hiimicas o dcido hdmico; son importantes para el tratamien-
to de agua potable, pues su presencia en la superficie de ésta da lugar a la formacion de subpro-
ductos carcinogénicos (véase el capitulo 9). También son importantes en los suelos porque se
combinan con los metales y, por lo tanto, reducen su transito. Este es un importante mecanismo
ara contener el movimiento de metales en los acuiferos contaminados (véase el capitulo 13).

Agua en el swelo.  La cantidad de agua en el suelo no es constante. La retencion y el mo-
vimiento de agua en el suelo, su captacion y traslacion en las plantas, y su pérdida hacia la atmos-
fera, son fendmenos relacionados con la energia. La energia libre se emplea para caracterizar el
estado energético del agua. Segiin la segunda ley de la termodindmica, el agua se movera de las
zonas con mds energia libre hacia las que tienen menos. Un suelo saturado con agua tiene una
energia libre elevada. El agua se desplazara desde un suelo saturado hacia un suelo seco que tie-
ne poca energia libre. La diferencia de energia libre desde un sitio colindante a otro se denomina
potencial total de agua del suelo, el cual se ilustra en la figura 7-8. El suclo reduce la energia li-
bre del agua del suelo mediante una energia negativa que a menudo se conoce COmMO succion o
tensién. La tension del agua del suelo se expresa en términos de la altura de una columna de
agua, cuya masa iguala la tension que se estd considerando. A pesar de que se puede medir direc-

tamente, por ejemplo en centimetros de agua, es conveniente usar kilopascales (kPa) como uni-
dad de medida.

La figura 7-9 ilustra las curvas de humedad-energia del suelo correspondientes a tres suelos
tipicos. La curva de humedad-energia del suelo tiene un significado préctico pues describe el mo-
vimiento del agua y cémo la captan las plantas.

FIGURA 7-8 Potencial de agua FIGURA 7-9
del suelo
Curvas de tensién de la humedad del suelo para fres sue-
Membrana Abicrto a la los minerales representativos. Las curvas muestran la relo-
semipermeable _ atmosfera cibn que se obfiene del secado lento de suelos totalmente
\' I( saturados.
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FIGURA 7-10 Punto de saturacién
Sin vegetacion Drenado
Relaciones de humedad o por gravedad
< |
en el suelo. (Fuente: ?g Cipacidad d
. apacidaa de campo

Peffer, J. T., Solid Waste E Vegetacidn
Management 3 Humedad
Enai . P . g absorbida por

ngineering, Prentice E Jas plantas
Hall, Upper Saddle River, %
NJ, 1992. Reimpresocon  © |
autorizacion.) > Porcentaje de

marchitamiento /
permanente

Tiempo

El comportamiento dindmico de la humedad del suelo se ilustra describiendo los procesos
que siguen a una fuerte lluvia o irrigacion que eleva la humedad del suelo hasta la saturacion. En
este punto, la tension es basicamente cero y el agua desciende gracias a la fuerza de gravedad
(drenaje).

Después de la Huvia o irrigacién, el agua tendrd un movimiento descendente continuo en res-
puesta al gradiente hidrdulico. Unos cuantos dias después, este rdpido movimiento descendente
serd insignificante. Entonces se dice que ¢l suelo ha alcanzado la capacidad de campo. En ese
momento el agua se ha retirado de los poros mds grandes y cl aire ha tomado su lugar. Los capi-
lares todavia estdn llenos de agua y proveerdn de humedad a las plantas. L tension del suelo se-
rd aproximadamente de 0.1 a 0.3 kPa.

Las plantas toman el agua y la pierden por medio de la evapotranspiracion y evaporacion
desde el suelo. A medida que el suelo se seca, las plantas se marchitan durante el dfa. Al princi-
pio las plantas recuperan su vigor durante la noche, a medida que disminuye su taza de demanda
y se iguala la velocidad de suministro. Si no se repone el agua, la velocidad de suministro dismi-
nuird hasta el punto en el que la planta se marchite de manera permanente. Las plantas no estdn
muertas, pero morirdn si no se les agrega agua. El contenido de humedad en el suelo durante es-
ta etapa se denomina porcentaje de marchitamiento permanente. La tension del suelo serd de
aproximadamente 15 kPa para la mayoria de los cultivos. La figura 7-10 ilustra estas relaciones.

Aire del suelo. Cuando los poros del suelo no los ocupa el agua lo hace el aire. El aire del
suelo tiene una composicion distinta al atmosférico.

La biota del suelo produce CO, mediante su respiracién. De esta manera, en el aire del sue-
lo se desarrolla COy, el cual presenta concentraciones que pueden ser 300 veces superiores al que
se encuentra en la atmésfera. La sustitucién de oxigeno por diéxido de carbono en los poros del
suelo se realiza mediante la difusién gaseosa, un movimiento aleatorio de moléculas desde zonas
con mayor concentracion hacia zonas con menor concentracion. La transferencia a los poros del
suelo ocurre con rapidez a la intemperie. Las zonas con estas caracteristicas se conocen como
suelos bien aireados. Por el contrario, los suelos con estructuras densas y poros pequefios serdn
escasamente aireados.

Debido a la actividad microbiana, los suelos con exceso de humedad, como un suelo satura-
do, pueden sufrir una total deficiencia de oxigeno. Esto serfa desastroso para las plantas habitua-
das a una buena ventilacién.

Organismos del suelo. Las plantas superiores transforman la energia solar y la convier-
ten en energia almacenada en forma de biomasa vegetal. Las plantas son las principales produc-
toras de materia orgdnica en el suelo; sus raices crecen y mueren, y al hacerlo proveen de alimen-
to y energia a otros organismos del suelo. Al mismo tiempo, las raices modifican los aspectos
fisicos del suelo generando presion por medio de las grietas y creando nuevas aberturas para si
mismas. La cantidad de raices residuales de un cultivo que quedan en la tierra después de la cose-
cha puede alcanzar entre 15 y 40% de la masa de las plantas por encima del suelo [8]. Los buenos
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FIGURA 7-11

Curvas de distribucion
del tamafio de las
particulas. (Fuente: De
Das, B. M., Principles of
Geotechnical
Engineering, PWS$
Publishing Company,
Boston, p. 44, 1994.
Reimpreso con
autorizacién.)

cultivos de avena, maiz y cafia de aztcar dejardn, respectivamente, alrededor de 2 500, 4 500,
y 8 500 kg - ha™! de raices residuales.

Por lo general, las lombrices son mas importantes para el consumo del humus de hojas que
todos los demas invertebrados juntos. Se alimentan exclusivamente de materia orgdnica muerta.
Se mueven entre la capa de humus v el suelo mineral, y durante su alimentacion ingieren canti-
dades inverosimiles de suelo. A través de su cuerpo pasa una masa de suelo que alcanza hasta 34
Mg - ha™! [8]. Los suelos mineral y orgdnico que pasan a través de estos animales se someten a
las enzimas digestivas y a un proceso de tamizado. Gracias a sus madrigueras, las Jombrices tam-
bién ayudan a aumentar la aireacion y el drenaje. Ademads, mezclan y granulan el suelo arrastran-
do materia no descompuesta al interior de sus madrigueras.

Los microorganismos del suelo se componen principalmente de bacterias, hongos, actinomi-
cetos, algas y protozoarios. A pesar de que las lombrices son muy importantes en la transforma-
ci6n del desperdicio en humus, estos organismos son los principales encargados de la descompo-
sicién. La mayor parte de las bacterias presentes en el suelo son heterétrofas, que requieren de
moléculas orgénicas complejas para su crecimiento. Ademds, secretan enzimas que descompo-
nen las macromoléculas en sustancias relativamente simples, como glucosa y aminoacidos, cu-
yos organismos pueden absorber. Los hongos son la causa primordial de la descomposicion del
duro tejido lefioso. Los actinomicetos, aunque menos tolerantes al suelo dcido, pueden descom-
poner la lignina y los compuestos orgdnicos complejos de suelo mejor que los hongos o las bac-
terias. Las algas son fotosintéticas y por tanto se ven restringidas a la superficie del suelo mejor
que los hongos o las bacterias. Las algas azulverdosas son importantes debido a que reducirén el
nitrégeno atmosférico y lo incorporardn a los aminoécidos, lo que significa una importante con-
tribucion al estado de nitrégeno del suelo. Casi todos los protozoarios cazan a otros organismos
mads pequedos, como las bacterias y algas. Pueden resultar importantes para regular el nimero de
bacterias, pero no son lo bastante abundantes como para resultar un factor determinante en la des-
composicion de Ia materia organica y la liberacidn de nutrientes.

Propiedades del suelo

Distribucion del tamafio de las particulas. El suelo tiene un espectro continuo de
tamafio de particulas que se demuestra por medio de la distribucion de frecuencia que se observa
en la figura 7-11. Se utilizan dos métodos para encontrar la distribucion del tamafio de las parti-
culas. Si las particulas tienen mas de 0.075 mm de didmetro, se coloca el suelo sobre una serie de
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TABLA 7-7

Cribas esténdar estadounidenses

Nom. Abertura NOm. Abertura NOm. Abertura
de criba (mm) de criba {(mm) de criba (mm)
4 4.750 20 0.850 100 0.150
6 3.350 30 0.600 140 0.106
8 2.360 40 0.425 170 0.088
10 2.000 50 0.300 200 0.075
12 1.68 60 »0.250 270 0.053
16 1.180 70 0.210
18 1.00 80 0.180

rejillas (cribas) con aberturas cada vez mds pequefias (tabla 7-7) y se separa agitandolo. Después
se determina la cantidad de masa retenida en cada criba.
Cuando se trata de particulas menores de 0.075 mm de didmetro, se utiliza e
métrico para determinar su tamafio. Este procedimiento se basa en el supuesto de que lodas las
particulas son esféricas y de que es posible expresar su velocidad mediante la ley de Stokes:

— g(ps :7p)a/2
18w

(7-18)

donde v, = velocidad de sedimentacién (m - s ')
g = aceleracion de la gravedad (m - s72)
ps = densidad de la particula (kg - m )
p = densidad del fluido (kg - m ?)
d = didmetro de la particula (m)
W = viscosidad dindmica (Pa - s)

Cabe observar que la velocidad se puede escribir como h/t, donde / es la profundidad desde la su-
perficie del liquido, y 1, el tiempo que todas las particulas con un didmetro d habrdn tardado en
recorrer A; puede darse otra expresion

d—K (’Z) (7-19)

donde K es la coleccion de las constantes. Por lo tanto, se puede calcular el didmetro probando la
masa por unidad de volumen para una profundidad determinada tras un tiempo dado. El hidro-
metro mide la gravedad especifica del fluido. Puesto que esta caracteristica estd en funcion de la
cantidad de particulas solidas por unidad de volumen, el hidrémetro puede calibrarse para leer
la cantidad de sélidos que estén en suspension. Conociendo este tltimo dato, &'y ¢, se puede cal-
cular el porcentaje de suelo por masa mds pequefia que un didmetro determinado.

Textura. Con base en el tamaiio de las particulas, en la practica resulta conveniente dividir
esta distribucién continua en varios tipos de intervalo. La figura 7-12 muestra ejemplos de cua-
tro sistemas. Debido a que los suelos reales combinan particulas de distintos tamanos, es util con-
tar con términos descriptivos para referirse a estas mezclas o texturas. La figura 7-13 muestra el
esquema de clasificacion de texturas del suelo que utiliza el Departmento de Agricultura de E. U..
En el ejemplo 7-10 se ilustra como se usa este diagrama.
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FIGURA 7-12

Clasificacion de las parti-
culas del suelo de acuer-
do con su fumafio, por
medio de cuatro siste-
mas. En este texto se utili-
za el sistema del De-
partamento de
Agricultura de E.U.
(Fuente: Coates, D. R.,
Environmental Geology,
John Wiley & Sons,
Nueva York, 1981.
Reimprso con
autorizacién.)

FIGURA 7-13

Clasificacién de texturas
del Departamento de
Agriculiura de E. U.
(Fuente: Soil Survey Staff,
Soil Taxonomy, U.S. Dept
of Agriculture Handbook
436, 1975))

EJEMPLO 7-10

Solucién
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Los resultados de una distribucién del tamafio de las particulas revela que una muestra se com-
pone de 30% de arena, 40% de lodoy 30% de arcilla. Determinese a qué textura pertenece este
suelo.

Véase el diagrama por el lado de la arcilla y dibdjese una linea horizontal en el punto de 30%.
Luego véase el diagrama por la secci6n del lodo y dibdjese una linea desde el 40% hacia la linea
de 60% de arena hasta encontrarse con la linea horizontal de la arcilla. El punto de interseccion
coincidird con la linea trazada desde el lado de la arena, en el 30%, y extendida hacia el 70% de
arcilla. Las flechas de la figura 7-13 muestran esta construccion.

La textura del suelo se identifica como “barro arcilloso”.
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