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RESUMEN

Este trabajo pretende presentar posibles soluciones para la gestion de residuos sélidos y mitigar
el déficit hidrico en sitios que no cuentan con una red de suministro, como en la Isla Caballo,
Puntarenas. Para ello se estudiaron arenas hidrofobicas, las cuales tienen poca area superficial,
por lo que pueden ser facilmente recubiertas por materiales hidrofobicos. Esto provoca una
disminucion en su capacidad de infiltracion y una menor retencion de humedad haciéndolos
materiales con potencial para la construccion de barreras capilares hidrofobicas como
alternativa para geotextiles. Por lo anterior, se fabricaron arenas hidrofébicas con un enfoque
en el uso de materias primas locales disponibles, de bajo costo y que actualmente no se
aprovechan. Se utilizo cristaleria dafiada de laboratorio como fuente de vidrio borosilicato y
se molid para obtener una arena sintética con un diametro entre 106 umy 210 pm. Asimismo,
se realizé una extraccion liquido sélido del lodo residual de la produccién de palma aceitera
como fuente de grasa (GLAP). Se recubrio la arena producida con GLAP, utilizando dos
metodologias distintas: mediante mezclado (LP-M) y mediante disolvente (LP-D). Se
realizaron pruebas de dngulo de contacto a concentraciones de 0,1 g/kg, 0,3 g/kg, 0,6 g/kg, 1
o/kg, 1,3 g/kg y 1,6 g/kg; a grados de compactacion de 1,2 g/cm?®y 1,3 g/cm?; en arenas secas
al aire y secas a 105°C; comparando los resultados obtenidos de arenas recubiertas de acido
estearico (AE) como referencia. Posteriormente, se realizaron pruebas hidraulicas en las arenas
hidrofébicas y en muestras empacadas con suelo de Isla Caballo. Se obtuvieron angulos de
contacto maximos de 119,73°, 118,83° y 107,48° para LP-M, LP-D y AE, respectivamente.
Los resultados de las pruebas hidraulicas de las arenas mostraron una reduccion en la
conductividad hidraulica saturada, donde la arena sin recubrimiento obtuvo un valor de 170,5
cm/h mientras que LP-D y AE, de 4,5 cm/h y 3,4 cm/h, respectivamente. Adicionalmente, se
realiz6 un estudio de las condiciones climéticas de la isla utilizando datos de los Gltimos 5 afios
provenientes de estaciones meteoroldgicas cercanas, del IMN. A partir de los datos se
encontraron dos fechas con precipitaciones efectivas aptas para recolectar agua de lluvia: mayo
y junio; y setiembre y octubre. Mediante un balance simulado con Hydrus 1D, se determino
que la cantidad de lluvia que podria ser interceptada en un afio se encuentra entre 764 L/m? y
767 L/m2. Los resultados obtenidos son prometedores para el manejo de residuos sélidos y el
aprovechamiento de agua de lluvia en Isla Caballo mediante arenas hidrofobicas en barreras

capilares hidrofobicas.
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Palabras clave: arenas hidrofobicas, barreras capilares hidrofobicas, aceite de palma, vidrio

borosilicato y agua de lluvia.

ABSTRACT

This study aims to present possible solutions for waste management and mitigation of water
deficit in areas with no water distribution, for example, Isla Caballo, Puntarenas. Hydrophobic
sands have low surface area, therefore can be easily coated by hydrophobic materials. This
causes a reduction in its infiltration rate as well as a lower water retention capacity, making
these potential materials for building hydrophobic capillary barriers, as an alternative to
geotextiles. Moreover, this study manufactured hydrophobic sands using locally available,
low-cost materials, which are currently discarded. Laboratory glass waste was used as a source
of borosilicate glass, which was later crushed in order to produce synthetic sands with diameter
range between 106 pum and 210 um. Furthermore, a liquid-solid extraction was applied to
residual sludge from the production of palm oil as a source of fat (GLAP). The sand was coated
with GLAP through two methods: mixing (LP-M) and solvent-aided (LP-D). Contact angle
measurements were performed at coating concentrations of 0,1 g/kg, 0,3 g/kg, 0,6 g/kg, 1 g/Kkg,
1,3 g/kg and 1,6 g/kg; at 1,2 g/lcm®y 1,3 g/cm® compaction levels; on air-dry sand and sand
dried at 105 °C. Its results were compared to stearic acid coating (AE) as a reference.
Subsequently, hydraulic properties of the sands and packed soil from Isla Caballo were
measured. Maximum contact angles for LP-M, LP-D and AE were 119,73°, 118,83° and
107,48°, respectively. The results of the hydraulic measurements revealed a reduction in
saturated hydraulic conductivity: sands with no coating were at 170,5 cm/h, whereas LP-D and
AE were at 4,5 cm/h and 3,4 cm/h, respectively. In addition, the meteorological conditions of
the island were studied using data from the last 5 years, from nearby IMN meteorological
stations. The data showed there are two periods with apt effective precipitation to harvest
water: May to June and September to October. Through a simulated water balance using
Hydrus 1D, a total amount of rainwater that could be intercepted was calculated to be around
764 L/m? y 767 L/m? The results indicate that the use of these hydrophobic sands in
hydrophobic capillary barriers are a promising for waste management and water harnessing in
Isla Caballo.

Key words: hydrophobic sand, hydrophobic capillary barriers, palm oil, borosilicate glass and

rain water.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso basico para la supervivencia del ser humano y aun asi, a nivel mundial,
2000 millones de personas viven en zonas de escasez extrema (Koncagul et al., 2021). Ademas,
el tltimo reporte del Panel intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) indica que, en efecto, se alcanzard un aumento en la temperatura global de 1,5 °C,
lo cual implica un aumento en sequias y meses secos al afio, en ciertos lugares (IPCC, 2021).
Costa Rica no es ajena a esta realidad, pues en el 2019 la NASA indic6 que el pais tuvo 75%
menos precipitacion que el afio anterior, dato que se refleja en las mediciones de estrés en la
vegetacion de zonas vulnerables como en el norte de la nacién (Solano, 2019). Entre los sitios
con mayor escasez de agua en Costa Rica, se encuentra Isla Caballo, que actualmente se
abastece por medio de pozos artesanales contaminados y pichingas de agua transportadas en

bote desde Puntarenas, ya que no cuenta con acueductos (Artizar y Carillo, 2016).

A raiz de la creciente preocupacion sobre los efectos de la emergencia climatica, se han
desarrollado sistemas, tecnologias y politicas de adaptacion al cambio climatico como lo es el
aprovechamiento de aguas de lluvia (IPCC, 2007). Lo anterior es posible mediante materiales
que intercepten el agua antes de ser infiltrada en el suelo, como las arenas hidrofébicas. Estas
consisten en arenas recubiertas de agentes hidrofébicos, los cuales provocan repelencia al agua
y consecuentemente, detienen la percolacién profunda en el subsuelo (Lowe et al., 2021). Las
arenas hidrofdébicas también son conocidas por su efectividad para proteger obras civiles del
efecto de la lluvia (Zheng et al., 2017); son capaces de remover aceite de aguas contaminadas
(Sun et al., 2021), disminuir evaporacion en lagunas (Y. Liu y Choi, 2021) y proteger
cableados eléctricos en edificios (DIME, 2008).

En cuanto a su aplicacion en el suelo, se han utilizado como alternativa para el geotextil, el
cual puede tener impactos ambientales negativos (Wu et al., 2020) y, en paises en vias de
desarrollo, puede implicar un costo importante (Subedi et al., 2013). Por ejemplo, en Japon se
han desarrollado barreras capilares hidrofobicas para la cobertura de rellenos sanitarios con
arenas hidrofobizadas mediante acidos grasos (Subedi et al., 2013). Su uso en rellenos
sanitarios es de suma importancia para la proteccion del subsuelo y posibles fuentes de agua
subterraneas. Por otro lado, si se cuenta con un terreno inclinado, se puede utilizar una barrera

capilar hidrofébica para aumentar la escorrentia y desviar el agua hacia una laguna de agua



dulce. Adicionalmente, en zonas aridas, se podria utilizar para crear una tabla de agua en el
subsuelo, que permita mantener el suelo humedo y se estimule la actividad agricola (Saenz,
2009).

Para determinar la aplicabilidad de una barrera capilar hidrofdbica en el suelo como tecnologia
para aprovechar el agua de lluvia, es importante una planificacion previa del uso del suelo. Las
aplicaciones de la barrera son muchas pero su eficiencia depende de las necesidades y
condiciones del sitio. Ademas, existe una gran variedad de formas de hidrofobizar arenas, pero

para que sean de bajo costo, se debe investigar sobre materias primas locales y alternativas.

Una forma de utilizar materias primas locales y alternativas es el uso de residuos solidos. Es
posible fabricar arenas a partir de la molienda de un vidrio no reciclable como el borosilicato,
ya que se encontrd que sus propiedades se asemejan a la arena (Wartman et al., 2004).
Adicionalmente, el lodo residual del proceso de extraccion de aceite de palma contiene acidos
grasos, por lo que no pueden ser compostados, pero si pueden ser utilizados para la

hidrofobizacién de arenas.

Por lo tanto, la presente investigacion pretende evaluar la fabricacion de barreras capilares
hidrofobicas mediante arenas hidrofobizadas, elaboradas a partir de vidrio borosilicato molido
y grasa extraida del lodo residual del proceso de aceite de palma. Asimismo, valorar su uso en
el suelo de Isla Caballo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Proponer una barrera capilar sintética que prevenga la percolacion de agua de lluvia en el
subsuelo mediante la fabricacion de arenas hidrofdbicas a partir de residuos sélidos de aceite
de palmay vidrio borosilicato para su posible aplicacion en la cosecha de agua en Isla Caballo,

Puntarenas.

2.2. Objetivos especificos
Examinar la transformacion de residuos solidos de aceite de palma y vidrio borosilicato en

arenas hidrofdbicas.

Valorar el uso potencial de arenas hidrofébicas en la aplicacién de barreras capilares
hidrofébicas en Isla Caballo, Puntarenas, considerando variables atmosféricas y el tipo de

suelo.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Arenas hidrofdbicas

La hidrofobicidad en los suelos es un fenémeno que puede suceder de forma natural o artificial.
Cuando un suelo se hidrofobiza de forma natural, suele ser por una acumulacion de
compuestos organicos provenientes de vegetacion o microorganismos a partir de procesos
naturales en el suelo (Cervera-Mata et al., 2021). Por otro lado, las acciones del ser humano
también pueden provocar hidrofobizacion, como en el caso de derrames de aceite (Gordon et
al., 2018). Asimismo, se pueden realizar recubrimientos de agentes hidrofobicos en superficies

de arenas para su estudio 0 uso posterior.

La literatura muestra que hay una variedad de agentes hidrofébicos tiles para realizar
recubrimientos, tanto naturales como sintéticos. Entre agentes hidrofébicos naturales, se
encuentra el biocarbdn, (Mao et al., 2019) y el café (Cervera-Mata et al., 2021). De forma
artificial, se pueden utilizar liquidos hidrofébicos como decano, tetradecano, hexadecano,
benceno o tolueno (Boglaienko y Tansel, 2016); titanato y silano (Yue et al., 2018);
dimetildiclorosilano (Zhou et al., 2021); acidos grasos, como el acido estearico y el acido
oléico, debido a su cadena hidrofobica y grupo carboxilo hidrofilico (Subedi et al., 2012)
(Wijewardana et al., 2015). En fin, la hidrofobizacion de arenas es un tema de gran interés
ingenieril pues sus aplicaciones son numerosas, por ejemplo la filtracion de agua aceitosa (J.
Liu et al., 2018) o en barreras capilares hidrofébicas para sistemas de cobertura de rellenos
sanitarios (Subedi et al., 2013).

Evidentemente, existe una gran variedad de agentes hidrofobicos de origen sintético y de
origen natural. Debido a esto se propone estudiar la posibilidad de elaborar arenas hidrofobicas
a partir de residuos solidos disponibles en Costa Rica, como acidos grasos extraidos del lodo

de la produccién de aceite de palma y vidrio borosilicato molido.
3.2. Materias primas
Vidrio borosilicato

El vidrio, en general, se compone de soda, silicato y caliza; a partir de esto se pueden agregar
aditivos para variar sus propiedades y uso, como el caso del vidrio borosilicato (Jones y

Ohlberg, 1991). EIl borosilicato se inventd agregando B2O3z y Al>Os para manipular el punto
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de congelacion del silicato y producir un material més resistente a la corrosion y ruptura por
choque térmico (George, 1936). Estas caracteristicas la hacen muy util en muchos ambitos,
como la cocinay los laboratorios, sin embargo, su resistencia a temperaturas altas la hace muy
dificil de reciclar (George, 1936).

Utilizar vidrio borosilicato como materia prima para fabricar arenas sintéticas es posible ya
que se determing, en un estudio realizado por Wartman et al. (2004), que cuando se muele el
vidrio, sus propiedades fisicas se asemejan a agregados naturales. Si bien el vidrio molido, a
diferencia de otras particulas de arena, tiene una formacion angular, esto no parece producir
efectos significativos en su utilidad en la construccion o ingenieria geotécnica (Wartman et al.,
2004).

En cuanto a riesgos a lixiviacion de contaminantes, se encontr6 que utilizar vidrio molido en
la construccion no produce cantidades medibles de lixiviados en el suelo (Wartman et al.,
2004). En otro estudio se comprobd que la lixiviacion de contaminantes a partir de vidrio
molido es insignificante, ademas, no se sobrepasan los limites establecidos por la EPA de pH,

conductividad, cloro, sulfato y surfactantes (Imteaz et al., 2012).
Lodo del proceso de extraccion de aceite de palma

El aceite de palma se produce a partir del mesocarpio de la fruta de la especie Elaeis guineensi
(O. Lai et al., 1995). Es uno de los aceites de origen vegetal mas populares del mundo, con
una produccion total mundial de 69,98*10° toneladas de aceite en el afio 2017-2018 (O. Lai et
al., 2020).

El aceite de palma esta compuesto por triglicéridos, los cuales se conforman de una gran
variedad de acidos grasos. Lo que diferencia un acido graso de otro es el nimero de carbones
que tiene en su cadenay si es saturada o insaturada. En general, el aceite de palma se constituye
de 50% grasa insaturada y 50% de grasa saturada. Los acidos grasos que contiene determinan

sus propiedades fisicas y quimicas (O. Lai et al., 2020).

La produccion de aceite de palma cambia en cada empresa o region, sin embargo, sigue un
mismo proceso basico. Se comienza con la esterilizacion, luego se cocina para despegar los

frutos del racimo, seguidamente se separa la fruta de la semilla y se prensa para obtener el



aceite crudo, el cual se purifica en un tanque clarificador donde se separa el aceite de las
impurezas (O. Lai et al., 1995).

A lo largo del proceso, se producen mdltiples residuos sélidos, los cuales, la empresa
COOPEAGROPAL, valoriza reincorporandolos al suelo como mejorador de suelos. Sin
embargo, se ha evidenciado que el lodo producido en el tanque clarificador podria provocar
incendios y problemas de infiltracion de agua en el suelo debido a su contenido de grasa

residual.
3.3. Aplicaciones de arenas hidrofobicas

Si bien la hidrofobicidad en el suelo se relaciona cominmente con una baja infiltracion,
erosion y flujo preferencial; en el &mbito de construccion su capacidad para repeler agua puede
ser muy util (Beckett et al., 2016). Por ejemplo, en la construccion de vias, la infiltracion de
lluvia en el suelo provoca que el agua se acumule debajo de la capa impermeable de la calle,
causando derrumbes o fallos (Zheng et al., 2017). Las arenas hidrofébicas ofrecen la
oportunidad de prevenir la entrada de agua en estas zonas (Zheng et al., 2017). Ademas, por
ser un material particulado tiene mayor versatilidad de aplicacion en el suelo, ya que se puede

variar la cantidad de arena utilizada dependiendo de las necesidades hidraulicas de la obra.

Por otro lado, se ha descubierto la capacidad de arenas hidrofébicas de filtrar y remover
sustancias hidrofobicas del agua. Liu et al. (2018) recubrieron arenas con ZnO y
octadeciltriclorosilano, obteniendo hidrofobicidades muy altas, y al aplicarlo como un filtro
en agua residual, descubrieron un aumento drastico en la remocion de aceite. Lo mismo fue
estudiado por Yue et al. (2018) y Sun et al. (2021), utilizando distintos agentes hidrofébicos.
Por otra parte, Liu 'y Choi (2021) estudiaron el efecto de arenas hidrofobicas en la evaporacion
del agua en lagunas, cuando las arenas flotan, generan una barrera fisica y quimica para las

moléculas de agua, por ende disminuyendo significativamente su evaporacion.

Pueden ser utilizadas también como barreras capilares en suelos, cominmente referidos como
barreras capilares hidrofébicas. Su uso en suelos es variado: barreras en rellenos sanitarios
para prevenir la lixiviacion de agua contaminada, jardineria, agricultura y redistribucion de
agua (Lowe et al., 2021; Saenz, 2009; Subedi et al., 2013; Zyga, 2009).



Barrera capilar

Las barreras capilares se construyen mediante capas de suelo con propiedades hidraulicas
distintas, donde ocurre un proceso que restringe el movimiento del agua gravitacional (Solanki
et al., 2016). Consisten en una capa de suelo fino sobre una capa de particulas gruesas, donde
las fuerzas capilares de la capa fina son mayores a las de la capa gruesa. La diferencia entre
capilaridades provoca que se detenga la infiltracion vertical en el momento en el cual el agua
llega a la barrera (Solanki et al., 2016). Una forma de identificar este fendmeno es midiendo
las curvas caracteristicas de retencion de agua para cada capa, donde la capa superior debe
retener mas agua que la capa inferior (Meerdink et al., 1996). En la Figura 1 se encuentra

ilustrado el concepto aplicado en un relleno sanitario.
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Figura 1. Disefio de una barrera capilar de loess y grava para rellenos sanitarios

(Zhan et al., 2020)

Existe un punto en el cual la barrera deja de funcionar y el agua comienza a infiltrarse, esto
sucede cuando la conductividad hidraulica de ambos suelos se igualan (Solanki et al., 2016).
Lo anterior depende de las entradas y salidas de agua porque, para que suceda, la capa de
particulas finas debe acumular mucha agua (Khire et al., 2000). Las barreras capilares son
comunmente utilizadas en rellenos sanitarios como coberturas para evitar la infiltracion de

agua y generacion de lixiviado en el subsuelo (Zhan et al., 2020).

Por otro lado, las barreras capilares hidrofébicas utilizan la misma légica que las barreras

capilares, solo que aumentan la diferencia de fuerzas capilares entre las capas. Lo anterior se



logra hidrofobizando la capa gruesa de la barrera, por lo que, segin el modelo de ascenso
capilar, se reducen sus fuerzas capilares. La hidrofobicidad también reduce la capacidad de
infiltracion en la barrera, aumentando asi su efectividad en prevenir el movimiento vertical del

agua hacia el subsuelo.
Aplicaciones de barreras capilares en suelo

Subedi et al. (2013) disefiaron barreras capilares hidrofobicas para coberturas de rellenos
sanitarios utilizando acido esteérico y acido oléico. Los resultados obtenidos mostraron que
los recubrimientos alcanzaron angulos de contacto maximos de 101° para &cido oléico y 108°
para acido estedrico; ademas, las curvas de retencion presentaron cambios bruscos en
contenido de agua volumétrica en el punto de entrada de aire (Subedi et al., 2013). Dichos
resultados indican que las arenas hidrofobicas aplicadas como barrera capilar pueden detener
la percolacion de agua de manera efectiva (Subedi et al., 2013). Zheng et al. (2021) amplian
la investigacion realizada por Subedi et al. (2013) comparando el balance de agua en una
barrera capilar tradicional y en una hidrofébica, mediante una prueba, a escala de laboratorio,
aplicando lluvia artificial. Para la barrera capilar hidrofébica, la percolacion en la base de la
capa, se mantuvo en 0 L/m? mientras que la barrera capilar tradicional alcanz6 una percolacion
de 5 L/m? a los 150 minutos (Zheng et al., 2021). La hidrofobicidad de las arenas hace que la
accion de la barrera sea mas fuerte, por lo que su aplicacion es méas duradera y viable para

climas aridos o tropicales.

En un suelo seco, la infiltracion de agua de lluvia es rapida. Si es superior a la capacidad de
almacenamiento, puede percolar y formar parte de la recarga de acuiferos. No obstante, parte
del agua de recarga puede aprovecharse si se construye una barrera capilar hidrofobica en el
suelo, a poca profundidad (Choi et al., 2016). Es decir, aprovechar la intercepcion del agua
percolada que genera la barrera capilar hidrofébica para la cosecha de agua (Lowe et al., 2021).
Esta es una alternativa viable para cosechar agua en sitios con poca infraestructura
impermeable y mucho suelo. Se han realizado estudios sobre la aplicabilidad de la tecnologia
y se ha comprobado que es eficiente y de bajo costo (DeBano, 1981; Meyers y Frasier, 1969).

En la Figura 2 se puede observar un diagrama que ilustra este proceso.
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Figura 2. Diagrama de aprovechamiento de agua de Iluvia por medio de una barrera capilar
hidrofébica
(Elaboracion propia)

Una empresa Alemana DIME, patentd arenas hidrofébicas para su uso en la agricultura en
zonas desérticas (Saenz, 2009). No se tiende a asociar suelos hidrofébicos con la optimizacion
de la agricultura, debido a su efecto en las raices y erosion del suelo. No obstante, aplicar una
barrera capilar hidrofobica por debajo del suelo generaria una tabla de agua en épocas de lluvia.
La tabla permitiria que el agua se mantenga cerca de las raices de los cultivos, por ende

reduciendo la cantidad de agua necesaria para riego en hasta un 75% (Zyga, 2009).

Por otro lado, las barreras capilares hidrofobicas pueden trabajar en conjunto con otras
tecnologias de cosecha de agua, por ejemplo, la cosecha de agua atmosférica. Esta consiste en
condensar agua del aire por medio de una gradiente de temperatura (Bautista-Olivas et al.,
2011). En la Figura 3 se puede observar una fotografia de un ejemplo del sistema. En la imagen
se observa que el agua fria pasa por mangueras, las cuales entran en contacto con el aire y la
condensan. A profundidades altas, el suelo tiene una temperatura menor que la superficie por
lo que una tabla de agua a cierta profundidad podria utilizarse para generar la gradiente de
temperatura necesaria para condensar el aire (Alam et al., 2015). Es decir, circular el agua
subterranea, fria, confinada por la barrera capilar hidrofdbica, hacia la superficie para

condensar agua en el aire.



Figura 3. Cosecha de agua mediante condensacion de aire
(Ruiz y Rimolo, 2021)
3.4. Hidrofobicidad y angulo de contacto

La hidrofobicidad es el fendbmeno que describe la repelencia del agua hacia una superficie de
cierto material. Se mide por medio del &ngulo de contacto entre una gota de agua y la superficie
de un solido, donde, si el angulo se encuentra entre 0° y 90° hay una hidrofobicidad baja; y si
es mayor a 90° hay hidrofobicidad alta (Goebel et al., 2011). EI &ngulo se mide directamente
mediante un goniometro, el cual permite colocar una gota sobre una superficie, tomar
iméagenes y luego procesarlas para medir el angulo de contacto. En la Figura 4, se ilustra como

se mide el &ngulo en la interfaz solido-liquido-aire.
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Figura 4. Angulo de contacto de una gota con una superficie

(Hillel, 2004)

El dngulo de contacto, a su vez, se relaciona con la tension superficial del liquido. Este el
fendmeno que describe el comportamiento de la superficie de un fluido como una membrana
elastica que causa que la superficie se contraiga a raiz de sus fuerzas cohesivas (Hillel, 2004).
Cuando una gota de agua se coloca sobre una superficie, existen fuerzas cohesivas entre las
moléculas del agua y fuerzas adhesivas entre las moléculas de la superficie y el agua. El angulo
de contacto es determinado a partir de la competencia entre dichas fuerzas, donde si las fuerzas
adhesivas son mayores que las cohesivas, se obtiene un angulo de contacto menor. Mientras

que, si las fuerzas cohesivas son mayores, se obtiene un angulo de contacto mayor.

Young expresé la relacion entre la tension superficial del solido, el liquido y la
tensidninterfacial entre el solido y el liquido, y el &ngulo de contacto de una gota sobre una
superficie

solida derivando la siguiente ecuacion (Young, 1805).

Ecuacién 1. Ley de Young

Ys = Yst = Yicos (6)
Donde:
Ys: Tension superficial del sélido [N/m]
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Ysi: Tension interfacial entre el sélido y el liquido [N/m]
v:: Tension superficial de liquido [N/m]
6: Angulo de contacto entre el s6lido y el liquido [°]

Si bien la Ley de Young establecid las bases de la hidrofobicidad, solamente contempla
superficies planas y homogéneas; lo cual no es el caso para particulas de suelo.
Consecuentemente, surgieron nuevos modelos para describir el comportamiento entre un
liquido y un soélido para superficies heterogéneas, como la Ley de Cassie-Baxter, la cual

contempla la porosidad de la superficie solida (Cassie y Baxter, 1944).
Ecuacion 2. Ley de Cassie-Baxter
8 = ficos(0,) — f>
Donde:
6: Angulo de contacto aparente de avance o retroceso [°]
f1: Fraccion de &rea total del interfaz solido liquido [-]
f,: Fraccion de érea total del interfaz liquido aire [-]
6, Angulo de contacto de avance o retroceso [°]

3.5. Ascenso capilar y la curva caracteristica de retencién de agua (CCRA)

El &ngulo de contacto esta vinculado a la retencion de agua en el suelo por medio del fenémeno
de capilaridad. Ya que la retencion de agua en un suelo esta gobernado por la capilaridad y la
adsorcion (Hillel, 2004).

Para estudiar dicho fendmeno, se simplifican los poros del suelo a tubos capilares, y asi
comprender el movimiento capilar del agua en el suelo. Cuando en un tubo capilar hay agua,
se forma un menisco concavo y este genera una diferencia de presion entre el liquido y el aire
provocando que el liquido ascienda por el tubo capilar hasta que exista un equilibrio de presion

(Hillel, 2004). La curvatura del menisco depende de la hidrofilicidad de la superficie del
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cilindro. Cuando el &ngulo de contacto entre la gota de agua y la superficie es mayor a 90 °, se
forma un menisco convexo que genera una diferencia de presion positiva (Piiquido™>Patm)

ocasionando un descenso capilar (Beckett et al., 2016).
La altura del ascenso o descenso capilar se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3. Altura de ascenso capilar
he = 2y cosa)/g(p1 — pg)r
Donde:
h.: Altura de ascenso capilar [m]
y: Tension superficial del liquido [N/m]
a: Angulo de contacto [°]
p;: Densidad del liquido [kg/m?]
pg: Densidad del gas [kg/m?]
r: Radio capilar [m]

Por otro lado, la curva caracteristica de retencion de agua describe la relacion entre el potencial
matrico en un suelo y su contenido de agua durante un proceso de secado. Se asocia el aumento
en la succion con una disminucién en el contenido de agua y existen varias ecuaciones para
modelar este fendbmeno, como el de Brooks y Corey, su modificacion Campbell y van
Genuchten (Hillel, 2004). La ecuacién utilizada con mayor frecuencia es la de van Genuchten,
Mualem (van Genuchten, 1980):

Ecuacion 4. Modelo de retencion de van Genuchten

1 m
9:9r+(95_9r)(1+(a-w )n)
m
1
m=1-—-—
n

Donde:
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6: Contenido de agua volumétrica [cm*/cm?]

6, Contenido de agua volumétrica residual [cm3/cm?]

6,: Contenido de agua volumétrica del suelo saturado [cm3/cm?®]
a: Inversa del valor de entrada de aire [cm™]

¥,.. Potencial matrico [-cm H20]

n'y m: Parametros de forma

En el proceso de secado, si se aplica una succién en un suelo saturado, llega a un punto en
donde entra aire y el agua se desplaza. Dependiendo de la textura del suelo, entre otras cosas,
el valor de succién necesario varia. En un suelo de particulas gruesas como la arena (50 um a
2 mm), el valor de succion es bajo; es decir, que no se necesita un alto valor de succién para
que entre aire y se desplace el agua. Por otro lado, en un suelo de particulas finas, como la
arcilla (< 2 um), el valor de succion necesario para desplazar el agua es alto (Hillel, 2004). Por

lo que se diria que la arcilla tiene una mayor capacidad de retencién de agua que la arena.

La ecuacion de van Genuchten provee dos valores tiles en el analisis de la retencion del agua
de un suelo: oy n. Donde a es la inversa del valor de entrada de aire, por lo que en un suelo
con mayor retencién de agua, este valor es menor (van Genuchten, 1980). Por otro lado, n es
una constante adimensional que describe la pendiente de la curva de retencion una vez que se
supera el valor de entrada de aire (van Genuchten, 1980). En un suelo con mayor retencion de

agua, este valor es bajo ya que se drenan los poros lentamente.
3.6. Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se define como el agua disponible para utilizar, es decir la que queda
almacenada en el suelo, a una profundidad cercana a las raices (Organizacion de las Naciones
Unidas para la alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2013). Para actividades como la cosecha
de agua es importante cuantificar este valor, ya que permitira determinar cdmo aprovechar las
precipitaciones (Alim et al., 2020; Tagle Zamora et al., 2018). Depende fuertemente de la
precipitacion de la zona por lo que se deben medir datos diarios de precipitacion. A
continuacion, en la Figura 5, se puede apreciar una ilustracién de las variables presentes en el

calculo de la precipitacién efectiva.
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Figura 5. Variables de la precipitacion efectiva en el suelo
(FAO, 2006)

La precipitacion efectiva varia dependiendo de las caracteristicas del sitio, ya que estas seran
las que dicten las entradas y salidas de agua en el suelo. Por ejemplo, cuando hay poca lluvia,
ademas de una cantidad reducida de entrada de agua, hay una mayor evaporacion, por lo que
también aumentan las salidas (FAO, 2013). Mientras que en condiciones de lluvia abundante,
se supera la capacidad hidraulica del suelo y, en vez de infiltrarse el agua, se pierde por
escorrentia; o el agua en suelo saturado sufre una escorrentia subsuperficial (FAO, 2013). En
suelos secos, las entradas de agua no son Utiles para las plantas porque el agua es retenida en
el suelo con una alta energia (FAO, 2013). Para comprender mejor el balance hidrico del suelo,
también es necesario comprender la capacidad de almacenamiento de este, el cual se conoce

con la curva de retencién de humedad.

Para determinar la precipitacion efectiva, se realiza un balance de agua tomando en cuenta
todas las entradas y salidas de agua del suelo. Una salida es la evapotranspiracion, donde se
pierde agua a través de la superficie del suelo hacia la atmdsfera, y es la suma de la evaporacion

y la transpiracion.

La evaporacion es el cambio del estado de agua, en el suelo, a vapor en el aire. Mientras que
la transpiracion es la pérdida de agua por medio de los tejidos de las plantas, el cual depende
de las caracteristicas del cultivo y el clima. Ambas suceden de forma simultanea (FAO, 2006).
Para calcular la evapotranspiracion, se deben tomar en cuenta todas las variables que afectan

ambos la transpiracién y la evaporacion.
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La radiacién es uno de los factores que méas afectan la evapotranspiracion y se relaciona con
la energia del sol (Hillel, 2004). La radiacion depende, a su vez, de la radiacion de onda corta
y del albedo (FAO, 2006). El albedo es un valor que permite determinar la fraccion de
radiacion que se refleja de la superficie de la tierra y este varia para cada tipo de cobertura
(Hillel, 2004). Por ejemplo, la nieve por ser blanca, refleja mucha radiacion y por ende tiene
un albedo de 0,9, mientras que las coberturas tienen un albedo de 0,2 (FAO, 2006). El albedo
permite determinar la radiacion neta, es decir, la radiacion que realmente incide sobre el suelo

y los cultivos.

La temperatura del aire es una medicion de su energia. Cuando el aire tiene una alta energia,
hay maés evapotranspiracion (FAO, 2006). La humedad relativa determina la diferencia de
presion de vapor entre el aire y el suelo, por lo que a una humedad baja, hay una mayor
evapotranspiracion (FAO, 2006). El viento tiene un efecto parecido a la humedad relativa, ya
que el viento reduce el vapor de agua cerca de la superficie, aumentando asi la diferencia de
presion de vapor, ocasionando que haya una mayor evapotranspiracion (Hillel, 2004).
Finalmente, el tipo de cultivo en el suelo afecta el albedo, que a su vez afecta la evaporacion,
y dependiendo del tamafio de sus hojas, estomas y altura tendrd una transpiracion diferente
(FAO, 2006).

16



4. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados para obtener los resultados de esta investigacion se
describen a continuacion. Se comenzd con la valorizacion de residuos solidos para su uso como
materia prima, seguido por la sintesis y caracterizacion de las arenas hidrofébicas, la
caracterizacion del suelo del sitio de estudio y, finalmente, el estudio de caso de la aplicabilidad

de la tecnologia para la cosecha de agua en Isla Caballo.

Objetivo 1: Examinacion de la transformacion de residuos solidos del lodo de aceite de

palmay vidrio borosilicato en arenas hidrofdbicas.

4.1. Extraccion de materia prima
Extraccion de grasa residual

Se realiz6 una extraccion liquido sélido de grasa residual a partir del lodo residual (GLAP)
generado en la fase final de la produccion de aceite de palma de la empresa
COOPEAGROPAL, especificamente en el proceso de clarificacion. Se utiliz6 hexano como

disolvente organico.

El lodo se almacen0 a una temperatura de aproximadamente 6 °C para evitar la fermentacion.
Para la extraccién de la grasa, se agregd 1,25 mL de hexano por cada gramo de lodo tratado a
un tubo “falcon” y se revolvieron los contenidos con una espatula para romper el lodo.
Posteriormente, se vorterizaron las muestras por 1 minuto con un vortex marca “Four E’s
Scientific” y se agitaron por una hora a 180 rpm en un agitador orbital. Una vez concluida esta
etapa de mezcla, se centrifugaron las muestras a 3500 rpm. Se decant6 el hexano resultante y

se repitio el procedimiento descrito anteriormente una vez mas.

Se trasvasé el hexano a un embudo separador para eliminar la fase acuosa, en caso de que
hubiese. Seguidamente, se filtraron los contenidos del embudo a un balon de fondo redondo
con un papel filtro marca “Sartorius” (grado 393, didmetro 110 mm) y 10 g de sulfato de sodio

anhidro.

Finalmente, la separacion de la grasa y el hexano se realizO mediante un rotavapor marca

“Heidolph”, donde el baldn con hexano se sumergio en una tina de agua a 60 °C y se roté a
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200 rpm. Para evaluar el rendimiento de la extraccion, se midid la masa de grasa recuperada
en una balanza granataria marca “AE ADAM”. El vial con acido graso se dejo reposar bajo la
capilla de gases hasta enfriarse, donde paso a tener una textura sélida, como se puede observar

en la Figura 6.

Figura 6. Proceso de extraccion de la GLAP
(a) Lodo residual de aceite de palma (LAP); (b) Disolucién de hexano con GLAP; (c) GLAP

En paralelo, se midio el contenido de agua gravimétrica del lodo pesando su masa antes y

después de ser secado a 105 °C en una estufa por 24 horas. Esto se realizo6 por triplicado.
Produccion de arena

La arena fue producida a partir de vidrio borosilicato proveniente de la cristaleria rota en los
laboratorios del CEQIATEC vy el laboratorio de Ingenieria en Materiales. La cristaleria fue
transportada a VICESA, en Taras de Cartago, para su molienda, la cual fue realizada por la

ingeniera Maria Badilla Sanchez de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

Primeramente, se rompi0 el vidrio utilizando un molino de mandibulas y, seguidamente, se
redujo su diametro a aproximadamente 4 mm utilizando un molino de rodillos. Finalmente, las
particulas obtenidas fueron introducidas a un molino de bolas donde se siguieron los

parametros descritos en las Cuadros 1y 2.
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Cuadro 1. Parametros de molino de bolas.

Tiempo de residencia (min) Vidrio insertado (kg) Material de bolas

10 6 Fundacién de hierro

Cuadro 2. Masa y numero de bolas utilizadas en el molino de bolas.

Masa de bola (kg) Numero de bolas
0,50 6
0,75 5
1,00 3
1,50 4

Del total de arena producida, el 47% tiene el tamafio de particula objetivo, la cual se puede
observar en la Figura 7. En la Cuadro 3, se observa la distribucion del tamafio de particulas

obtenida de la molienda.
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Figura 7. Arenas sintéticas retenidas en la malla N° 70

(a) Borosilicato y (b) Arenas producidas

Cuadro 3. Distribucion de particulas de arena sintética resultado de la molienda de vidrio

borosilicato.
N° malla Diametro de particula (um) Masa retenida (+ 0,01 g)
70 210 5754,44
80 177 197,38
100 149 2854,80
120 125 1675,72
140 105 1823,43

Total 12305,77

Distribucién de particulas de arena

Se realiz6 una prueba granulométrica de tamices segin la metodologia de Sivagukan (2021).
Se tomaron 3 muestras de 50 g de arena sintética sin recubrimiento. Se pasaron los 50 g de
arena por 5 tamices, de mallas de 500 pm, 250 um, 106 pm, 63 um y 53 um, en ese orden.
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Posteriormente se pesaron los 5 tamices y la base para determinar los porcentajes de arena

retenidos en cada tamiz.
Se calculd el porcentaje de arenas retenidas en cada tamiz con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Porcentaje de arenas retenidas por tamiz

Mt+a - Mt
M,

%retenido =
Donde:
M, ,: Masa del tamiz con arena retenida [g]
M,: Masa del tamiz [g]

M,,: Masa de la muestra [g]

Seguidamente, se calculé el porcentaje de masa acumulada por didmetro de particula. Luego
se graficaron los puntos de porcentaje de masa acumulada en funcién del diametro de particula.
Se procedio a utilizar el modelo de Rosin Rammler para modelar la curva de distribucion de
particulas (Vesilind, 1980). Finalmente, se calcularon los coeficientes del modelo mediante la

funcidn de solver en Excel y la suma de cuadrados del error.

Ecuacion 6. Modelo de Rosin-Rammler

PX<x)%=1-— e[(g)ﬁ]
Donde:
P(X < x)%: Porcentaje de masa retenida acumulada
x: Didmetro de particula

a 'y (: Coeficientes del modelo Rosin Rammler

Ecuacion 7. Suma de cuadrados del error

S§SQ = Z(Obs — Mod)?
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Donde:

SSQ: Suma de cuadrados del error
Obs: Valor observado

Mod: Valor modelado

Seguidamente, se calcularon los diametros: D10, D30, Dso Y Deo mediante la ecuacion del
modelo de Rosin-Rammler. Asimismo, se calcularon el coeficiente de uniformidad (Cy) y el

coeficiente de gradacién (Cc) mediante las siguientes ecuaciones (Day, 2010):

Ecuacion 8. Coeficiente de uniformidad

Ecuacidon 9. Coeficiente de gradacion

4.2. Recubrimiento de arenas y evaluacion de hidrofobicidades

Se evaluaron 3 tipos de recubrimientos: acido estearico, GLAP mediante mezclado y GLAP

mediante disolvente. Asimismo, se realizaron los recubrimientos a maltiples concentraciones.
Pretratamiento de arena

Antes de realizar los recubrimientos se efectu6 un lavado de la arena sintética con agua y jabén
para eliminar cualquier impureza que pudiera disminuir la adhesion del acido graso en la
particula. Se ejecutaron enjuagues hasta que el agua tornara de gris opaco a transparente, como

sucede en la Figura 8 Posteriormente, se enjuagd con agua destilada.
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Figura 8. Limpieza de arenas

(a) Arena sin limpiar; (b) Arena limpia

Finalmente, para secar por completo la arena sintética, se introdujo a la estufa a 80 °C por 24

horas.
Recubrimiento con acido estearico

Para las arenas recubiertas de acido estearico (AE) se aplico el acido a concentraciones de 0,1,
0,3,0,6, 1, 1,3y 1,6 (gae/garena), cada una por duplicado, mediante la metodologia de Subedi
et al. (2013) que utiliza éter anhidro como disolvente. Se disolvi6 &cido estearico, segun la
concentracion deseada, en un beaker de 10 mL con éter anhidro. Seguidamente, se mezclé la
disolucion con 1,5 g de arena sintética y se trasvaso a un vidrio reloj donde reposo por 3 horas
en una capilla de gases hasta asegurar que todo el éter anhidro se evapor6. Finalmente, se

dejaron 48 horas en reposo en un desecador.

Figura 9. Arenas con disolucion de acido estearico en reposo
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Recubrimiento con GLAP

Igual al acido estearico, se realizaron recubrimientos de GLAP de 0,1, 0,3, 0,6, 1, 1,3y 1,6
(9Lr/garena), cada una por duplicado. Sin embargo, con el GLAP se utilizaron dos metodologias

de recubrimiento: por mezclado y mediante disolvente.
4.2.3.1. Recubrimiento por mezclado

Para las arenas recubiertas de GLAP mediante mezclado (LP-M), se introdujo GLAP a una
bolsa de plastico y luego se agreg6 1,5 g de arena sintética. La bolsa se cerré y se mezclaron
los dos componentes con los dedos hasta lograr heterogeneidad. Se trasvasaron las arenas a
viales y se dejaron en reposo por 48 horas en una desecadora. Se repitio esta metodologia
utilizando distintas masas de GLAP para cada una de las concentraciones mencionadas

previamente.

Figura 10. Mezclado de arena sintética con GLAP
(@) Proceso de mezclado; (b) Producto LP-M

4.2.3.1. Recubrimiento mediante disolvente

Para las arenas recubiertas de GLAP mediante disolvente (LP-D), se disolvio6 GLAP en un
beaker de 10 mL con éter etilico. Seguidamente, se mezcl6 la disolucion con 1,5 g de arena
sintética y se trasvaso a un vidrio reloj donde reposo por 3 horas en una capilla de gases hasta
asegurar que todo el éter anhidro se evapor6. Finalmente, se dejaron 48 horas en reposo en un
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desecador. Se repiti6 esta metodologia utilizando distintas masas de GLAP para cada

concentracion mencionada previamente.

Figura 11. Arena sintética recubierta de LP mediante disolvente
Evaluacion de hidrofobicidad

Se evaluo la hidrofobicidad del recubrimiento mediante la medicién del angulo de contacto
inicial y su transcurso en el tiempo. Para ello se utilizé un gonidometro Ramé-Hart 500, el cual
se compone de un foco que atraviesa la gota de agua, una plataforma que sostiene la muestra,
una aguja que coloca la gota de agua, una camara que captura la imagen y un software que
permite medir el angulo de contacto entre la gota y la superficie. El equipo se encuentra en la

Figura 12.

Figura 12. Goniometro Rameé-Hart 500
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Se prepard la muestra siguiendo la metodologia de Bachmann (Woche et al., 2000) para la
determinacion de angulos de contacto en particulas de suelo. Se corté una cinta adhesiva de
doble lado a 5,5 cm x 0,5 cm y se colocd en un portaobjetos de vidrio. Se aplicd arena
hidrofobica sobre la cinta hasta que quedase cubierta y se sometio a un peso de 100 g por 5
segundos. Luego, se quitd el exceso de arena de la cinta y se repitié el procedimiento una vez

mas.

Una vez lista la muestra, se comenzé la medicién del angulo de contacto a una temperatura
ambiental aproximada de 20 °C. Se midi6 el &ngulo de contacto en el tiempo cero y cada 3

segundos por 117 segundos. Se realizaron 7 repeticiones por muestra.
Evaluacién de hidrofobicidad con la compactacién

Seguidamente, para determinar la compactacion en la cual se favorece la hidrofobicidad, se
utilizaron dos densidades: 1,2 g/cm®y 1,3 g/cm?, la minima y maxima compactacion posible
en la cual la muestra no se desmorona. Esta prueba se realiz6 solamente en LP-M, por los
resultados obtenidos en los &ngulos de contacto y porque AE no se logré compactar.

Para la compactacion se utilizé un contenedor y un piston fabricados mediante una impresora
laser. El contenedor cuenta con un diametro de 2,000 cm, una altura de 1,544 cm y un volumen
de 4,851 cm®. Se pesaron aproximadamente 5,8 g de arena para lograr la compactacion inferior
y 6,5 g de arena para la compactacion superior. Utilizando el piston y una espatula, se

compactd y niveld la superficie de la arena, como se puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Equipo de compactacion de arena LP
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Una vez obtenida la compactacion deseada, se utilizd el goniometro Ramé-Hart para medir el
angulo de contacto en el tiempo cero y cada 3 segundos por 117 segundos. Se realizaron 5
repeticiones por muestra a una temperatura ambiental controlada de 20 °C. La prueba se realiz6
por duplicado.

Dicho procedimiento fue aplicado en arenas LP-M secadas al aire y secadas en la estufa a 105
°C por 24 horas.

Imagenes SEM

Para la toma de fotografias de la arena control, LP-M a 1 g/kg y AE a 1,6 g/kg se utilizé un
microscopio electrénico de barrido TM3000 facilitado por el laboratorio de microscopia del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, sede central.

Previo a la toma de las imagenes las muestras fueron esparcidas como se observa en la Figura
14.

= > !

Figura 14. Preparacion de muestras de arenas para la toma de fotografias SEM

Objetivo 2: Valoracidon del uso de arenas hidrofdbicas en barreras capilares hidrofébicas
para la cosecha de agua.
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4.3. Parametros hidraulicos de arenas hidrofébicas
CCRA de arenas hidrofdbicas

Se construyé la CCRA de cada arena: control, LP-M y AE. Dicha curva abarca una succion
desde 0 pF a 2 pF (log (-cm H20)). Se realiz6 aplicando succion mediante una bomba de vacio,
midiendo el cambio en masa de la muestra y midiendo el cambio en potencial matrico con un

tensiémetro.

Primero se construy6 un tensiémetro a partir de una punta ceramica pequefia, una valvula de
tres pasos y un mandmetro de presion (PYLE). Dicho tensiometro se puede observar en la

Figura 15.

Figura 15. Tensiometro

En el fondo del anillo se colocé una tela ajustada por una liga y, antes de comenzar la prueba,
se saturd la muestra. En el caso de las arenas hidrofébicas, fue necesario aplicar una columna
de agua de aproximadamente 6 cm para lograr la saturacion. También se agregd una malla con
un cribado de 1mm para evitar que las arenas se suspendieran en el agua.
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Por otro lado, el plato poroso de 0,5 Bar (high Flow) marca “Soil Moisture” se llend sobre la
balanza granataria.

Una vez que se saturd la muestra, se insertd el tensiometro y se pasé al plato poroso.
Inmediatamente se comenzaron a tomar los datos de peso y potencial matrico de manera

simultanea. En la Figura 16 se observa el sistema elaborado.

Cilindro

ot (o] s (] [t (Y (DY)
=

(Balanza granatarja.

Figura 16. Equipo para la recoleccion de datos de la CCRA de las arenas hidrofobicas

Para construir el modelo de la CCRA se utilizaron los datos obtenidos experimentalmente y se
introdujeron al software RETC (van Genuchten et al., 1991) el cual utilizé el modelo de van
Genuchten, Mualem (van Genuchten, 1980).

El software fue configurado para calcular los valores de 0s, o y n, mediante un maximo de 50

iteraciones.
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Conductividad hidraulica saturada

Se aplicé una metodologia modificada de Reynolds et al. (2002) de cabeza de agua constante
donde se aplicé una cabeza de agua de 3,5 cm y se pesé la masa de agua que se infiltro a través
de la muestra de arena en el transcurso de dos minutos. Se realiz6 esta medicion para la arena
control, LP-M y AE. A continuacion, se encuentra la ecuacién que permite calcular el valor de
Ksat.

Ecuacién 10. Conductividad hidraulica saturada

V XL
ksael ™ mind = T A% a7

Donde:

V: Volumen de agua que se infiltra en la muestra en dos minutos [cm?]
L: Altura del cilindro con la muestra [cm]

A: Area del cilindro [cm?]

Ah: Altura de la cabeza de agua [cm]

At: Tiempo de infiltracion [min]

Para la elaboracién de la curva de conductividad hidraulica en funcion del potencial matrico,
se introdujeron los valores de 0s, a y n obtenidos de RETC (van Genuchten et al., 1991) y el

valor de Ksa experimental en Hydrus 1D (Simunek et al., 2018).
4.4 Sitio de estudio y muestreo

El estudio de caso de aplicacion de la barrera capilar hidrofébica fue realizado para la Isla
Caballo, ubicada en el Golfo de Nicoya. En la Figura 17 se puede observar su ubicacion en

Costa Rica.
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Figura 17. Ubicacion de Isla Caballo en Costa Rica

Isla Caballo se ubica en el Golfo de Nicoya y tiene aproximadamente 250 habitantes divididos
en 65 familias donde la mayoria son pescadores (Artizar y Carillo, 2016). En la isla hay dos
asentamientos: uno en playa Coronado y otra en playa Torres (Quesada, 2010). Entre las

instalaciones que tienen, hay un EBAIS, una iglesia, dos escuelas y un colegio.

El abastecimiento de agua es uno de los problemas predominantes para los habitantes ya que
sufren de una escasez muy seria. Tienen 10 pozos alrededor de la isla con agua contaminada
y, en ciertos momentos del afio, salada a causa de la intrusion salina (Artizar y Carillo, 2016).

Asimismo, en la época seca del afio, no se logra extraer agua del todo.

A raiz de esto, la Universidad Nacional ha realizado esfuerzos en mejorar las condiciones
sociales y ambientales de la isla, incluyendo un sistema de cosecha de agua para abastecer el
EBAIS (Chaves, 2019). Ademas, lidera el Programa Interdisciplinario de Desarrollo Costero
de la Universidad Nacional (Nufiez, 2019). Por otro lado, en el 2016, el AyA comenzé a llevar
100 pichingas de agua de 20 L al dia para abastecer a la comunidad tras un recurso de amparo
(CRHoy, 2015). Aun asi, los habitantes viven con mucha escasez de agua.

Para el estudio, se muestred 5 kg de suelo suelto a nivel superficial, al lado de la escuela de
Playa Torres en Isla Caballo, la cual se encuentra a aproximadamente 60 m de la costa.
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4.5. Caracterizacion del suelo de Isla Caballo
Textura

Se calcul6 la clase textural del suelo por medio del método del hidrometro de Bouyoucos
siguiendo un meétodo adaptado del descrito por Gee y Or (2002). El analisis fue realizado por
triplicado. Por cada réplica, se pesaron 75 g de suelo, tamizados previamente utilizando un
tamiz de 2 mm, y se secd a 105 °C por 24 horas en la estufa. Seguidamente, se elimino la
materia orgénica de la muestra agregando 45 mL de peroxido de hidrégeno al 30% y 30 mL
de agua destilada. Esta se dejo reposar una noche y posteriormente, se calent6é a 40 °C por 2
horas para asegurar la eliminacion completa de la materia organica. Luego, se seco

nuevamente en la estufa a 105 °C por 24 horas.

Al completar la eliminacion de materia organica en el suelo, se tomaron 50 g de la muestra, se
agregaron 200 mL de agua destilada y 10 mL de disolucion de hexametafosfato de sodio y se
dejo reposando una noche. El dia siguiente, se mezclé la muestra por 10 minutos y se trasvaso
a una probeta de un litro.

Para comenzar las mediciones del analisis, se agitdé la muestra durante 30 segundos para
garantizar homogeneidad. Una vez finalizado, se tomé una lectura a los 40 segundos. Se repitid
este proceso 3 veces. Luego, se tomaron lecturas a las 2 horas, 4 horas y 6 horas. En cada
lectura se registro la temperatura de la muestra y una lectura de un blanco preparado

previamente. Se utiliz6 la medicién a 6 horas para el calculo de contenido de arcillas.

Finalizadas las 6 horas, se realiz6 un tamizado en himedo, en la cual se trasvaso la muestra a
un tamiz de 53 pum y se enjuagd con agua hasta eliminar las particulas mas finas (limos y
arcillas). La muestra resultante, se sec6 a 105 °C por 24 horas y se pes6 sus contenidos para

realizar la correccion de proporcién de arenas.

Para determinar las fracciones de arena fina, media y gruesa se realizd un tamizado en seco

utilizando tamices de 500 umy 250 pum.
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Curva de distribucion de particulas mediante datos del hidrometro de Bouyoucos

Se generd una curva de distribucién de particulas utilizando las mediciones a 2 horas, 4 horas
y 6 horas del método de Bouyoucos, ademas de las fracciones de arena fina, media y gruesa

mediante tamizado en seco.

Utilizando la Ley de Stokes (Stokes, 1819) se calculé el diametro de particula medido en el

método de Bouyoucos a 2 horas, 4 horas y 6 horas, como se puede observar en la Cuadro 4.
Ecuacion 11. Ley de Stokes

18nh
(ps — p)d?g

Donde:

t: Tiempo [s]

n: Viscosidad del agua [kg/ms?]
h: Altura [m]

ps: Densidad de particula [kg/m?®]
p;: Densidad del liquido [kg/m®]
d: Didmetro de particula [m]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Para determinar el valor de h correcto para la prueba de Bouyoucos, se utiliz6 la siguiente

ecuacion derivada por Gee y Or (2002):

Ecuacion 12. Calculo de altura de caida de particulas en la prueba de Bouyoucos.

L, — Vg
=1L 1/2
h=Li+ /[ A ]
Donde:

h: Altura [cm]
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L,: Distancia de la parte superior del bulbo a la linea de lectura [cm]
L,: Largo total del bulbo del hidrémetro [cm]

Vg: Volumen del bulbo [cm?]

A: Area transversal del cilindro de sedimentacion [cm?]

Cuadro 4. Tiempo de sedimentacion y didmetros de particula calculados a partir de la Ley
de Stokes.

Tiempo (h) Didmetro (um)
2 3,03
4 2,16
6 1,80

CCRA del suelo de Isla Caballo

La construccion de la CCRA se realiz6 midiendo succion y contenido de agua volumétrica de
forma simultanea para un anillo de suelo. En este caso, el suelo de la isla fue empacado en un
anillo de acero. Se empaco siguiendo la metodologia de pistén de Dane y Hopmans (2002), a

una densidad aparente de 1,01 g/cm?. En la Figura 18 se puede observar el suelo empacado.

4

Figura 18. Suelo de Isla Caballo empacado

Una vez listo el anillo de suelo, la curva se construy6 a partir de dos metodologias que abarcan
distintas partes de la curva: la parte himeda y la parte seca. Para la parte humeda de la curva,

que abarca succiones entre 0 pF y 2 pF, se empled el método de “Hanging water column”
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siguiendo la metodologia descrita por Eijkelkamp Soil y Water (2019) utilizando equipo de
elaboracion propia. El sistema construido se puede observar en la Figura 19. Consiste en un
sistema lleno de agua que conecta una muestra de suelo empacado con una marioneta por
medio de un tubo de agua. Al desplazar la marioneta por debajo de la linea de equilibrio, se

genera una presion de succion en cmH20 equivalente a la distancia que se desplazo.

Figura 19. Equipo "Hanging Water Column™

(@) Columna de arena con la muestra y (b) Marioneta

Los puntos de la parte seca de la CCRA (3 pF-6 pF) fueron obtenidos empleando el equipo
potenciometro WP4C de Decagon Devices, el cual emplea el método de condensacion en
espejo y la ecuacién de Kelvin para calcular el potencial métrico del suelo. Se realiz6 un total
de 5 mediciones con distintos contenidos de agua volumétrica. Se siguié la metodologia
descrita por Decagon Devices (Meter Group Inc, 2017) para la calibracién, la preparacién de

la muestra y el uso del equipo.

Finalmente se utilizé el modelo de van Genuchten, Mualem (1980) para modelar la CCRA de
agua con los datos obtenidos experimentalmente y el software RETC (van Genuchten et al.,
1991).
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Conductividad hidraulica saturada del suelo de Isla Caballo

Se determind experimentalmente la conductividad hidraulica saturada por medio de una
metodologia modificada de Reynolds et al. (2002). Esta se describe con mayor detalle en el

apartado “4.3.2. Conductividad hidraulica saturada” de este informe.

Posteriormente, se introdujeron los datos de la curva de retencidn de agua y la Ksat en Hydrus
1D (Simunek et al., 2018) para obtener una curva de Ksa (cm/h) en funcion de la succion en
unidades de pF (- cmH20).

4.6. Datos meteoroldgicos

El célculo de la precipitacion efectiva para Isla Caballo se realizd con datos de estaciones
meteoroldgicas del Instituto Meteoroldgico Nacional. Mediante dos estaciones dentro del
Golfo de Nicoya (Figura 20) se aproximaron los valores de precipitacion, temperatura y
humedad de la zona. Los valores de temperatura y humedad para el célculo de
evapotranspiracion potencial fueron tomados de la estacion en Paquera; mientras que los de
precipitacion se tomaron en la estacion en Lepanto. La Cuadro 5 detalla la informacion de cada

una.

Cuadro 5. Informacion de estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Informacién Paquera Lepanto
Latitud Norte 09° 49 09° 58"
Longitud Oeste 84° 56 85° 02
Altitud (msnm) 10 50
Periodo 01/01/2016 - 31/12/2020 01/01/2016 - 31/12/2020
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Figura 20. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Calculo de evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial se calcul6 mediante el “ETo Calculator” de la FAO. Esta
utiliza datos de humedad, temperatura méxima y temperatura minima en la ecuacién FAO
Penman-Monteith (FAO, 2006). Se logro calcular la ETo promedio para cada mes del afio.
Ecuacion 13. FAO Penman-Monteith
900
0,408A(Rn - G) + YWU,Z(BS - ea)
A+y(1+0,34-u,)

ETO =

Donde:
ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
A: pendiente de la curva de la tension de vapor saturado (kPa/ °C)

R,,: radiacion neta sobre la superficie del cultivo (MJ/ m? dia)
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G: flujo caldrico utilizado en el calentamiento del suelo (MJ/ m? dia)
y: Constante psicrométrica (kPa/ °C)

u,: velocidad del viento a 2 m de altura, en m/s

es — e, déficit de tensidn de vapor (kPa)

T temperatura media del aire (°C)

Calculo de precipitacion efectiva

Para calcular el balance de agua aproximado en el suelo de Isla Caballo, se utilizé la siguiente

ecuacion:
Ecuacién 14. Precipitacion efectiva
P.ef =P —ET,
Donde:
P.ef" Precipitacion efectiva (mm/mes)
P: Precipitacion (mm/mes)
ET,: Evapotranspiracién potencial (mm/mes)
4.7. Estudio de caso en Isla Caballo

Para la elaboracién del estudio de caso de la aplicaciéon de una barrera capilar hidrofébica a
partir de las arenas hidrofdbicas fabricadas, se utilizaron datos meteoroldgicos y pardmetros
hidraulicos del suelo del sitio.

Datos meteoroldgicos empleados

Se decidio realizar estudios de caso en épocas del afio en el cual la lamina de agua neta de la
zona supera los 100 mm totales al mes. A partir de esto, se escogieron dos épocas para cosecha
de agua: mayo a junio y setiembre a octubre. La primera siendo la menos abundante y la

segunda la mas abundante.
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Para el estudio de caso, se generaron datos diarios de precipitacion y evapotranspiracion a
partir de los datos mensuales y un generador de nimeros aleatorios. Se aseguro que los datos
diarios de cada mes sumaran a la precipitacion y evapotranspiracion total/mes registradas en
las estaciones meteoroldgicas. En el apéndice 1 se puede observar las Cuadros A.1.1. y A.2.2.

con los datos de lluvia y evapotranspiracion generados.
Infiltracion acumulada sobre la barrera capilar hidrofébica.

Para determinar la cantidad de agua que se infiltra en el suelo y alcanza la profundidad a la
cual se ubica la barrera capilar hidrofdbica, se utiliz6 el software Hydrus 1D (Simunek et al.,
2018).Se simularon un total de cuatro escenarios variando la profundidad y la época de

cosecha. Se utilizaron profundidades de 20 cmy 50 cm.

Se introdujeron los parametros de la ecuacion de van Genuchten de la curva caracteristica de
aguay el valor de Ksat (mm/dia). En la Cuadro 6 se detalla la configuracion de las simulaciones,

las cuales se mantuvieron constantes para los cuatro escenarios.

Cuadro 6. Configuracion para simulacion en Hydrus 1D.

Parédmetro Configuracion
Unidad de distancia mm
Unidad de tiempo Dia
Ndmero de dias 61 dias
Méaximo namero de iteraciones 10
Modelo de curva caracteristica de agua van Genuchten-Mualem
Histéresis No
Condiciones de limite superior Presion atmosférica con escorrrentia
Condiciones de limite inferior Drenaje libre
Potencial matrico inicial -100 cm H20
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4.8. Tratamiento estadistico
Prueba T

Para las pruebas de compactacion, se realizd una prueba-t para determinar si habia una
diferencia significativa entre los angulos de contacto iniciales a la compactacion maxima y
minima. También se empled para determinar si existia una diferencia significativa entre los

angulos de contacto iniciales de la arena seca al aire y seca a 105 °C por 24 horas.

Prueba de Hartley

Se comenzé realizando una prueba de Hartley para determinar si existia una diferencia
significativa entre las varianzas. Dicha prueba se llevé a cabo con un nivel de confianza del

95% (alpha = 0,05) donde la hipoétesis nula y alternativa fueron:

HO:O_—ZZZ].
of
Hl:_z-_'tl
03

En los casos en los que el valor p era mayor al alpha, se aceptaba la hip6tesis nula, por lo que
se confirmaba con un 95% de confianza que no habia diferencia significativa. Por otro lado, si
el valor p era menor al alpha, se rechazaba la hipétesis nula y se confirmaba con un 95% de

confianza que si habia diferencia significativa.

Prueba t

Posteriormente, se realizé la prueba t para poblaciones independientes. El resultado de la
prueba de Hartley se utiliz6 en la prueba t. La prueba fue realizada con un nivel de confianza

del 95% (alpha = 0,05) y a dos colas, por lo que la hipotesis nula y alternativa fueron:
Ho:rpy —pp, =0
Hy:pg —pp #0

El valor p resultante se analizo de la misma forma que en la prueba Hartley.
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Parametros de calidad de modelos de van Genuchten

Para evaluar la calidad de los modelos generados mediante la ecuacion de retencidn de agua
de van Genuchten se utilizaron dos parametros de calidad: raiz cuadrada del error cuadratico

medio (RMSE) y el coeficiente de regresion (R?).

Ecuacion 15. Raiz cuadrada del error cuadratico medio

RMSE = jzﬁvﬂ(xo ~ Xm)®

N

Donde:
N': numero de puntos
Xo. Dato observado

X, Dato modelado
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Objetivo 1: Examinacion de la transformacion de residuos solidos del lodo de aceite

de palmay vidrio borosilicato en arenas hidrofébicas.
Extraccién de grasa residual a partir del LAP.

Se confirmd la posibilidad de extraer grasa del lodo residual del proceso de aceite de palma,
la cual a temperatura ambiente tiene una consistencia solida. A continuacion, en la Figura 21,
se observan los resultados en cuanto al rendimiento de dicha extraccion. Se ilustra la cantidad
de grasa extraida acumulada por cada kg de lodo tratado y el porcentaje de grasa total obtenida
en cada extraccion. Segun los resultados obtenidos, el lodo tiene un contenido de agua
gravimétrica de 82% y un contenido de grasa de 4,5%, es decir, en 1 kg de lodo se extraen 45
g de grasa. Adicionalmente, el 78% del GLAP se obtuvo en la primera extraccion y el 96% en
la segunda, por lo que con dos extracciones se reduce el uso del solvente organico por un tercio

y se obtiene un rendimiento cercano al 100%.

1 ' 1 ' 1
— B — Grasa extraida / lodo tratado
— 501 -
%D [ J% extraccién total Rendimiento total | 144
%D 40 Lodo : 69,73g 3,17g (4,5%)
B i Humedad: 82% oy
& = .75 S
(@]
S 304 Q.
fs) S
= \ -50 §
T 20- o
m —
g 10 - . L 25
[
O T T T T T O
1 2 3

N° extraccion

Figura 21. Proporcién de grasa extraida del LAP por nimero de extraccion
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Distribucion de particulas de arena sintética.

Del producto de la molienda de vidrio borosilicato, se separaron aquellas arenas que fueron
retenidas en la malla nimero 70. Posterior al lavado de las arenas, se realizo otro tamizaje en
Seco para conocer con mayor precision la distribucion de particulas de las arenas sintéticas. La
Figura 22 ilustra la curva granulométrica de la arena sintética en el eje-y primario y la curva
de frecuencia de distribucion de particulas en el eje secundario. Se observa que las particulas
tienen un diametro entre aproximadamente 100 um y 200 um. Segun el modelo de Rossin-

Ramler, el 100% de las particulas se encuentran por debajo de aproximadamente 210 pm.

120 — >
Rosin-Rammler
_ Frecuencia
100 L 4
R’=1
i
— B i ’ B 3
S 3
S I}
= 60+ c
o , 8
< D50: 160,8 um [~ 2
a 401 : ®
1
1
20 - : B
1
1
0 T T T T T —=— ! ) 0
0 50 100 150 200 250

Diametro de particula (um)
Figura 22. Curva granulométrica de arena sintética.

La Cuadro 7 presenta los valores de diametros maximos de distintos porcentajes de particulas
acumulados, el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacion (Cc). EI 50% de
las particulas de arenas tienen un diametro igual o menor a 160,8 um. Ambos, Cuy Cc, indican
que tan graduadas se encuentran las particulas. El Cu se relaciona a la pendiente de la curva

granulometrica y, por ende, indica qué tan uniformes son las particulas en cuanto a tamafio.
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Las arenas tienen Cu cercano a 1 por lo que sus particulas tienen diametros muy similares y
por ende tiene una gradacion uniforme (Day, 2010). El Cc, al no tener un valor entre 1y 3,
confirma la uniformidad de la arena (Day, 2010). Asimismo, en la Figura 22 se observa que el
diametro de mayor frecuencia y el D50 son muy parecidos, una caracteristica usual en
particulas uniformes. Dicha uniformidad refleja que la metodologia utilizada para apartar
cierto diametro de particula de interés fue exitosa. Esto, a su vez, permite mayor
heterogeneidad en los recubrimientos de las particulas, ya que el tamafio de particula y su
respectiva area superficial influye en el proceso de adhesion de la grasa en la particula de arena
(lley, 1991).

Adicionalmente, una uniformidad de tamafio de particula indica un tamafio de poro uniforme,
lo cual podria tener un efecto en la retencién de agua de las arenas. Como lo describe el modelo
de capilaridad para poros en el suelo, el tamafio del poro es inversamente proporcional a la
altura de ascenso capilar y por ende las fuerzas capilares de la matriz. Se garantiza que, al
aplicar una succion en la arena, todos los poros tendran una entrada de aire similar, lo cual se
podria manifestar como un descenso abrupto en la curva de retencion de agua en el momento

que entra aire en la matriz.

Cuadro 7. Diametros y coeficientes de la curva de distribucion de particulas de arena

sintética.
D10 D30 D50 D60 Cu Cc
pum
138,3 1525 160,8 164.,4 1,2 1,0

La Figura 23 muestra fotografias de las arenas tomadas por un equipo SEM. Como se puede
observar, las arenas tienen formas angulares que podrian afectar la capacidad de adherencia

del &cido graso en la superficie de la arena (Morris et al., 2019).
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AL D44 x100 1 mm AL D44 x300 300u

Figura 23. Fotografia SEM de arena sintética limpia
(@) Immy (b) 300um

Angulo de contacto de arenas hidrofébicas.

Los resultados de los angulos de contacto inicial de las arenas hidrofdbicas y la arena control
se encuentran en la Figura 24. Hubo un aumento en el &ngulo de contacto al recubrir las arenas
con acidos grasos. A partir de estos resultados, es evidente que el recubrimiento fue exitoso y

efectivamente se reduce la energia superficial de la arena.

Para determinar si una superficie puede ser considerada como hidrofébica, debe tener un
angulo de contacto superior a 90° (Israelachvili, 2011). Por un lado, la arena control tiene un
angulo de contacto inicial de cero, lo cual refleja un alto nivel de fuerzas adhesivas entre el
agua y la arena. En el caso de las arenas recubiertas, AE alcanza un angulo de contacto mayor
a 90° a una concentracion de 0,3 g/kg; mientras que en LP-M y LP-D se consideran

hidrofobicas desde una concentracion de 0,1 g/kg.

El angulo de contacto maximo de AE fue 107,48° a una concentraciéon de 1,6 g/kg; por su
parte, LP-D y LP-M alcanzaron un angulo de contacto maximo, a una concentracion de 1 g/kg,
de 118,83°y 119,73°, respectivamente. Adicionalmente, en el caso de ambos LP, se evidencio
una disminucion en el angulo de contacto inicial al realizar recubrimientos a concentraciones
mayores a 1 g/kg. Por el contrario, Chan y Lourenco (2016) descubrieron que al aumentar la
concentracion de su agente hidrofébico aumentaba el angulo de contacto, sin embargo
reportaron que el aumento fue minimo. Por su parte, Wijewardana et al. (2015) observaron un

fendmeno similar al reportado en esta investigacién, donde el &ngulo de contacto llega a un
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valor maximo y posteriormente comienza a descender. Se considera que a cierta concentracion
se genera una capa multiple provocando que la cabeza hidrofilica de la grasa se sitle hacia el
exterior de la particula, consecuentemente disminuyendo la hidrofobicidad (Wijewardana et
al., 2015). En el caso del acido estearico, Gonzalez-Pefialoza et al. (2013) registraron un
comportamiento parecido al obtenido en esta investigacion, donde el angulo de contacto inicial
aument6 a medida que aumentaban la concentracion, pero después de 1 g/kg el aumento se
considerd poco significativo. Lo anterior sugiere que el fendmeno de capa multiple no sucede
en el caso de acido estearico, pero si en el de GLAP.
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Figura 24. Angulo de contacto inicial de arenas hidrofdbicas a distintas concentraciones de

recubrimiento.
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La Figura 25 presenta los datos de la variacion en el &ngulo de contacto en el tiempo para cada
recubrimiento a distintas concentraciones. En el transcurso del tiempo del experimento, las
particulas hidrofébicas sufren una variacién en su angulo de contacto, provocado por
interacciones entre las moléculas de acido graso y el agua de la gota. Segun Doerr et al. (2000),
la atraccion de las moléculas de agua hacia la cabeza polar del &cido graso debilita la adhesion
del compuesto con la superficie de la particula ocasionando que se separen, Yy

consecuentemente se reduzca la hidrofobicidad.

La Figura 25a muestra la caida del &ngulo de contacto en LP-M para cada concentracion. El
comportamiento de las curvas indica que a una concentracion de 1 g/kg el angulo de contacto
tiene menor dependencia en el tiempo. Mientras que al disminuir o aumentar la concentracion
a partir de ese punto, aumenta la rapidez de la caida del angulo de contacto. No obstante, la
mayoria de las concentraciones obtienen resultados dptimos ya que a solamente 0,1 g/kg se
observé una caida del &ngulo més alla de la linea de 90°. Los resultados obtenidos permiten
deducir que a 1 g/kg de recubrimiento se obtiene la mayor eficiencia de adherencia entre el

GLAP y la superficie de la arena sintética.

En la Figura 25b se grafica una tendencia similar para LP-D, donde a una concentracion de 1
g/kg la dependencia del angulo de contacto en el tiempo es menor. Sin embargo, a diferencia
de LP-M, a concentraciones de 0,1 g/kg y 0,3 g/kg el angulo de contacto cae por debajo de la

linea de 90° a aproximadamente 10 y 70 segundos, respectivamente.

Para el caso de AE, la Figura 25¢ muestra inestabilidad en la adherencia entre el acido estearico
y la superficie de arena. Aln a la concentracion méxima, a los 33 segundos se obtiene un

angulo de contacto inferior a los 90°.

Con el fin de comparar la estabilidad maxima de hidrofobicidad de cada arena, se graficaron
las curvas de angulo de contacto en funcion del tiempo para LP-My LP-Dalg/kgy AEal,6
g/kg (Figura 25d). Evidentemente, LP-M y LP-D tienen una estabilidad superior, sin embargo,
se puede observar una diferencia pequefia entre ellas. Si bien LP-M y LP-D tienen un angulo
de contacto muy similar, a los 117 segundos LP-M y LP-D tienen angulos de contacto mas
lejanos, de 110,32° y 106,03°, respectivamente. Dicha tendencia permite determinar que el
método de mezcla es Optimo para lograr adherencia de la capa de GLAP a la particula de arena.
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Figura 25. Variacion del angulo de contacto en el tiempo de recubrimientos
(a) LP-M; (b) LP-D; (c) AE y (d) Concentraciones dptimas de cada arena.

A partir de los resultados descritos anteriormente, se determina que LP-M tiene una

hidrofobicidad superior a LP-D y AE en cuanto al angulo de contacto inicial y su estabilidad

en el tiempo. Debido a esto, la investigacion posterior se realiz6 enfocandose en LP-M en

comparacion con AE, utilizado como referencia estandar.

En la Figura 26 se presentan imagenes de los recubrimientos de ambos LP-M y AE.

Evidentemente, para LP-M la capa de recubrimiento es delgada y es facil observar manchas

correspondientes a sitios de concentracion alta de GLAP. En el caso del AE, se observa que

este se adhirié en segmentos, no como una capa suave y continua, lo cual podria explicar su
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bajo rendimiento en las pruebas de angulo de contacto. Se considera que la angularidad de la

geometria de las arenas sintéticas provoca este fendmeno.

AL D44 x180 500 um AL D40 x500 200 um

AL D45 x400 200 um

AL D43 80

1 mm

Figura 26. Imagenes SEM de arenas recubiertas de acido graso
(@) LP-M a 500 pm; (b) LP-M a 200 pum; (c) AE a Immy (d) AE a 200 pm.

Efecto de compactacion y calor en el &ngulo de contacto de LP-M.

Los resultados del andlisis de la variacion en el angulo de contacto a distintas compactaciones
y métodos de secado se encuentran en la Figura 27 y la Cuadro 8. En la Cuadro 8 se detallan
los valores de angulo de contacto inicial de cada muestra y los resultados de la prueba-t
comparando hidrofobicidad de arenas secadas al aire y al horno. A raiz de los valores-p de las
pruebas, se concluye con un 95% de confianza que no existe una diferencia significativa entre
los angulos de contacto inicial de LP-M secada al aire y LP-M secada al horno. No obstante,

es posible identificar la existencia de una tendencia a una hidrofobicidad levemente més baja
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para arenas secadas a 105 °C por 24 h. Si bien al calentar la muestra se eliminan moléculas de
agua, la temperatura podria estar generando un cambio quimico en el GLAP reduciendo su
hidrofobicidad.

Cuadro 8. Comparacion de angulo de contacto inicial de LP-M a distintas temperaturas de

secado y compactacion.

Densidad Angulo de contacto Desviacion
Muestra o ] ) Valor p
(g/cm?) inicial promedio (°) estandar
Seco al aire 114,9 3,9
1,2 Horno a 0,359
112,8 5,7
105°C (24h)
Seco al aire 1147 55
1,3 Horno a 0,180
112,0 2,2

105°C (24h)

Por otro lado, la Figura 27, compara los angulos de contacto obtenidos a distintos grados de
compactacion para LP-M secadas al aire y secadas al horno. Los valores-p en las graficas
corresponden a la comparaciéon de angulos de contacto inicial entre compactaciones de 1,2
g/em® y 1,3 g/cm®. Se confirma con un 95% de confianza que no existe una diferencia
significativa entre los angulos de contacto inicial de cada grado de compactacion. Segun la
ecuacion de Cassie-Baxter, la cual describe el &ngulo de contacto en superficies porosas, entre
mayor la fraccién de aire en la superficie mayor el angulo de contacto (Cassie y Baxter, 1944).
Basandose en esta relacidn, se espera que a un menor grado de compactacion se observe un
mayor angulo de contacto (Bachmann y McHale, 2009). No obstante, en este caso, al haber un
cambio tan pequefio en la compactacién y por ende fraccion de aire, no se observo un cambio

significativo en el angulo de contacto.

En lo que respecta la dependencia de la hidrofobicidad en el tiempo, se observa que para la
arena seca al aire (Figura 27a) las curvas se comportan de manera casi idéntica; mientras que
para la arena seca al horno (Figura 27b), los angulos de contacto son levemente menores a una
compactacion de 1,3 g/cm® que a 1,2 g/cm®. Es posible que para arenas secadas al horno un
cambio de compactacion de 0,1 g/cm? haya provocado un aumento significativo en la fraccion
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de aire de la superficie porosa y, por ende, segln la ecuacion de Cassie-Baxter, su &ngulo de
contacto aumento levemente (0,8°).
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Figura 27. Angulo de contacto de LP-M en el tiempo a distintas compactaciones
(@) LP-M seco al aire y (b) LP-M seco al horno

5.2. Objetivo 2: Valoracion del uso de arenas hidrofébicas en barreras capilares
hidrofébicas para la cosecha de agua.

Propiedades hidraulicas de la arena sintética y las arenas hidrofébicas.

En la Figura 28a se observan las curvas caracteristicas de retencion de agua de LP-M, AE y el
control. Se lograron ajustar los puntos obtenidos experimentalmente al modelo de van
Genuchten con valores de R? de aproximadamente 0,99 y de RMSE menores a 0,002. En la
Figura 28b se encuentran las curvas de conductividad hidraulica insaturada de cada arena, las

cuales se calcularon por medio del modelo de van Genuchten y la conductividad hidraulica
saturada experimental.
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Figura 28. Propiedades hidraulicas de arena control y arenas hidrofobicas
(a) Curva caracteristicas de retencion de aguay (b) Curva de conductividad hidraulica
insaturada
Efectivamente, en lo que respecta la curva caracteristica de retencién de agua, se observé una
deficiencia en la retencion del agua en arenas hidrofobicas en comparacion con el control.
Asimismo, se evidencio que la arena mas hidrofobica (LP-M) obtuvo la curva de menor

retencion de agua.

En las curvas caracteristicas de retencidn de agua se observa que a una succién de 0,9 pF los
poros de la arena LP-M drenan, mientras que el contenido de agua volumétrica de AE y la
arena control se mantienen constantes. Seguidamente, a una succién de 1,5 pF comienzan a
drenar los poros de AE. Mientras que para la arena se necesito aplicar una succién de 1,6 pF
para reducir su contenido de agua. Lo anterior muestra como al aumentar la hidrofobicidad de

las particulas, se redujo a su vez su capacidad de retencién de agua.

Los pardmetros de van Genuchten de la Cuadro 9 expanden lo observado en las curvas, donde
el valor de a es mayor para LP-M, seguido por AE. El pardmetro a esta asociado a la inversa
del valor de entrada de aire en cmH20, entonces entre mayor sea este valor menor es la succion
necesaria para drenar los poros (Benson et al., 2014). Por el contrario, los valores de n no
varian mucho entre las arenas hidrofdbicas y la arena control. Esto significa que las pendientes
de las curvas después del punto de entrada de aire son similares (Benson et al., 2014); en otras

palabras, una vez que se comienzan a drenar los poros, se drenan a una tasa parecida.
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Cuadro 9. Parametros del modelo de retencion de agua de van Genuchten y valores de Ksat.

_ Kasat Clasificacion Ksat
Material Modelo 0s a n m RMSE
(cm/h) (USDA, 2017)
van Genuchten Muy alto
Control 0,41 0,0199 5544 0,820 0,00076 1705
(1-1/n) (>30) cm/h
van Genuchten Moderadamente alto
AE 0,37 0,0269 6,139 0,837 0,00176 3,4
(1-1/n) (1,7-5,4) cm/h
van Genuchten Moderadamente alto
LP-M 0,32 0,0758 4543 0,780 0,00162 45
(1-1/n) (1,7 -5,4) cm/h
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A partir de los resultados, es evidente que existe una relacion entre el angulo de contacto y la
retencion de agua, especialmente al comparar los resultados de LP-M y AE. En LP-M se
midieron &ngulos de contacto superiores y, consecuentemente, una capacidad de retencion de

agua menor.

La capacidad de retencion de agua reducida de las arenas hidrofobicas se debe a que las fuerzas
adhesivas entre la particula y el agua son muy débiles, por lo que al aplicar una succién baja
se drenan rapidamente los poros.

Este comportamiento también se puede explicar por medio del modelo de ascenso capilar.
Dicho modelo asemeja los poros en el suelo con tubos capilares, lo cual permite comprender
el movimiento ascendente o descendente del agua en los poros. Entre las variables del modelo
se encuentra el angulo de contacto entre la superficie de las particulas y el agua. Segun la
teoria, para suelos con un angulo de contacto mayor a 90°, el agua sufre una capilaridad

depresiva en lugar de un ascenso capilar (Hillel, 2004).

Lo descrito anteriormente, es uno de los componentes que permite que la barrera capilar
hidrofébica sea exitosa en detener la infiltracion, ya que su fuerza capilar sera mucho menor a

la fuerza capilar de la capa de suelo superior.

En un estudio realizado por Liu et al. (2012), se obtuvo un resultado similar, y amplian
discutiendo que, la hidrofobicidad de un suelo disminuye cuando se encuentra saturado, por lo
que en la curva de retencion solo se manifiesta el efecto de la hidrofobicidad a valores de
succion mas altos. En otras palabras, a pF cercanos a cero, dos arenas fisicamente idénticas,
pero con hidrofobicidad distinta, deberian tener un mismo comportamiento en su curva
caracteristica de retencion de agua; y a pF mas altos se experimentan diferencias en retencién

de agua.

Por otra parte, se ha reportado que suelos hidrofobicos experimentan una reduccién
significativa de infiltracion de agua (Nyman et al., 2010), un fendmeno que resulta 6ptimo
para la cosecha de agua en el suelo. Los valores de Ksa, en la Cuadro 9, reflejan una reduccion
importante en la capacidad hidraulica de las arenas ya que hubo una reduccién de

aproximadamente 98% de Ksat en AE y LP-M en comparacion con el control.
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En la Figura 28b se observa la variacion de la conductividad hidraulica al aplicar succion en
LP-M, AE vy la arena control. Al comparar la arena control con las arenas hidrofobicas, se
observa que para reducir su conductividad hace falta aplicar una succion mayor. Ademas, a

cualquier succidn, la arena siempre tendra una conductividad mayor.

Por otro lado, si bien el Ksat de LP-M es mayor que el de AE, es evidente que a una succién
menor la conductividad hidraulica de LP-M comienza a bajar mientras la de AE se mantiene
constante. En otras palabras, a valores de succion mayores a 0,8 pF la conductividad hidraulica
de LP-M es menor que AE. Adicionalmente, a un pF de 2 (-100 cmH-0), las conductividades

hidraulicas son iguales a cero.
Caracterizacion del suelo de Isla Caballo.

Se caracteriz6 el suelo de Isla Caballo para determinar la factibilidad del uso de la barrera
capilar hidrofdbica para la cosecha de agua en esta zona. Se comenz6 realizando una prueba
de texturas con la cual se obtuvo la clasificacion textural del suelo y se calcul6 la distribucion
de particulas; dichos resultados se encuentran en la Figura 29. La clase textural y la
distribucion de particulas estan en la Figura 29a mientras que en la Figura 29b se ilustra la
curva de frecuencia de particulas generada a partir de la derivada del modelo de Rosin-

Rammler, la cual se ajustd a los puntos medidos con un R? de 0,998.

a b
) ) 0154
1004 ps5p: 29,06 um < I
804 Arena Rosin-Rammler
2
Arena | gruesa R'=0,998 0,10 A
% 60| media o=69,3 % I
% B =042 = ,
x reng o
[a 40 4 fina § :
Limo & 0,05 \
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. Arena: 43,3% ! DS0: 29,06um
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Figura 29. Caracterizacion del suelo de Isla Caballo

(a) Distribucion de particulas y textura (b) Curva de frecuencia miau curva caracteristica de
retencidn de agua y curva de conductividad hidraulica insaturada
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Segun la clasificacion de la USDA (1987), el suelo tiene una clase textural limosa, con altas
fracciones de limo y arena, 39,8% y 43,3%, respectivamente. Como se ha mencionado
anteriormente, para cosechar agua mediante barrera capilar, es importante que la capa de suelo
sobre la barrera tenga una fuerza capilar superior a la arena hidrofobica. La arcilla presente en
el suelo tiene un rol importante en la existencia de fuerzas capilares, debido a que es la particula
con el menor diametro. Debido a que la capilaridad es inversamente proporcional a el tamafio
de poro (Hillel, 2004), entre mas arcillas haya en un suelo, mayor ser la fuerza capilar y por
ende la retencion de agua en la matriz. Consecuentemente, como las arenas hidrofébicas no
tienen arcillas, se puede asumir que su fuerza capilar serd menor. No obstante, también es
necesario que el suelo permita la infiltracién del agua de lluvia para que esta llegue hasta la
capa de arena hidrofobica y sea posible cosecharla (Abu-Zreig et al., 2020). La predominancia

de arenas y limos en el suelo permiten dicha infiltracion (Abu-Zreig et al., 2020).

La Cuadro 10 presenta los valores de didmetros maximos de distintos porcentajes de particulas
acumulados, el Cu y el Cc. Los valores obtenidos de Cu y Cc indican que el suelo tiene una
buena gradacion (Day, 2010). Asimismo, es claro que los didmetros D30 y D60 se alejan
bastante del valor de D50, lo cual también es un buen indicador de que existe un gran rango
de tamafio de particulas en el suelo. Por otro lado, en la Figura 29b se observa que el didmetro
de particula con mayor frecuencia se encuentra por debajo del D50. Y, es notorio que la curva
de frecuencia es bastante baja, ya que ninguna frecuencia supera 0,14. Todo lo anterior es

caracteristico de un suelo con una amplia gama de tamafios de particula.

Cuadro 10. Diametros y coeficientes de la curva de distribucion de particulas del suelo de Isla
Caballo.

D10 D30 D50 D60 Cu Cc

pm
0,3 6,01 29,1 56,3 168,9 19

La Figura 30 muestra los parametros hidraulicos del suelo de Isla Caballo: su curva
caracteristica de retencion de agua con sus respectivos coeficientes; y la curva de variacion de

la conductividad en funcién de la succion.
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Figura 30. Curva caracteristica de retencion de agua y curva de conductividad insaturada

para el suelo de Isla Caballo

La curva caracteristica de retencién de agua fue construida a partir de puntos obtenidos
experimentalmente y el modelo de van Genuchten calculado mediante RETC (van Genuchten
et al., 1991). El modelo se ajustd adecuadamente a los puntos observados con un R? de 0,999
sin embargo, a partir de 8 pF se vuelve asintdtica, una caracteristica comun en curvas de van
Genuchten (1980). Se confirma este error puesto que segun Groenevelt y Bolt (1972), los

suelos tienden a alcanzar un contenido de agua de 0 m¥/m?3a 6,9 pF.

Como era de esperar, la curva de retencidn y sus parametros correspondientes indican que el
suelo tiene una retencidn de agua mayor a las arenas hidrofobicas. Se observa que su valor de
entrada de aire, 1,77 pF, es mayor al observado en LP-M y AE. Asimismo, el parametro n es
significativamente menor a los de las arenas hidrofobicas, por lo que el drenaje del agua en los

poros sucede de forma mas lenta. Si bien la retencidn del suelo es mayor, no es excesivo, lo
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que indica que una cantidad importante de agua de lluvia sera capaz de atravesar la matriz del

suelo hasta la barrera capilar hidrofébica.

El Ksa del suelo es de 4,2 cm/h, la cual es una conductividad hidraulica saturada
moderadamente alta. La curva de conductividad hidraulica en funcidn de la succion demuestra
que, a aproximadamente pF 2,0 (-100 cmH20), la conductividad hidraulica se reduce a 0 cm/h.
Dicha succidn corresponde, segun la curva caracteristica de retencion de agua, a un contenido

de agua volumétrica de 0,58 m3/m?.
Datos meteoroldgicos de Isla Caballo.

La Figura 31 ilustra los datos meteorologicos mensuales de Isla Caballo de los altimos 5 afios
utilizando curvas de precipitacion, evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva.
Como se puede observar los valores de precipitacion varian considerablemente entre los afios.
No obstante, es posible identificar una tendencia a dos periodos de picos de lluvias: uno en la
primera mitad del afio y el segundo en la segunda mitad del afio. En la primera mitad del afio,
el pico suele suceder alrededor de mayo y junio; mientras que, en la segunda mitad del afio,
suele ser en los meses de setiembre y octubre. Por otro lado, el comportamiento de la curva de

evapotranspiracion potencial se mantiene constante a través de los afios; con un pico en marzo.
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Figura 31. Precipitacion y evapotranspiracion potencial mensual en Isla Caballo
(a) 2016; (b) 2017; (c) 2018; (d) 2019; (e) 2020; (f) promedio de cinco afios

Para el primer pico de lluvia, en el transcurso de los 5 afios se experimentaron precipitaciones
efectivas totales entre 49,1mm y 600,6 mm. En el segundo pico se registraron precipitaciones
efectivas totales entre 138,6 mm y 881 mm. Ambos valores inferiores pertenecen al 2016,

mientras que los valores superiores se alcanzaron en el 2018.

Para efectos de la investigacion, se calculé un promedio mensual utilizando los datos de los 5
afios. Si bien la desviacion estandar de los promedios es elevada, se observa que los picos de
precipitacion suceden en los mismos meses. Con el fin de determinar la cantidad de agua
cosechable durante el afio, se utilizaron los datos meteoroldgicos de aquellos meses con una

precipitacion efectiva promedio mayor a 100 mm: mayo, junio, setiembre y octubre.
Infiltracion acumulada en épocas de cosecha en la Isla Caballo.

A continuacién, en la Figura 32 se muestran las curvas de agua infiltrada acumulada en funcién

del tiempo para distintas epocas de cosecha y simulando dos profundidades de suelo, 20 cmy
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50 cm. Las profundidades corresponden a aquellas en las cuales se podria aplicar la barrera
capilar hidrofébica. Asimismo, la infiltracidn graficada corresponde a la cantidad de agua que
atraviesa la matriz del suelo hasta alcanzar la barrera. Hydrus 1D (Simunek et al., 2018) utiliza
los pardmetros hidraulicos del suelo y meteoroldgicos de la zona para simular cuanta agua se

obtendria al nivel de la capa y por ende calcular cuanta agua es cosechable.

Los valores totales en la Figura 32 corresponden al agua infiltrada total, equivalente a la
cantidad de agua cosechable en cada periodo simulado. A 20 cm de profundidad, en un afio se
obtiene un total de 745 L/m?: 255 L/m? en mayo y junio; y 490 L/m? en setiembre y octubre.
Mientras que, a 50 cm de profundidad, en un afio se obtiene un total de 677 L/m?: 233 L/m?
en mayoy junio; y 444 L/m? en setiembre y octubre. Segun los resultados obtenidos, la cosecha
en setiembre y octubre es cerca del doble de la obtenida en mayo y junio. Ademas, en mayo y
junio se obtendria una mayor cantidad de agua infiltrada a 50 cm mientras que en setiembre y

octubre se cosecharia mas agua con una capa a una profundidad de 20 cm.
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Figura 32. Infiltracion acumulada de agua modelada con Hydrus 1D para dos épocas de
cosecha.
(@) 20 cmy (b) 50 cm

5.3. Generalidades

En sintesis, las arenas hidrofébicas elaboradas a partir de borosilicato molido y grasa extraida
de lodo de aceite de palma son validos para la construccion de barreras capilares hidrofobicas
en el suelo de Isla Caballo. Primeramente, se comprob6 la viabilidad del uso de residuos

solidos para la fabricacion de arenas hidrofobicas. Por medio la molienda de vidrio borosilicato
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se pueden producir arenas entre los diametros de 106 pmy 210 um, y de tamafio uniforme, lo
cual permite un recubrimiento homogéneo de la arena. Segun las imagenes SEM, se observo
que las arenas tienen una geometria angular. Por otro lado, la extraccion sélido-liquido de
grasa del lodo residual de la produccion de aceite de palma fue exitosa, y presentdé un

rendimiento de 45 ggrasa’KQiodo.

Posteriormente, tras realizar tres recubrimientos abarcando 6 concentraciones distintas; por
medio de mediciones de angulo de contacto, se evidencié que hubo un aumento drastico en la
hidrofobicidad de las arenas con valores cercanos a 120° para LP-M y LP-D; y de 107,48° para
AE. Segun los resultados obtenidos, LP-M present6 el mayor grado de hidrofobicidad, seguido
por LP-D vy, finalmente, AE. En ambos, LP-M y LP-D, se alcanz6é un angulo de contacto
méaximo a 1 g/kg, de 118,8° y 119,7°, respectivamente. En las siguientes concentraciones de
1,3 g/kg y 1,6 g/kg se redujeron los angulos de contacto iniciales a 113,8° y 114,5°,
respectivamente, para LP-M; y para LP-D se redujeron a 114,1°y 115,5° para 1,3 g/kg y 1,6
g/kg, respectivamente. Se considera que, en el caso de LP, aumentar la concentracion produce
grumos que impiden la formacion uniforme de monocapas y ocasionan menor hidrofobicidad.
Por el contrario, AE alcanz6 un angulo de contacto maximo de 107,4° a 1,6 g/kg, pero los
valores obtenidos muestran un angulo de contacto de 100° a 0,3 g/kg, valor que se mantuvo
constante hasta una concentracion de 1,3 g/kg, donde subié a 103,6°. Por lo tanto, se determin6
que recubrimientos de vidrio borosilicato molido con GLAP mediante mezclado es 6ptimo. A
pesar de obtener resultados positivos de angulo de contacto, las imagenes SEM mostraron que

no hubo formacion de una monocapa en las arenas, en especial para AE.

En las pruebas de compactacion se concluyé que no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre el grado de compactacion maximo y minimo, contrario a lo que se
esperaba, segln la ley de Cassie-Baxter. Se considera que no hubo un cambio en el angulo de
contacto porque los grados de compactacion no produjeron cambios importantes en la fraccion
de aire del suelo. En cuanto a el efecto de la temperatura tampoco se obtuvo una diferencia
estadisticamente significativa, no obstante, fue posible observar una leve disminucién de 3° en

el angulo de contacto al secar las arenas a 105 °C.

Seguidamente, se evaluaron las propiedades hidraulicas de las arenas y el suelo de Isla Caballo

para determinar la viabilidad de aplicar barreras capilares hidrofébicas a partir de LP-M. En
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cuanto a las CCRA de las arenas, como se esperaba, se obtuvo la misma tendencia que para
los angulos de contacto, donde LP-M presentd una menor retencion de agua, seguido por AE
y finalmente, la arena control. La relacion entre la hidrofobicidad y la retencion de agua se
explicé mediante el fendbmeno de capilaridad. Por otra parte, la Ksa de las arenas hidrofobicas
fueron aproximadamente 98% menores al Ksat de la arena control, confirmando el efecto de la
hidrofobicidad en la impermeabilidad de LP-M y AE. Contrario a lo esperado, AE obtuvo un
Ksat mayor a LP-M, sin embargo, en las curvas de conductividad hidraulica en funcion del pF
se observo que a ciertas succiones LP-M tiene menor conductividad hidraulica. Lo anterior
confirma que arenas hidrofobicas fabricadas a partir de GLAP y vidrio borosilicato podrian
servir para prevenir la percolacion del agua al subsuelo y por ende significar una tecnologia
aplicable para barreras capilares hidrofébicas.

El suelo de la Isla Caballo tiene una textura limosa y una amplia gama de didmetro de
particulas. Su curva de retencién de agua mostré que tiene una retencion superior a las de las
arenas hidrofobicas, es decir, existe una diferencia significativa entre las fuerzas capilares del
suelo y las arenas hidrofobicas. Por lo tanto, se concluye que el suelo de la Isla Caballo y las

arenas hidrofobicas son aptas para la construccidn de barreras capilares hidrofobicas.

Finalmente, a partir de los datos meteoroldgicos se aislaron dos épocas con precipitacion
efectiva promedio mayor a 100 mm/mes: mayo a junio y setiembre a octubre. Se realiz6 un
balance considerando las propiedades hidraulicas del suelo y las condiciones meteoroldgicas
para determinar la cantidad de agua que se podria interceptar mediante la barrera capilar
hidrofébica.

Los valores obtenidos muestran que si se utilizara en un relleno sanitario podria evitar la
produccion de aproximadamente 711 L/m? de lixiviados que requieren tratamiento
posteriormente. En el caso de una aplicacion superficial, para la desviacidn y almacenamiento
de agua, se podrian cosechar 711 L/m?, los cuales podrian ser utilizados en riego, bafios o, con
un tratamiento adecuado ser viables para consumo humano. Se podrian combinar las
aplicaciones donde se evita la infiltracion de agua de lluvia en rellenos sanitarios y se desvia
dicha agua para su uso en actividades humanas. Para la agricultura son 711 L/m? de agua de
riego ahorrados y, dependiendo del cultivo que se desee, la tabla de agua se podria poner mas

cerca o lejos de la superficie del suelo.
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Si bien los resultados indican que el recubrimiento de arenas con acidos grasos, a partir de
residuos solidos de vidrio borosilicato y lodo residual de la produccion de aceite de palma, fue
exitoso y que estas son aplicables en el suelo para formar una barrera capilar hidrofébica, esta
investigacion tiene sus limitaciones. Primeramente, no se lograron recubrimientos con forma
de monocapa sobre la superficie de las arenas, por lo que se considera que se debe optimizar
la metodologia de recubrimiento; ademéas de modificar la molienda de vidrio para obtener
particulas més esféricas y por ende méas faciles de recubrir. Seguidamente, se desconoce la
composicion quimica de la grasa extraida y su biodegradabilidad en el suelo de Isla Caballo;
andlisis esenciales en la determinacion de la viabilidad del uso de las arenas. Asimismo, falta
corroborar la efectividad de la barrera capilar hidrofobica en interceptar agua de manera
experimental. Finalmente, aln se desconoce el costo de escalamiento de la tecnologia por lo

que no se puede confirmar su factibilidad.
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6. CONCLUSIONES

Fue posible extraer 45 g de grasa por cada kg de lodo residual utilizando un solvente organico.
El 96% de la grasa total extraida se obtuvo en la segunda extraccion por lo que se concluye

que solo dos extracciones son necesarias.

Se determind que la metodologia de molienda de vidrio y tamizaje fue exitosa en fabricar
arenas entre diametros de 106 umy 200 um. Se fabricaron particulas uniformes, lo que asegura
una heterogeneidad en el recubrimiento de &cidos grasos y un drenaje simultdneo de los poros

de su matriz.

Las mediciones de angulo de contacto mostraron que los recubrimientos de acido estearico y
GLAP aumentaron drasticamente la hidrofobicidad de las arenas. Las arenas LP-D y LP-M
obtuvieron angulos de contacto méximos de 118,83°y 119,73°, respectivamente, mientras que
para AE fue de 107,48°. También se observé que LP-M tiene una hidrofobicidad mayor a LP-

D por lo que la metodologia 6ptima de recubrimiento de GLAP es por mezclado.

Para ambas LP-M secada a 105 °C y secada al aire, se observo que, a grados de compactacion
de 1,2 g/cm®y 1,3 g/lcm® LP-M, no hubo un cambio estadisticamente significativo en el ngulo
de contacto inicial. Mas, si hubo un cambio leve en el angulo de contacto en el tiempo entre

los dos grados de compactacion para LP-M secadas a 105 °C por 24 h.

Calentar LP-M a 105 °C no generd una diferencia estadisticamente significativa en el angulo
de contacto, no obstante, se observo que se redujo su angulo de contacto levemente en

comparacion con LP-M seca al aire.

Los cambios en los pardmetros hidraulicos de las arenas hidrofébicas confirman su efectividad
para interceptar agua percolada de lluvia en el suelo, debido a que se disminuy6 su fuerza
capilar y la conductividad hidraulica disminuyd en aproximadamente 98%.

El suelo de Isla Caballo tiene una textura limosa y su curva caracteristica de retencién de agua
indica que tiene una buena capacidad de infiltracion y retiene considerablemente mas agua que

las arenas hidrofdbicas.

Al aplicar la barrera capilar hidrofobica en el suelo de Isla Caballo, se podrian cosechar 467 +

23 L/m? en el periodo de setiembre a octubre; y 244 + 11 L/m? de mayo a junio.
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En resumen, las arenas hidrofobicas elaboradas a partir de residuos sélidos encontrados dentro
del mercado costarricense son aptas para la construccion de barreras capilares hidrofébicas en
el suelo de Isla Caballo y puede ser escalado a otras zonas con déficit hidrico. Las aplicaciones
de arenas hidrofdbicas varian desde construccién de calles, purificacion de agua residual,
instalaciones eléctricas hasta barreras capilares hidrofobicas. Ademas, en el caso de Isla
Caballo, esta tecnologia podria presentar una solucion alternativa para el abastecimiento de
agua de uso agricola, domestico y para la prevencion de la contaminacion del agua subterrénea.
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7. RECOMENDACIONES

Optimizar los recubrimientos de las arenas para obtener una monocapa en las particulas de
arena y, afinar el proceso de molienda para obtener particulas de arena mas esféricas, que

permitan una mejor adhesién del agente hidrofébico.

Repetir pruebas utilizando otros vidrios cuya gestion es limitada y generacion es abundante,

como el vidrio plano.

Analizar la composicion quimica del GLAP para determinar cuales son los &cidos grasos que

lo componen para conocer mas sobre sus propiedades fisicas y quimicas.

Realizar una prueba piloto de laboratorio con suelo de Isla Caballo y LP-M a 1 g/kg, para
comprobar datos de recoleccidn de agua interceptada.

Gestionar la planificacién del uso del suelo, segun las necesidades inmediatas de la poblacion
meta para valorar la viabilidad de implementar barreras capilares hidrofébicas.

Determinar la posibilidad de aplicar las arenas hidrofobicas en obras civiles, como en taludes

de rellenos sanitarios o vias de transporte.

Realizar un estudio econémico sobre el escalamiento de la tecnologia, para determinar la

viabilidad econémica de realizar un proyecto con las arenas fabricadas.

Examinar la biodegradabilidad de las arenas hidrofobicas debido a la accion de los

microorganismos del suelo de Isla Caballo.
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9. APENDICES
Apéndice 1: Datos meteoroldgicos

Cuadro A.1.1. Valores aleatorios de precipitacion y evapotranspiracion para mayo a junio.

N° Fecha Precipitacion Evapotranspiracion
1 01-may 16.4127246 0.956891012
2 02-may 9.723625 9.314583982
3 03-may 9.10985849 6.53661249
4 04-may 0.44390811 3.181985007
5 05-may 13.6529431 0.072870411
6 06-may 12.6633887 2.232992555
7 07-may 13.523987 3.073262645
8 08-may 7.37749117 8.200807749
9 09-may 1.4483127 0.703683411

10 10-may 12.2299328 2.037799229

11 11-may 16.5986424 0.266439627

12 12-may 7.22910833 6.799332792

13 13-may 1.7890202 1.379144496
14 14-may 14.283158 4.817014484
15 15-may 12.049813 8.021562739
16 16-may 6.8067341 3.926678228
17 17-may 6.29534942 7.259967501
18 18-may 4.00817573 8.092519478
19 19-may 13.666381 1.869259752

20 20-may 14.021946 0.338646571

21 21-may 14.2061967 8.524392249

22 22-may 13.0917985 7.959355233

23 23-may 6.78225215 5.06422109

24 24-may 2.31629632 8.009395684

25 25-may 14.5821168 4.966716809

26 26-may 3.49746527 0.996242845

27 27-may 5.70427624 5.059101343




28 28-may 5.56585114 6.456883767
29 29-may 4.88019733 3.642669498
30 30-may 6.53830151 3.288873264
31 31-may 15.6207481 5.830094057
32 01-jun 5.02960138 1.760675837
33 02-jun 13.2631741 0.27197555
34 03-jun 8.52471116 5.951815438
35 04-jun 3.65990877 1.664121004
36 05-jun 8.09987529 4.085463545
37 06-jun 11.6971338 3.935064716
38 07-jun 5.80570254 3.890362604
39 08-jun 9.51905017 1.579354284
40 09-jun 7.57233821 4969472254
41 10-jun 12.7415215 8.870002544
42 11-jun 11.1967195 5.994054

43 12-jun 2.51353935 7.799999385
44 13-jun 15.6252182 5.559899939
45 14-jun 5.58405791 1.323315796
46 15-jun 10.8736701 2.927903773
47 16-jun 3.06560449 2.032660106
48 17-jun 6.96637739 2.823269879
49 18-jun 7.97968978 8.581292182
50 19-jun 3.07406807 2.760399374
51 20-jun 4.11585102 5.389081088
52 21-jun 3.67194761 1.777890893
53 22-jun 15.2260297 2.970918942
54 23-jun 8.25913742 4.520754648
55 24-jun 11.9950812 7.698181486
56 25-jun 9.05950967 5.864951359
57 26-jun 456973418 9.83280138
58 27-jun 3.00023855 0.545877634
59 28-jun 13.0203418 4.443327623
60 29-jun 5.52266516 3.38683725
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61

30-jun

9.16750193

5.188275487

Cuadro A.1.2. Valores aleatorios de precipitacion y evapotranspiracion para setiembre a

octubre.

N° Fecha Precipitacion Evapotranspiracion
1 01-sep 4.48499288 3.073543883
2 02-sep 2.74200072 3.385556213
3 03-sep 26.0106068 6.155351041
4 04-sep 5.64239168 0.099642816
5 05-sep 7.4011116 5.716408518
6 06-sep 13.6876841 6.850246808
7 07-sep 5.02649547 8.019397766
8 08-sep 1.35627596 1.782396352
9 09-sep 7.85707007 7.271911341

10 10-sep 25.5941653 7.301111903

11 11-sep 2.6614144 6.455740326

12 12-sep 6.99487145 2.529241417

13 13-sep 0.69858828 0.814872077

14 14-sep 24.8025131 1.239837688

15 15-sep 8.98895257 4.901432979

16 16-sep 16.7468264 8.492398507

17 17-sep 6.23539067 1.409079027

18 18-sep 10.5435625 2.692928007

19 19-sep 4.61556316 2.056697125

20 20-sep 17.6517511 2.568816624

21 21-sep 6.25258775 5.799214674

22 22-sep 4.90636163 0.9317048

23 23-sep 23.4154109 4.492338971

24 24-sep 25.0601123 7.451480918

25 25-sep 2.8965007 3.663119134
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26 26-sep 22.1929675 0.449325729
27 27-sep 15.9111776 9.07986215
28 28-sep 0.91076774 4.74146836
29 29-sep 10.355045 5.696337029
30 30-sep 6.79684055 2.078537815
31 01-oct 9.97338226 0.555974081
32 02-oct 25.9292326 7.513690301
33 03-oct 16.4625123 3.489433443
34 04-oct 13.1254263 0.201972712
35 05-oct 19.4686638 2.411136812
36 06-oct 16.6198878 0.879706127
37 07-oct 27.9840423 7.907071931
38 08-oct 6.46947844 0.55159176
39 09-oct 15.2362049 6.497706826
40 10-oct 25.1028489 3.934630461
41 11-oct 21.9987883 3.433488246
42 12-oct 3.02308809 3.679803794
43 13-oct 1.97953602 2.643428599
44 14-oct 11.8850962 4.036837704
45 15-oct 5.85072401 2.353928441
46 16-oct 23.4221277 6.1654981
47 17-oct 0.36523272 4.844841225
48 18-oct 19.5565345 7.05627305
49 19-oct 6.60386554 1.9653806
50 20-oct 5.30169076 3.026297807
51 21-oct 5.13288608 5.95657082
52 22-oct 25.3444854 6.806816197
53 23-oct 1.46151255 7.721393935
54 24-oct 25.9619648 1.960048976
55 25-oct 8.84166359 3.121947009
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56 26-oct 13.724579 0.470160006
57 27-oct 2.88924672 8.656405169
58 28-oct 12.389027 6.037686397
59 29-oct 10.2054533 1.651727114
60 30-oct 26.8988383 1.334050439
61 31-oct 29.1119797 0.934501919
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