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RESUMEN

La poblaciéon ha aumentado en el mundo, lo que ha generado un incremento en la
demanda de productos derivados del petroleo, debido a que el sustento de la
economia de muchos paises depende de la industria petrolera, las actividades de
explotacion, refineria, almacenamiento, distribucion y transporte de productos
derivados del petréleo han aumentado, lo que genera que las emergencias
ambientales provocadas por el derrame de hidrocarburos aumente en los ultimos
anos. El contaminante puede llegar al suelo mediante fugas en tuberias dafiadas o
en toma clandestina, corrosion en tanques de almacenamiento, derrames en talleres
mecanicos, accidentes durante el trasporte, entre otros. México se encuentra entre
los principales paises productores de petroleo, ademas de que la contaminacion de
suelos por derrames de hidrocarburo se considera una de las mayores
preocupaciones en materia medioambiental. Dentro de las emergencias
ambientales reportadas para el ano 2015 en México el 85.2% fueron provocadas
por derrames de hidrocarburos y sustancias toxicas, la gasolina se encuentra como
segundo contaminante que genera mas emergencias ambientales. Para el 2012 se
tiene conocimiento de que en Querétaro existen 58 lugares contaminados por
hidrocarburo. Cuando el hidrocarburo entra en el suelo su destino depende de
factores climatologicos, propiedades del contaminante y de las propiedades del
suelo. El suelo fino tiene la capacidad de retener el hidrocarburo debido a que el
contaminante dispone de una mayor superficie especifica para adherirse. Debido a
esto, en esta investigacion se estudio la modificacion de los asentamientos que
presentaba el suelo debido a su contaminacion con gasolina magna, se estudié un
suelo clasificado como una arcilla de alta compresibilidad (CH), que, en su estado
seco, fue expuesta a la gasolina y se estudio su efecto a los 7 dias de exposicion y
a los 9 meses para estudiar la modificacion en sus propiedades geotécnicas y la
consolidacion. En los resultados se observé una disminucion en la gravedad
especifica atribuida al recubrimiento de las particulas del suelo por la gasolina, en
la granulometria no se observaron cambios significativos, en los limites de
consistencia no se observé cambio significativo, el suelo contaminado se clasifico
como arcilla de alta compresibilidad (CH) de la misma forma que el suelo natural,
sin embargo la diferencia provocada en el indice plastico y el porcentaje de arcilla
provoco una aumento en la actividad de las arcillas de 0.75 a 0.78 del suelo natural
al contaminado, la superficie especifica del suelo disminuy6é de 691.51 a 514.06
m2/g, en la curva de consolidaciéon se obtuvo que las velocidad de deformacion que
presentaba el suelo contaminado para cada incremento de carga eran de menor
magnitud a las del suelo natural, en el suelo contaminado a los 7 dias se tiene un
indice de compresibilidad mayor con respecto al suelo natural, por lo que se
concluye que el suelo contaminado presentara mayor deformacion pero en un
tiempo mas largo.

Palabras clave: economia, industria petrolera, emergencias ambientales, gasolina,
arcilla, asentamientos, superficie especifica, indice de compresibilidad.
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SUMMARY

The population has increased in the world, which has generated an increase in the
demand for petroleum products, because the economy of many countries depends
on the oil industry, the activities of exploitation, refinery, storage , distribution and
transport of petroleum products have increased, which generates that environmental
emergencies caused by the oil spill increase in recent years. The pollutant can reach
the ground by leaking in damaged pipes or clandestine intake, corrosion in storage
tanks, spills in mechanical workshops, accidents during transport, among others.
Mexico is among the main oil-producing countries, as well as the contamination of
soils by hydrocarbon spills is considered one of the biggest environmental concerns.
Within the environmental emergencies reported for 2015 in Mexico, 85.2% were
caused by spills of hydrocarbons and toxic substances, gasoline is the second
pollutant that generates more environmental emergencies. By 2012 it is known that
in Queretaro there are 58 places contaminated by hydrocarbons. When the
hydrocarbon enters the soil its destination depends on climatological factors,
properties of the pollutant and soil properties, the fine soil has the capacity to retain
the hydrocarbon because the pollutant has a greater surface specific to adhere. Due
to this, in this research it was decided to investigate the modification of the
settlements that presented the soil due to its contamination with magna gasoline, a
soil classified as a high compressibility clay (CH), which, in its dry state, was studied
exposed to gasoline and its effect at 7 days of exposure and 9 months to study the
modification in its geotechnical properties and consolidation. In the results it was
observed a decrease in the specific gravity attributed to the coating of soil particles
by gasoline, in the particle size distribution weren'’t observed significant changes, in
the limits of consistency wasn’t observed significant change, the contaminated soill
was classify as high compressibility clay (CH) in the same way as the natural soll,
however the difference caused in the plastic index and the percentage of clay caused
an increase in the activity of clays from 0.75 to 0.78 from natural to contaminated
soil, the specific surface of the soil decreased from 691.51 to 514.06 m?/g, in the
consolidation curve was obtained that the deformation speed that the contaminated
soil presented for each increase of load had lesser magnitude to those of the natural
soil, in the contaminated soil to the 7 days has a greater compressibility index with
respect to the natural soil, which leads us to conclude that the contaminated soil will
present greater deformation but in a longer time.

Key words: economy, oil industry, environmental emergencies, gasoline, clay,
settlements, specific surface, compressibility index.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La poblacion mundial ha aumentado con el paso de los afios, o que ha
generado un aumento en el consumo y en la demanda del petroleo y productos
derivados del mismo, las actividades de extraccion, refinamiento y transporte de
hidrocarburos han aumentado, asi como la necesidad de mas centros de
almacenamiento, lo que ha llevado a que la posibilidad de que las fugas o derrames
de hidrocarburos en el suelo se incremente en todo el mundo (Pusadkar y
Bharambe, 2014).

Los productos derivados del petréleo han ido presentando una produccion
masiva y un uso extendido en todo el mundo, por lo que son considerados como
una fuente comun de contaminacion de la superficie del suelo y el subsuelo, su
presencia en el medio natural genera preocupacion por su toxicidad, su composicidon

fisicoquimica y su punto de ignicion (Muskus Morales et al., 2013).

Existen muchas maneras mediante las cuales el contaminante puede llegar
al suelo, como son las fugas provocadas por dafos en tuberias o en las
instalaciones de trasporte de petroleo, accidentes en los tanques, procesos de
perforacion y corrosion en tuberias o tanques, derrames en los talleres mecanicos
durante la reparaciéon y el mantenimiento a los automdviles y maquinaria de

construccion, etcétera (Nasehi et al., 2016; Sabat y Mohanta, 2017).

De la industria de hidrocarburos depende mayoritariamente la economia de
México y de muchos otros paises. Para el afio 2004 México se encontraba como el
quinto productor de petréleo crudo a nivel mundial (Tosoni, 2007). La infraestructura
de la industria petrolera integrada por pozos, baterias de separacion, complejos
procesadores de gas, centrales de almacenamiento y bombeo, y red de ductos
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poseen riesgos inherentes de fugas, lo cual, en caso de suscitarse, representaria
un impacto negativo hacia el ambiente (Ortinez Brito et al., 2003).

Actualmente se sabe que la contaminacion de los suelos afecta sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, ademas de estar asociados a muchos
problemas ambientales. Aunque se han hecho muchos esfuerzos por estudiar las
repercusiones de la contaminacién de los suelos con hidrocarburos, la mayoria de
los estudios efectuados se han centrado unicamente en la variable ambiental y se
ha puesto poca atencion en el efecto en las propiedades geotécnicas de los suelos
contaminados (Pusadkar y Bharambe, 2014; Nasehi et al., 2016).

La extension del contaminante depende de caracteristicas del suelo como la
unidad del suelo, permeabilidad, estructura, tamafo de las particulas, contenido de
humedad y de materia organica, también depende de factores climatolégicos como
la temperatura y la precipitacion pluvial junto con esto, se debe agregar la influencia
de algunas propiedades fisicas y quimicas del contaminante como la densidad,
polaridad, volatilizacion y viscosidad (Nasehi et al., 2016).

En materia medioambiental en México se considera una de las mayores
preocupaciones a la contaminacién de los suelos por hidrocarburos, debido a que
los accidentes relacionados con las tomas clandestinas o al mal estado de las
instalaciones han llegado a contaminar grandes porciones de terreno (Pérez et al.,
2006). Se conocen tres causas principales a las que se les atribuyen los derrames
de hidrocarburos durante su transporte: accidentes carreteros o ferroviarios; fugas
en los tanques de almacenamiento y/o lineas de conduccion y los que ocurren en

las tomas clandestinas (Cabello-Suarez, 2015).

La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) para el afio
2015 tiene registro de 1,562 emergencias ambientales, de las cuales 1,331 (85.2%)
fueron provocadas por derrames de hidrocarburos y otras sustancias quimicas
(PROFEPA, 2015). Entre los afios 2008-2011, se identificaron 514 sitios
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contaminados, cuyos responsables fueron los transportistas con 379 emergencias
(73.6% del total registrado), PEMEX con 100 (19.5%) y por los ferrocarriles (1.6%)
(SEMARNAT, 2012).

En la Figura 1-1 se muestran los contaminantes involucrados en las
emergencias ambientales en el periodo 2008-2015, teniendo; los hidrocarburos con
1,175 emergencias, gasolina 1,057, diésel 554, petroleo crudo 461 emergencias,
gas L. P. 375, gas natural 162 y combustoleo 159. Los dos primeros contaminantes
estuvieron involucrados en el 56.6% de las contingencias ambientales registradas
en ese periodo (SEMARNAT, 2016).

Emergencias ambientale 2008-2015

1175 1057

554
461 375 162 159

Hidrocarburos
Gasolina
Diésel
Petréleo crudo
Gas L.P.

Gas Natural
Combustodleo

Figura 1-1 Contaminantes involucrados en emergencias ambientales en el periodo del 2008-2015
(SEMARNAT, 2016).

Para el periodo 1995-2000, la Semarnat tenia identificados 166 sitios
contaminados registrados con materiales o residuos peligrosos; para el afio 2011
ya se tenian registrados 582 sitios. Para el 2011, se tiene el conocimiento de que
en Querétaro existen 58 lugares contaminados (SEMARNAT, 2012). Sin embargo,
la fuente no proporciona informacion acerca de la ubicacion de los lugares, del area

contaminada ni del contaminante involucrado, esto puede deberse a la proteccion
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de su producto y sus tuberias, ya que, si se publicaran la ubicacion de los sitios
contaminados, el publico tendria el conocimiento de por donde pasan las tuberias
de hidrocarburo.

Dentro de las estadisticas mencionadas es posible apreciar el incremento de
las emergencias ambientales causadas por derrames de hidrocarburo, asi como de
los sitios contaminados por hidrocarburos, lo que lleva a prestar atencion al efecto
que los hidrocarburos pueden tener en el suelo no solo a nivel ambiental, sino

también en propiedades ingenieriles.

Los suelos expansivos contienen un tipo de arcilla que se expande cuando
entra en contacto con el agua y se contrae cuando se seca, son problematicos por
su naturaleza de modificacion de volumen dependiendo del agua contenida, por lo
que, su contaminacion aumenta su complejidad en la construccion (Sabat y
Mohanta, 2017). La persistencia del hidrocarburo en el suelo aumenta cuanto mas
pequeno es el tamafno de las particulas puesto que aporta mayor area superficial,
debido a ello se considera importante revisar la modificacién de las propiedades de
los suelos finos contaminados con hidrocarburos (Rodriguez, 2017).

A continuacion se presentan las variaciones en las propiedades geotécnicas
y mecanicas que son de interés en esta investigacion, encontradas en la revision

bibliografica.
Gravedad especifica de sélidos

Dentro de los estudios revisados, Akinwumi et al. (2014) y Pusadkar y
Bharambe (2014) reportan una disminucién en el valor de la gravedad especifica
del suelo en presencia del hidrocarburo, ambos autores estudiaron un suelo
arcilloso con diferentes concentraciones de hidrocarburo; petrdleo crudo y diésel,
respectivamente, sin embargo Echeverri-Ramirez et al. (2015) que estudiaron un
suelo limoso de alta plasticidad contaminado con gasolina, reportan que no hubo
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cambios significativos en el parametro de gravedad especifica del suelo causado

por la contaminacion.
Granulometria

Dentro de las investigaciones que reportan modificaciones presentadas en el
tamano de particula del suelo basandose en sus curvas granulométricas se tiene
que Martinez y Lépez (2001) y Bian et al. (2016) estudiaron suelos arcillosos,
contaminados con diésel y combustodleo y con diferentes concentraciones de diésel,
respectivamente, reportando una modificacion aparente en el contenido de arcillas
y limos en el suelo contaminado en comparacion a los resultados obtenidos para el
suelo sin contaminar, ademas Bian et al. (2016) encontraron que el tiempo de
exposicion y la concentracion del contaminante cambian la distribucion de tamarios

de particula en el suelo.

Ocampo et al. (2010) y Nasehi et al. (2016) estudiaron una arena limosa (SM)
y una arena costera contaminadas con gasolina y petroleo, respectivamente,
reportando un aumento en el contenido de arcillas y mayor cantidad de finos
observado en las curvas granulométrica de los suelos contaminados. En contraste
a estos dos trabajos ljimdiya (2013) estudio una arcilla de baja compresibilidad (CL)
contaminada con aceite de motor observando en las curvas de distribucion de
tamano de particulas una reduccion en el porcentaje de finos con el aumento en el

contenido del aceite.

También se reporta que la contaminacién no afect6 la distribucion de tamano
de particula observado en las curvas granulométricas por los autores Oyegbile y
Ayininuola (2013); y Echeverri-Ramirez et al. (2015) que estudiaron un suelo
lateritico y un suelo limoso de alta compresibilidad contaminados con petroleo y

gasolina, respectivamente.
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Limites de Atterberg

Son abundantes los estudios acerca de los cambios en los limites de
Atterberg de los suelos debido a su contaminacion con algun hidrocarburo, algunos

resultados concuerdan, sin embargo, otros son contrarios.

Los autores Jia et al. (2011), Akinwumi et al. (2014) y Pradeepan et al. (2016)
estudiaron un suelo costero y suelos arcillosos contaminados con diferentes
porciones de petroleo crudo y diésel, encontrando un incremento en los valores del
limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad con el aumento en la
contaminacion, por lo que Pradeepan et al. (2016) concluyeron que el suelo

contaminado es menos trabajable.

Olchawa y Kumor (2008), Kermani y Ebadi (2012), Khosravi et al. (2013)
Antonio Zarate (2014), Pusadkar y Bharambe (2014) y Nasehi et al. (2016),
estudiaron suelos arcillosos y limosos contaminados artificialmente con petréleo,
diésel y gasoleo, reportando que los valores del limite liquido y el limite plastico
aumentaron conforme aumentaba el porcentaje de contaminacion, a excepcion de
Khosravi et al. (2013) que, estudiando una arcilla de baja compresibilidad
contaminada con diésel reporta una disminucién en el limite plastico, ademas
Pusadkar y Bharambe (2014) reportan un incremento en el limite de contraccién en
una arcilla contaminada con diésel y petroleo.

Khosravi et al. (2013) estudiaron una arcilla de baja compresibilidad (CL)
contaminada con diésel encontraron un aumento en el indice de plasticidad, sin
embargo, Kermani y Ebadi (2012) y Nasehi et al. (2016) estudiaron arcillas de baja
compresibilidad (CL) y un limo de baja compresibilidad (ML) contaminados con
petréleo y gasoleo reportan una disminucion en el indice de plasticidad, mientras
que Antonio Zarate (2014) encontré que en una arcilla de alta compresibilidad (CH)
contaminada con diésel la variacion en el indice de plasticidad no es significativa.

17



Rahman et al. (2010), Nazir (2011), Oyegbile y Ayininuola (2013), Joseph y
Hari (2015) y Liu et al. (2015) estudiaron suelos limosos, arcillosos y suelos
lateriticos contaminados con aceite de motor, diésel y petréleo crudo, reportando
una disminucion en el limite liquido y el limite plastico cuando aumentaba el
contenido de contaminante, Nazir (2011) que estudié el efecto del tiempo de
exposicion de una arcilla al aceite del motor observd que la disminucion de los
valores es hasta un periodo de tres meses de exposicion al contaminante después
permanecen constantes. Oyegbile y Ayininuola (2013) y Joseph y Hari (2015)
encontraron que en suelos lateriticos y arcillas contaminadas con petréleo y diésel
el indice de plasticidad disminuye, mientras que Rahman et al. (2010) reportan que
el indice de plasticidad aumenté en el limo de alta compresibilidad debido a su
contaminacion con aceite de motor, también Oyegbile y Ayininuola (2013) reportan
una disminucion en la contraccion lineal en un suelo lateritico contaminado con

petréleo crudo con el incremento en el tiempo de exposicion.

Huang y Lu (2014) realizaron un extenso estudio y el analisis de los limites
de Atterberg de una arcilla contaminada con diésel y petréleo encontrando que el
limite liquido y el indice de plasticidad no tuvieron cambios significativos cuando la
contaminacion fue inferior al 3% de petréleo crudo en peo seco del suelo, el valor
del limite liquido del suelo contaminado con petréleo crudo aumentd, mientras el
suelo contaminado con diésel disminuyo, el limite plastico del suelo contaminado
disminuye en el suelo debido a su contaminacion ya sea con petroleo o diésel y el
indice de plasticidad aumenta en el suelo contaminado. Fernandez Serrano et al.
(2012) reportan un aumento en la plasticidad de una arena cuando se contamina
con hidrocarburos en porcentajes inferiores a 2 y 5% de peso de suelo seco,
después disminuye.

Cabello-Suarez et al. (2017a) estudiaron una arcilla de alta compresibilidad
contaminada con diésel, reportan haber observado una reduccion del 60% en el
valor del limite liquido y que el limite plastico no se pudo determinar debido a que la
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arcilla presenté un comportamiento arenoso, esto coincide con lo reportado por Di
Matteo et al. (2011) que estudiando una arcilla caolinita contaminada con diferentes
proporciones de gasolina y etanol, reportan que el limite plastico no se pudo obtener
debido a que en presencia del contaminante gasolina-etanol el suelo adquiere un
comportamiento arenoso, sin embargo ellos reportan que el limite liquido aument6
en presencia del contaminante. Echeverri-Ramirez et al. (2015) reportan no haber
encontrado cambios en los limites de consistencia en un limo de alta

compresibilidad contaminado con gasolina.
Caracteristicas de compactacion

En las caracteristicas de compactacion de los suelos los autores Rahman et
al. (2010), Kermani y Ebadi (2012), Nasehi et al. (2016) y Sabat y Mohanta (2017)
que estudiaron suelos como; dos limos de alta compresibilidad (MH), arcilla de baja
compresibilidad (CL), limo de baja compresibilidad (ML), arena mal graduada (SP)
y arcilla de alta compresibilidad (CH), contaminada con aceite de motor, petréleo
crudo, gaséleo y diésel, reportaron que en las curvas de compactacion Proctor
Estandar se presentaba una disminucién en la densidad seca maxima y el contenido
optimo de humedad a medida que aumentaba en contenido de contaminante, de la
misma forma Akinwumi et al. (2014), Pusadkar y Bharambe (2014) y Pradeepan et
al. (2016) reportan haber encontrado una disminucién en la densidad seca maxima
del suelo y en el contenido 6ptimo de humedad estudiando suelos arcillosos de baja
y alta compresibilidad (CL y CH) contaminados con diésel y petréleo crudo, sin
embargo no especifican la prueba de compactacion realizada.

Oyegbile y Ayininuola (2013) y Joseph y Hari (2015) estudiaron suelos
lateriticos contaminados con petroleo crudo y diésel en diferentes proporciones,
reportan haber encontrado una disminucién en la densidad seca maxima del suelo
en la prueba de compactacion, sin embargo Oyegbile y Ayininuola (2013) reportan
que el contenido 6ptimo de humedad tuvo un aumento conforme aumentaban los

dias de exposicion al petréleo crudo y Joseph y Hari (2015) reportan un
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comportamiento constante en el contenido 6ptimo de humedad con el aumento en

el contenido de diésel.

Fernandez Serrano et al. (2012) estudiaron una arena contaminada con
hidrocarburos en diferentes proporciones, observando un aumento en la densidad
seca en pruebas de compactacion a medida que aumenta el contenido de
contaminante, hasta llegar al 5% de hidrocarburo sobre peso seco, donde presenta

disminucidn.
Compresion simple

Los autores Nazir (2011), Pradeepan et al. (2016) y Sabat y Mohanta (2017)
que estudiaron arcillas de alta compresibilidad contaminadas con aceite de motor y
diésel, reportan haber encontrado una disminucion en el esfuerzo a la presién no
confinada al incrementar la contaminacion en el suelo, Nazir (2011) que también
estudio el efecto de la duracion de la contaminacion reporta que esta disminucion
se presenta hasta un periodo de 6 meses de contaminacion, después se mantuvo

constante.

liimdiya (2013) y Nasehi et al. (2016) estudiaron suelos clasificados como
arcilla de alta compresibilidad (CH) , arcilla de baja compresibilidad (CL) y limo de
baja compresibilidad (ML) contaminados con gaséleo y aceite de motor en
diferentes proporciones, reportan que el esfuerzo a la presiéon no confinada mostré
un incremento inicial hasta un contenido de gasdleo del 3% en peso de suelo seco
en el caso reportado por Nasehi et al. (2016) y un contenido del 2% de aceite de
motor en peso de suelo seco reportado por ljimdiya (2013), después de estos
porcentajes el esfuerzo a la presion no confinada disminuye conforme aumenta el
contenido de hidrocarburo. ljimdiya (2013) concluye que el aumento inicial
observado puede deberse a la reorganizacion de las particulas, conforme aument6
el contenido de aceite aparecio el efecto de lubricacidn que conduce a la falla dentro
de un periodo mas corto. Fernandez Serrano et al. (2012) estudiaron una arena
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contaminada con hidrocarburos en diferentes grados observaron que la capacidad
portante del suelo disminuye en funcion del grado de contaminacion del suelo.

Los resultados anteriores contradicen a lo reportado por George et al. (2015)
quienes estudiando una arena limosa (SM) contaminada con diferentes porcentajes
de diésel observaron un aumento en el esfuerzo a la presion no confinada conforme

incrementaba el porcentaje de diésel.
Corte directo

De los estudios que reportan resistencia al corte directo, Rahman et al.
(2010), Ocampo et al. (2010) y George et al. (2015) que estudiaron limos de alta
compresibilidad (MH), arena limosa (SM) y un suelo areno limoso (SM)
contaminados con aceite de motor, gasolina y diésel en diferentes proporciones
reportan una disminucion en la resistencia al corte del suelo, C,, con el aumento en
el contenido de contaminante, esto contrasta con lo concluido por Khosravi et al.
(2013) que estudiando una arcilla de baja compresibilidad (CL) contaminada con
diferentes proporciones de diésel, obtuvieron que muestra mayor resistencia la

arcilla con diésel que con agua en las mismas proporciones.

Echeverri-Ramirez et al. (2015) y Joseph y Hari (2015) que estudiaron el
efecto de la contaminacién en un limo de alta compresibilidad, suelo lateritico, una
arenay una arcilla contaminados con gasolina y diésel, reportan haber obtenido una
disminucién en los valores de cohesion y el angulo de friccidn interna de los suelos
contaminados, Joseph y Hari (2015) no especifican de que prueba se obtienen estos
valores, de la misma forma Fernandez Serrano et al. (2012) que reportan una
disminucion en el angulo de friccion interna de una arena contaminada con
hidrocarburos en diferentes proporciones y Echeverri-Ramirez et al. (2015) reportan
haber obtenido estos valores de la prueba de corte directo, que coinciden con los
resultados obtenidos por Nasehi et al. (2016) que reportan disminucién en la
cohesion y el angulo de friccién interna en un limo de baja compresibilidad (ML) y
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una arcilla de baja compresibilidad (CL) contaminadas con 3% en base al peso seco
del suelo de gasoleo, sin embargo, estos autores reportan un incremento en la
cohesion y en el angulo de friccion interna en una arena mal graduada (SP)
contaminada con menos del 3% en base al peso seco del suelo de gasoleo .

Kermani y Ebadi (2012) estudiando el efecto del porcentaje de contaminacion
y el tiempo de envejecimiento de una arcilla de baja compresibilidad (CL)
contaminada con petréleo crudo, reportan que en la resistencia al corte del suelo se
produce una reduccion en la cohesion a medida que aumenta el contenido de
petréleo y el tiempo de exposicion al contaminante, el angulo de friccion interna
aumenta a medida que aumenta el contenido de petroleo y el tiempo de
envejecimiento no muestra un efecto en el angulo de friccion interna. Jia et al. (2011)
reportan que el angulo de friccidon interna y la cohesion obtenidos en la prueba de
corte directo se ven afectados en una arena debido a su contaminacién con

petroleo, sin reportar si estos valores aumentan o disminuyen.
Pruebas triaxiales

Antonio Zarate (2014) realiz6 pruebas triaxiales drenadas consolidadas en
un suelo arcilloso de alta compresibilidad (CH) contaminada con diferentes
proporciones de diésel, comparando los resultados obtenidos en el suelo natural
concluyo que el suelo se vuelve mas rigido conforme aumenta la cantidad de diésel
lo que hace que presente una falla fragil, reporta que la cohesion disminuye en
presencia del contaminante, este resultado coincide con lo obtenido por Amaziah
(2010) que obtuvo una disminucion en la cohesion en la prueba no drenada de un
suelo arcilloso debido a su contaminacion con petroleo crudo, sin embargo Amaziah
(2010) reporta una reduccion en el angulo de friccion interna en la prueba no
drenada y Antonio Zarate (2014) observé un comportamiento constante del angulo
de friccion interna conforme aumentaba la cantidad de diésel. Antonio Zarate (2014)
concluye de las pruebas triaxiales que la contaminacién produce una diminucion en

la capacidad de carga y Amaziah (2010) concluye que la contaminacion produce
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una disminucion en la resistencia al corte calculada en funcién de los resultados de

la prueba triaxial.

Rahman et al. (2010) estudiaron las modificaciones que presentaban dos
limos de alta compresibilidad (MH) contaminados con diferentes cantidades de
aceite de motor reportando que el esfuerzo desviador maximo, gqmax, obtenido en la
prueba no drenada no consolidada mostré una disminucion con la presencia del

aceite.
Consolidacion

Los resultados encontrados con respecto al como afecta la contaminacion
con algun hidrocarburo a los parametros de consolidacion son variados, esto debido
a que los autores reportan solo algunos parametros, otros solo concluyen que la
compresibilidad del suelo se ve modificada.

Aiban (1998), Olchawa y Kumor (2008) y Kermani y Ebadi (2012) estudiaron
la modificacién en los parametros de consolidacién debido a la contaminacién con
petréleo crudo y diésel en arena fina uniforme (SP), limos de alta compresibilidad
(MH), arcilla de alta compresibilidad (CH) y arcilla de baja compresibilidad (CL),
concluyendo que la compresibilidad aumenta, Olchawa y Kumor (2008) y Nazir
(2011) estudiando limo de alta compresibilidad (MH) y arcilla de alta compresibilidad
(CH), contaminados con diésel y aceite de motor, reportan un incremento en el
indice de compresiéon (Cc), sin embargo, Olchawa y Kumor (2008) encontraron
estos resultados cuando el contenido de diésel se encuentra por encima del 3% del
peso de suelo seco, mientras que, Nazir (2011) obtuvo estos resultados cuando el
periodo de exposicion al petréleo crudo es de 6 meses. Ademas Nazir (2011) reporta

un incremento en el indice de recuperacion (Cy).

liimdiya (2013) estudiando el efecto de la contaminacion con aceite de motor
en una arcilla de baja compresibilidad (CL) concluye que la presencia de aceite de

motor condujo a un aumento en los valores de coeficiente de variacion volumétrica
23



(Mv) y coeficientes de consolidacién (Cy). Echeverri-Ramirez et al. (2015)
determinaron los efectos de la contaminacion con gasolina en un suelo limoso de
alta compresibilidad (MH), observando en la prueba de consolidacion que el

contaminante promovié el colapso del suelo.

Khosravi et al. (2013) y Cabello-Suarez et al. (2017b) estudiando arcilla de
baja compresibilidad (CL) y arcilla de alta compresibilidad (CH) contaminadas con
diésel en ambos estudios, reportan una disminucion en el indice de compresibilidad
(Cc), por lo que el suelo contaminado se vuelve menos deformable. Amaziah (2010)
estudiando un suelo arcilloso contaminado con petréleo crudo encontré en las
pruebas de consolidacién que el coeficiente de consolidacién (Cy) disminuye, el
proceso de consolidacion de suelo se logra en un tiempo mas largo en el suelo

contaminado que en el suelo natural.

Khosravi et al. (2013) reportaron que en una arcilla de baja compresibilidad
contaminada con diésel el indice de expansion (Cs) permanece casi constante, Liu
et al. (2015) estudiando una arcilla contaminada con diésel reportan que conforme
se incrementa el contenido de contaminante en el suelo natural disminuye la presion
de expansion resultados contrarios a lo encontrado por Cabello-Suarez et al.
(2017b) que estudiando una arcilla de alta compresibilidad reportan que el

porcentaje de expansion fue mayor.

Ocampo et al. (2010) estudiaron una arena limosa (SM) contaminada con
gasolina obteniendo en los ensayos edométricos que las muestras contaminadas
con gasolina sin inundar muestran una mayor deformaciéon (mayor cambio en el
indice de vacios), estos resultados son contrarios a lo encontrado por Cabello-
Suarez et al. (2017b), que estudiando una arcilla de alta compresibilidad reportan
que el presenta una menor disminucion de vacios al aplicar la carga de sitio

comparada con la del suelo natural.
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Valor de Soporte de California (CBR)

En los estudios que se reporta la modificacion del Valor de Soporte de
California (CBR) en el suelo debido a la presencia de algun hidrocarburo se tiene
que Aiban (1998) estudiando una arena fina uniforme (SP) contaminada con
petroleo crudo, el valor del CBR no se ve afectado por la cantidad de petréleo crudo,
mientras que Amaziah (2010) estudiando un suelo arcillosos contaminado con
petréleo crudo encontré un aumento en el parametro del CBR cuando el suelo se
encontraba contaminado, estos resultados son contrarios a lo encontrado por
Pusadkar y Bharambe (2014) que reportan una disminucion en el valor del CBR en

un suelo arcilloso conforme aumentaba su contaminacion con diésel o petroleo.

En otros estudios se tiene que Akinwumi et al. (2014) y George et al. (2015)
que estudiaron un suelo arcilloso de baja compresibilidad (CH) y un suelo areno
limoso (SM) contaminados con diferentes proporciones de petroleo crudo y diésel,
obtuvieron que en el valor del CBR se obtuvo un aumento hasta llegar al 4% de
contaminacion en base al peso seco del suelo, pero disminuyo para
concentraciones mayores de contaminante, Akinwumi et al. (2014) reportan estos
resultados en el estudio del CBR no remojado, mientras que en el valor del CBR
saturado observaron una disminucion conforme aumentaba el contenido de petroleo
crudo. Con lo que Akinwumi et al. (2014) concluyen que el 4% de petroleo crudo en
base al peso del suelo seco es el limite para causar un efecto de lubricacion en las
particulas del suelo provocando que estas se deslicen facilmente unas sobre otras.

Permeabilidad

De los estudios que reportan modificacién en la permeabilidad se tiene que
Rahman et al. (2010), Akinwumi et al. (2014) y Joseph y Hari (2015) que estudiaron
limos de alta compresibilidad (MH), arcilla de baja compresibilidad (CL) y un suelo
lateritico y una arena, contaminadas con diferentes proporciones de aceite de motor,

petréleo crudo y diésel, reportan haber encontrado una disminucion en la
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permeabilidad de los suelos a medida que aumentaba la concentracion del
hidrocarburo, Akinwumi et al. (2014) atribuyen esta disminucion a la reduccién en el
espacio poroso debido a la presencia del hidrocarburo. Martinez y Lopez (2001)
estudiando un suelo arcilloso contaminado con diferentes concentraciones de
gasolina, diésel y combustéleo, reportan una disminucion de la porosidad en

presencia combustoleo, sin tener variacion significativa con gasolina y diésel.

Amaziah (2010) y Nazir (2011) obtuvieron la permeabilidad a partir de la
prueba de consolidacién de en suelo arcilloso contaminado con petroleo y una arcilla
sobreconsolidada clasificada como CH contaminada con aceite de motor, Amaziah
(2010) reporta una disminucién en el coeficiente de permeabilidad (k) para
diferentes rangos de presion, mientras que Nazir (2011) reporta que la
permeabilidad incremento hasta tres veces el valor de control, mas alla del esfuerzo
de preconsolidacién, el aumento en la duracion de la contaminacién no tiene efecto

significativo en el coeficiente de permeabilidad.
Superficie especifica

Oyegbile y Ayininuola (2013) estudiando un suelo lateritico contaminado con
petroleo, encontraron que el petrdleo crudo creo una capa adsorbida alrededor de
las particulas la cual no es soluble en agua y no se desplaza por el agua, reduciendo
asi el area superficial especifica (SE), lo que conduce a la reduccion en la fuerza de
union del suelo lateritico. Kermani y Ebadi (2012) que estudiaron una arcilla de baja
plasticidad (CL) contaminada artificialmente con petréleo crudo concluyen que a
medida que las particulas del suelo se cubren con aceite, el area de superficie
especifica disminuye. En estudios se ha demostrado que la capacidad de
intercambio catidnico (CEC) de las arcillas disminuye cuando se mezclan con
petroleo, lo que demuestra la reduccién la SE, que conduce a una reduccion en la
adsorcion de las particulas de arcilla de moléculas de agua y una reduccion en el
contacto de las particulas de arcilla.
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Son pocos los estudios de suelos contaminados con hidrocarburo que
obtienen la modificacion en la SE del suelo, sin embargo se revisaron algunos
estudios que reportan la relacion de la superficie especifica con la materia organica
(MO), Barbosa Basto y Romero Cajamura (2017) realizaron un estudio de la
determinacién de la SE por el método de adsorcion de azul de metileno de una
bentonita y un caolin sometido a rangos de temperatura entre 14 y 250 °C,
obtuvieron que al incrementar la temperatura de exposicion en la bentonita
incrementa su superficie especifica, caso contrario en el caolin, que al someterlo a

estos rangos de temperatura, su superficie especifica disminuye.

Gelati et al. (2009) estudiaron la influencia de la materia organica en la
superficie especifica de un argiudol tipico al cual se midi6 la superficie especifica
mediante la técnica de adsorcion de Nitrégeno (N2 a 77K), los resultados muestran
que la SE del suelo disminuye con el incremento de la materia organica, y esta
disminucidén no muestra una tendencia lineal, concluyendo que la disminucion de la
SE de la matriz mineral del suelo, por la adsorcion de MO, depende del tipo de
mineral y presenta una relacién inversa con la cantidad de MO adsorbida. Lo
anterior fue atribuido a una sorcidon preferencial en sitios reactivos tales como
bordes, superficies rugosas y microporos. Después de que estos sitios han sido
ocupados, una posterior sorcion de MO produce menores diferencias en la SE,
sugiriendo que la MO no se distribuye de manera uniforme sobre la superficie
mineral, sino que se acumularia en zonas reactivas formando parches en lugar de

una pelicula continua.

Asi como los estudios anteriores Burford et al. (1964); Kaiser y Guggenberger
(2003); y Wagai et al. (2009) estudiaron cémo afectaba la materia organica en la
superficie especifica en diferentes suelos, encontrando que el aumento de la
materia organica tenia una relacion inversa con la superficie especifica, la superficie

especifica disminuia con el aumento de la materia organica.
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De las propiedades enlistadas anteriormente se pueden concluir los

siguientes puntos.

* En la propiedad de gravedad especifica en la mayoria de los estudios
se reporta que esta disminuye, Akinwumi et al. (2014) expresan que
esta disminucion puede deberse a que, en general, la gravedad
especifica de los hidrocarburos es menor a la del agua.

* Dentro de las modificaciones observadas en la distribucion de tamafio
de particulas, no se presentan resultados claros, algunos autores
reportan aumento en la cantidad de finos, otros reportan disminucion,
sin embargo se concluye que, de acuerdo a los estudios encontrados
hasta ahora, esta propiedad si presenta cambios en presencia algun
hidrocarburo.

* En el comportamiento de los limites de consistencia se reportan
resultados variados, algunos reportan que existe una disminucion
general en los limites, otros reportan comportamientos variados, esto
depende del tipo de suelo, del hidrocarburo y de la concentracion en
el suelo, asi como de la metodologia que se siguié para la obtencidn
de los limites.

* En las caracteristicas de compactacion, la mayoria de los autores
reportan haber encontrado una disminucién en la maxima densidad
seca cuando el suelo esta contaminado y en el contenido 6ptimo de
humedad, sin embargo, en el contenido 6ptimo de humedad se
encuentran resultados variados en los estudios.

* Enlaresistencia a la compresion simple en su mayoria se reporta una
disminucion, algunos autores reportan un aumento cuando la cantidad
de contaminante es menor al 3% en peso del suelo seco, después
existe una disminucion. ljimdiya (2013) concluye que esta disminucion

se debe al efecto de lubricacién en presencia del hidrocarburo que
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conduce a la falla dentro de un periodo mas corto, lo que afecta
directamente la seguridad y economia dentro del disefio de obras de
ingenieria.

En la prueba de corte directo en su mayoria se reporta una
disminucion en la cohesion y en el angulo de friccion interna, lo que
conduce a una disminucion en la resistencia al corte en los suelos
debido a la presencia del hidrocarburo, Ocampo et al. (2010)
mencionan que la disminucion de los parametros de resistencia al
corte puede deberse a que el hidrocarburo (hidrofébico) configura al
suelo en una estructura floculada, de manera que se aumentan los
vacios y por tanto su porosidad. Este hecho implica una
desestructuracion del arreglo original del suelo, e influencia su
comportamiento geomecanico.

En los resultados en pruebas triaxiales realizadas en suelos
contaminados con hidrocarburos, en general se reporta una
disminucién en la cohesion, lo que conduce a una disminucion en la
capacidad de carga, la resistencia al corte y el esfuerzo desviador
maximo, calculados usando los parametros obtenidos en las pruebas
triaxiales.

En los parametros obtenidos de la prueba de consolidacion, en su
mayoria se reporta un aumento en la compresibilidad del suelo, del
indice de compresion (Cc) y del indice de recuperacion (C,), sin
embargo, existen algunos estudios que reportan una disminucién en
el Cc. Kermani y Ebadi (2012) concluyen que el aumento en la
compresibilidad se puede atribuir a los efectos de lubricacién del
hidrocarburo y la reduccion de la friccion entre las particulas del suelo.
El valor de soporte de california (CBR) en la mayoria de los estudios
se reportd que tiene un comportamiento descendente con el aumento

en la contaminacion en el suelo.
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* En el parametro de la permeabilidad en su mayoria se reporta una
disminucién con el aumento de la cantidad de hidrocarburo en el suelo.
* En la superficie especifica se tienen pocos datos acerca de como se
modifica en presencia del hidrocarburo en el suelo, sin embargo, los
datos encontrados coinciden con que la superficie especifica
disminuye en presencia del hidrocarburo, asi como lo hace cuando

aumenta la materia organica en el suelo.

Las investigaciones revisadas hasta ahora acerca de las modificaciones en
las propiedades del suelo debido a la contaminacion con algun hidrocarburo siguen
una metodologia semejante para la realizacion de la contaminacion del suelo, se
ubica el sitio de muestreo, se obtiene un lote de suelo, se realiza el proceso de
contaminacion de manera artificial impregnando el suelo con el hidrocarburo, esto
para semejar el proceso de envejecimiento del hidrocarburo en el suelo, en algunos
estudios se realiz6 una prueba previa para definir el porcentaje de hidrocarburo que
es capaz de retener el suelo y luego se les adicion6 el porcentaje de hidrocarburo
definido en funcién del peso de suelo seco, en otros no se menciona el porqué del
porcentaje elegido para contaminar el suelo.

El tiempo de exposicion de la muestra de suelo al hidrocarburo antes de
realizar las pruebas en los estudios citados varia desde un dia hasta meses, este
tiempo es determinado por el investigador basandose principalmente en el alcance
del estudio y lo que se desea obtener del mismo. Sin embargo, dentro de los
estudios ya realizados Singh et al. (2008) reportan que la busqueda bibliografica
mostro que los suelos secos requieren para llegar al equilibrio de 1-2 dias con agua
y 3-7 dias con liquidos contaminantes.

Los estudios hasta ahora encontrados acerca de los efectos del hidrocarburo
en las propiedades de los suelos han manifestado la importancia de continuar

haciendo investigaciones para determinar los cambios a nivel de la estructura,
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mineralogia, caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del suelo, debido a que
han concluido que la contaminacion de los suelos por hidrocarburos no solo afecta
la calidad del suelo sino que también altera sus propiedades fisicas lo que conduce
a problemas geotécnicos relacionados con la construcciéon o la estructura de
cimentacion en este sitio contaminado (lzdebska-Mucha y Trzcinski, 2008; Ocampo
et al. 2010; Rahman et al. 2010; Di Matteo et al., 2011; Nazir, 2011; Kermani y Ebadi,
2012; ljimdiya, 2013; Joseph y Hari, 2015).

La contaminaciéon del suelo se ha estudiado en su mayoria usando
hidrocarburos como petréleo crudo, gasolina, diésel, combustéleo, keroseno, aceite

de motor, entre otros.

Dentro de los resultados encontrados existen discrepancias en los cambios
en las propiedades, esto es debido al tipo de suelo que se usa en la investigacion,
cantidad y tipo de hidrocarburo usado para contaminar, tiempo de exposicion al

hidrocarburo, asi como las condiciones en las que se desarrollan los ensayes.

Esta falta de conocimiento es la que ha llevado a que en la Universidad
Autonoma de Querétaro se hayan iniciado estudios acerca del efecto que tienen los
hidrocarburos en las propiedades geotécnicas del suelo, entre los estudios realizado
se encuentran Antonio Zarate (2014), Cabello-Suarez (2015), Cabello-Suarez et al.
(2017a) y Cabello-Suéarez et al. (2017b), encaminados a la obtenciéon de las
modificaciones en las propiedades geotécnicas y mecanicas en suelos debido a su

contaminacioén con hidrocarburos.

1.2 Descripcion del problema

Alrededor del mundo se han realizado muchos estudios encaminados a
encontrar las alteraciones que sufre el suelo causado por la contaminacion con
hidrocarburos, esto debido a que, la produccidn de petrdleo a nivel mundial presenta
una tendencia ascendente por lo que, la probabilidad de presentarse derrames es
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alta y el impacto en los suelos debera ser investigado para determinar su influencia

en las obras existentes y futuras (Rodriguez, 2017).

Los estudios de los derrames de hidrocarburos en el suelo se han realizado
a nivel fisico-quimico y de recuperaciéon edafolégica (Antonio Zarate, 2014); sin
embargo, a nivel de las propiedades geotécnicas los estudios son escasos.

La contaminacion tiene efectos adversos sobre las propiedades ingenieriles
de los suelos como pérdida en la capacidad de carga, asentamientos diferenciales
y fracturas en estructuras existentes. Los suelos expansivos son suelos
problematicos naturalmente por lo que su contaminacion aumenta su complejidad
en la construccion (Sabat y Mohanta, 2017), lo que ocasiona que los trabajos de
construccion en suelos contaminados aumentan el riesgo e incrementan los costos

de construccion (Pradeepan et al., 2016).

Los productos petroquimicos y los combustibles pueden alterar las
caracteristicas de consolidacion en suelo arcilloso, aumentando los asentamientos
totales y/o el diferencial que pueden sufrir las cimentaciones de las estructuras
causando fallas funcionales o estructurales. Las particulas de arcilla estan
orientadas al azar en fluidos no polares, como los hidrocarburos, causando un
mayor indice de vacio y orientacion paralela en fluidos polar, como el agua, lo que
provoca un menor indice de vacio (Di Matteo et al., 2011).

La modificacion del fluido de poro en los suelos provoca una modificacion de
la constante dieléctrica, lo que causa una alteracion en la compresibilidad del suelo
(Di Matteo et al., 2011), en los estudios revisados se ha reportado que la
compresibilidad se ve modificada debido a la presencia del hidrocarburo, sin

embargo no se han encontrado estudios acerca de la consolidacion secundaria.

Por otro lado se tiene que los resultados encontrados acerca de la
consolidacion son variados, por lo que es necesario realizar mas estudios para

reforzar o refutar estos resultados, segun sea el caso. Lo que lleva a prestar interés
32



en la modificacion de la consolidacion secundaria en los suelos contaminados y
como ésta podria modificar los asentamientos en el suelo en caso de que ocurriera
un derrame donde ya existen obras civiles o en caso de realizar una construccion

en un suelo en el que se desconoce que se encuentra contaminado.

Por lo anterior, en este proyecto se propone estudiar el efecto que tiene la
contaminacion con gasolina sobre la consolidacion secundaria del suelo, esto
aunado a que dentro de los estudios encontrados solo se ha estudiado el indice de
compresibilidad, considerando la consolidacion primaria del suelo.

1.3 Justificacion

Cuando los suelos arcillosos estan contaminados, la reduccién de la
constante dieléctrica del fluido de poro reduce la interaccion fisico-quimica en los
poros de la arcilla, la cual deberia dar como resultado una mayor resistencia, sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el comportamiento del suelo sera diferente
debido a la contaminacion a largo plazo que causa cambios en el tejido de un suelo
(Kermani y Ebadi, 2012). Los efectos a largo plazo en la alteraciéon del suelo
causada por la presencia del hidrocarburo que se encuentra recubriendo los granos
del suelo, en ocasiones no se detectan de inmediato, por lo que los riesgos
potenciales pueden tardar décadas en manifestarse con efectos de gran magnitud
(Aiban, 1998; Cabello-Suarez et al., 2017a).

Hasta la fecha, la demanda de energia en el mundo se satisface
principalmente mediante el uso de combustibles fésiles, esto ha provocado que las
actividades de extraccion, refinamiento y transporte de los hidrocarburos aumenten,
provocando que el riesgo de contaminacion del suelo debido a los derrames de
hidrocarburos se incremente. Cuando los hidrocarburos entran en contacto con el
suelo natural, el contaminante puede llegar a alterar su estructura original y con ello

se modifican sus caracteristicas y propiedades naturales.
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Aunque han habido investigaciones sobre efectos de petroquimicos vy
contaminantes de hidrocarburos del petréleo sobre las propiedades de los suelos
arcillosos, no existen estudios completos en la literatura acerca del comportamiento
de consolidacién de suelos arcillosos contaminados (Di Matteo et al., 2011). El
grado y tipo de alteraciones dependera de las caracteristicas inherentes a la génesis
y evolucion de cada suelo y a su interaccion quimica con la sustancia contaminante,
es importante contribuir en el entendimiento de las alteraciones que puede tener un
suelo contaminado y el desarrollo de métodos de ensayo que representen
adecuadamente las condiciones a las que puede llegar a estar expuesto (Ocampo
et al., 2010).

Los trabajos de construccion en suelos contaminados aumentan el riesgo e
incrementan los costos de construccion (Pradeepan et al., 2016), los resultados de
los estudios en suelos contaminados pueden usarse con fines geotécnicos vy
beneficiaran a los ingenieros o tomadores de decisiones en el reciclaje o la

reutilizacion de suelos contaminados (Rahman et al., 2010).

La importancia de la consolidacion secundaria en los suelos contaminados
radica en el hecho de que, la consolidacion secundaria es causada por un acomodo
de la estructura interna del suelo, la cual se puede ver afectada por la viscosidad, la
materia organica, la fluencia o el agua unida mediante enlace quimico a las
particulas de arcillas, propiedades que se ven afectadas en la presencia del

hidrocarburo en el suelo.
1.4 Hipotesis y objetivos

1.4.1 Hipdtesis

Los asentamientos en una arcilla expansiva obtenidos a partir de la
consolidacion unidimensional considerando la consolidacion primaria y la
consolidacion secundaria del suelo aumentan debido a su contaminacion con

gasolina.
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1.4.2 Objetivo general

* Determinar los asentamientos en una arcilla expansiva a partir de la
consolidacion unidimensional considerando la consolidacion primaria

y la consolidacién secundaria del suelo.

1.4.3 Objetivos especificos

* Determinar el efecto en las propiedades geotécnicas de una arcilla
expansiva provocadas por su exposicion a la gasolina.

* Determinar las modificaciones que presentan los asentamientos por
consolidacion de una arcilla expansiva debido a su exposicion a la
gasolina.

* Evaluar el impacto de la presencia de gasolina en el efecto de

consolidacion secundaria en arcilla expansiva.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Elsuelo

Los suelos son agregados de particulas minerales; junto con aire y/o agua
en los espacios vacios. Una muestra de suelo natural puede tener particulas sélidas
de varios tamafios, desde grandes rocas (gravas) hasta particulas diminutas
(arcillas), ademas de contener materiales organicos y componentes inorganicos
(Mitchell et al., 2005; Das, 2014).

Los suelos son recursos naturales necesarios para la existencia de los seres
vivos, proporcionan alimentos, refugio, materiales de construccion, protegen el
medio ambiente y brindan soporte para las obras civiles, ademas de que, son los
materiales de ingenieria mas antiguos y complejos y una gran parte de la superficie
de la Tierra esta cubierta por suelo (Mitchell et al., 2005; Budhu, 2011; Das, 2014).

Los suelos resultan de la meteorizacion fisica y quimica de las rocas y son
transportados y depositados por el viento, el agua o el hielo. La meteorizacion fisica
implica la reduccion del tamafio sin ningun cambio en la composicion original de la
roca madre, los principales agentes responsables de este proceso son la
exfoliacién, la descarga, la erosion, la congelacion y la descongelacidon. La
meteorizacion quimica provoca tanto reducciones en el tamafo como la alteracion
quimica de la roca madre original, los principales agentes responsables de este
proceso son la hidratacion, la carbonatacion y la oxidacion (Budhu, 2011).

La composicién, las propiedades y la estabilidad de los suelos pueden ser
afectadas por fendmenos geoquimicos y microbiologicos, ademas de ser
susceptibles a las influencias de los cambios de temperatura, presion, disponibilidad
de agua y ambiente quimico y bioldgico, la arcilla y la materia organica en un suelo

generalmente influyen en las propiedades del mismo (Mitchell et al., 2005).
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2.2 Suelo expansivo

De acuerdo a la Comision Nacional del Agua (2007) los suelos expansivos
son arcillas plasticas que, por su alto contenido de minerales arcillosos, tales como
montmorillonita y esmectita, experimentan grandes cambios de volumen al
modificar su humedad; se caracterizan por su comportamiento ciclico de expansion
y contraccion al incrementar y reducir su contenido de agua, respectivamente. De
modo que todos los suelos cohesivos se expanden o contraen con el cambio de
humedad. En Meéxico existen suelos expansivos en: Querétaro, Guanajuato,
Michoacan, Tamaulipas, Morelos, Baja California, Veracruz, Chiapas, Campeche,
Sonora y Sinaloa.

Los principales grupos de los minerales de arcilla incluyen: caolinita, illita,
montmorillonita y paligorskita (Budhu, 2011). La mayoria de los minerales de arcilla
se comportan plasticamente al agregarles una cantidad limitada de agua, esto
debido al valor elevado del area superficial respecto al tamafo de la particula, su
morfologia laminar y las sustituciones isomorficas. Debido a su gran superficie
especifica tienen una carga residual negativa y atrae las moléculas polares de agua
por medio de enlaces débiles formando una capa de agua sobre el cristal. Los
silicatos, cuarzos y calcitas exhiben este comportamiento (Rodriguez, 2017).

El area superficial de las arcillas por unidad de masa (superficie especifica)
es de hasta 1000 m? por gramo (montmorillonita). La interaccion arcilla-agua junto
con las grandes superficies da como resultado que las arcillas tengan mayor
capacidad de retencion. Las cargas superficiales en las arcillas son negativas
(aniones), por lo que atraen los cationes de las moléculas del agua circundante
formando una pelicula delgada o capa de agua, llamada agua adsorbida que se une
a las superficies minerales. La pelicula fina o capa de agua se conoce como la doble
capa difusa. La mayor concentracién de cationes ocurre en la superficie del mineral

y disminuye exponencialmente a una distancia de la superficie. El secado de suelo,
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en el que es sometido a una temperatura estandar de 110 £ 5 °C, no puede eliminar
el agua adsorbida (Budhu, 2011).

En la Figura 2-1 se observa la doble capa difusa en el suelo, la capa interior
del agua de capa doble, que se mantiene unida fuertemente por la arcilla, se conoce
como agua adsorbida y es mas viscosa que el agua libre (Antonio Zarate, 2014).
Cerca de la superficie de las particulas de arcilla el agua se comporta como un
solido (hielo), en la medida que se aleja se comporta como un liquido viscoso y
cuando alcanza el exterior de la doble capa difusa se comporta como liquido.

Capa
Adsorbida

Capa
difusa

Figura 2-1 Doble capa difusa en suelos (Antonio Zarate, 2014).

El espesor de la capa difusa depende del mineral de arcilla, la caolinita tiene
una doble capa difusa que es menor a la mitad de su estructura laminar; la
montmorillonita tiene una doble capa difusa de hasta 20 veces mayor que su
estructura, de ahi que tenga una gran plasticidad en relacion con la caolinita
(Rodriguez, 2017).

2.3 Fisicoquimica de las arcillas

El termino arcilla es aplicado para aquellas particulas con un tamafio menor
a 2 ym, también se refiere a un mineral secundario o de neoformaciéon con
propiedades coloidales que causa en ella actividades fisicoquimicas. Una de las
propiedades mas notable de la arcilla es su naturaleza coloidal, que se refiere a una
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superficie especifica alta y a sus caracteristicas de plasticidad, adherencia,
contraccion, tixotropia, reopexia y entre otras, las cuales influyen directamente en

su comportamiento (Besoain, 1985).

El comportamiento de las arcillas es generalmente gobernado por las fuerzas
electromagnéticas desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales. La
superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa, la intensidad
de la carga depende de la estructuracion y composicion de la arcilla, asi las
particulas de arcilla atraen a los iones positivos del agua y a cationes de diferentes
elementos quimicos. Lo que conduce a que cada particula de arcilla se vea rodeada
de una capa de moléculas de agua orientadas de forma definida y ligadas a su
estructura (agua adsorbida) (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2005).

2.4 Capacidad de intercambio cationico

Las particulas de arcilla tienen una carga neta negativa, para equilibrar esta
carga las particulas de arcilla atraen los iones cargados positivamente de las sales
en el agua intersticial. Estos se conocen como iones intercambiables. Algunos son
mas atraidos que otros, y los cationes se pueden organizar en una serie en términos
de su afinidad por la atraccion de la  siguiente  manera:
APF*>Ca?*>Mg?*>(NH,)">K*>H">Na*>Li" (Das, 2014).

Esto indica que, los iones de AI** pueden reemplazar a los iones Ca®*, y los
iones Ca®" pueden reemplazar a los iones Na*. A este proceso se le llama
intercambio de cationes. La capacidad de intercambio de cationes (CEC) de una
arcilla se define como la cantidad de iones intercambiables, expresada en
miliequivalentes por 100 g de arcilla seca en la Tabla 2.1 se enlistan los valores de
capacidad de intercambio cationico y de superficie especifica de algunos minerales
de arcilla.
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Tabla 2.1 Superficie especifica y capacidad de intercambio catiénico de algunos minerales de arcilla
(Das, 2014).

Mineral de arcilla Superficie especifica Capacidad de intercambio

(m’/g) catiénico (me/100g)

Caolinita 10-20 3

llita 80-100 25

Montmorillonita 800 100

Clorita 5-500 20

Vermiculita 5-400 150

Haloisita (4H,0) 40 12

Haloisita (2H,0) 40 12

Las caolinitas son menos susceptibles a intercambiar cationes que las
montmorillonita y las illitas. La capacidad de intercambio cationico crece con la
acidez del suelo, asi como con la velocidad y la concentracidén de la solucién que
circule por la masa de suelo. Las propiedades mecanicas de las arcillas varian de
acuerdo a los cationes adsorbidos, esto debido a que de ello depende el espesor
de la pelicula adsorbida, lo que se refleja en sus propiedades de plasticidad y
resistencia del suelo (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2005).

2.5 Constante dieléctrica del suelo

La constante dieléctrica del suelo (K) esta dado por el valor de la constante
dieléctrica del agua (80), el aire (1) y las fracciones mineral y organica (entre 3y 7)
presentes en el suelo (Salgado et al., 1999).

La constante dieléctrica influye en la superficie especifica, asi como en el
espesor de la doble capa difusa, los suelos arcillosos pueden estar en contacto con
diversas sustancias quimicas cuando éstos son usados para revestimientos para
embalses y vertederos de almacenamiento de residuos, o en el caso en que se
presenten accidentalmente de derrames y fugas de aceites, solventes u otros
quimicos organicos que pueden reemplazar el agua de los poros. Las constantes
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dieléctricas de estos materiales, especialmente las de los liquidos de fase no acuosa
(NAPL), generalmente son mucho mas bajos que los del agua (Mitchell et al., 2005).

2.6 Superficie especifica

Las fuerzas que definen el comportamiento de los suelos gruesos son
diferentes a los suelos finos, en los suelos finos las fuerzas eléctricas y capilares
toman un papel muy importante, estas fuerzas aumentan a medida que disminuye
el tamano de particula y aumenta la superficie especifica. Los procesos fisicos que
gobiernan el comportamiento del suelo cambian cuando la superficie especifica es
mayor a 1 m?g. Los suelos con mayor superficie especifica experimentan
sedimentacion, contraccion y rigidez en condiciones insaturadas y acoplamiento
mecanico-quimico, lo que depende de condiciones ambientales como el pH y la
concentracion idnica del fluido de poro (Santamarina et al., 2002).

La superficie especifica determina en gran medida muchas propiedades
fisicas y quimicas de los materiales, como son la adsorcion fisica de las moléculas,
la pérdida de calor o la ganancia resultante de esa adsorcidn, la expansion vy
contraccion, entre otros, también se encuentra estrechamente relacionada a
muchos procesos bioldgicos. Los suelos varian ampliamente en su superficie
especifica debido a las diferencias en la composicion mineraldgica y organica y en
su distribucion del tamafo de particula, la retencion y el movimiento de agua, la
capacidad de intercambio de cationes y la adsorcion de pesticidas. La superficie
especifica generalmente se expresa en metros cuadrados por gramo (m?%g). Las
particulas de tamafio arcilloso, y particularmente algunas capas de minerales de
silicato, contribuyen con la mayor parte del area de la superficie inorganica a los
suelos, en consecuencia, los tipos de minerales presentes en el suelo determinan
en gran medida la superficie especifica del suelo y las propiedades relacionadas
(Carter et al., 1986).
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El propdsito de las mediciones de la superficie especifica es comunmente
determinar la accesibilidad de las superficies internas del complejo mineral de arcilla
a moléculas o iones que se pueden adsorber en ellas. Esta accesibilidad
generalmente esta determinada por las fuerzas de adsorcion relativas de las
moléculas o iones introducidos a las superficies minerales de arcilla en comparacion
con las fuerzas de atraccion entre las plaquetas minerales de arcilla adyacentes.
Los sistemas de mayor interés general son los sistemas hidratados. Por
consiguiente, comunmente se desea un procedimiento de medicién que estima el
area de superficie que seria accesible en condiciones hidratadas(Carter et al.,
1986).

2.6.1 Mediciones de absorcion de azul de metileno.

El colorante azul de metileno (AM) se ha utilizado para determinar el area de
superficie de los minerales de arcilla, la formula quimica es C46H1sCIN3S, con un
peso molecular correspondiente de 319.87 g/mol. El azul de metileno en solucién
acuosa es un colorante cationico, C16H1gN3S”, que absorbe las superficies de arcilla
cargadas negativamente. Por lo tanto, la superficie especifica de las particulas se
puede determinar por la cantidad de azul de metileno absorbido. El area de
superficie cubierta por una molécula de azul de metileno se asume tipicamente que
es 130 A% (1 A= 0.1 nm) (Santamarina et al., 2002).

Dentro de las técnicas para la medicidon de la superficie especifica,
comunmente la de adsorcidn de gases y la adsorcion de azul de metileno, la
adsorcion de gases no es una técnica recomendada para medir la superficie
especifica en suelos expansivos, debido a que la prueba se realiza en el suelo en
condiciones secas por lo que las particulas se encuentran estrechamente unidas, lo
que genera que el gas no penetre en las capas intermedias y da como resultado
valores mas bajos de superficie especifica (Santamarina et al., 2002).
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2.6.2 Desventajas de la prueba de azul de metileno

La molécula de azul de metileno tiene forma rectangular con dimensiones
aproximadas de 17 A X 7.6 A X 3.25 A, por lo que su unién a la superficie mineral
puede ser en diferentes orientaciones, variando los resultados del area cubierta de
azul de metileno si (Santamarina et al., 2002):

* La molécula se encuentra en su superficie mas grande que la
superficie bajo estudio, el area cubierta es de aproximadamente 130
A? por molécula.

* La molécula esta inclinada (65-70°) con respecto a la superficie en
estudio, el area cubierta es de aproximadamente 66 A? por molécula;

* El eje mas largo esta orientado perpendicular a la superficie, el area
cubierta es de aproximadamente 24.7 A% por molécula.

La cantidad de absorcion aumenta con el area de superficie y la densidad de
carga de la superficie, que se ve afectada por el pH y la concentracion idnica.
Ademas, la absorcién implica el reemplazo de iones, que depende en gran medida
de la valencia, el tamafio y la concentracion relativa de los iones. Los resultados de
las pruebas muestran que los cationes AM reemplazan a Na* mas que a Fe** y AP,
por lo tanto, el uso del AM produce valores de superficie especificos mas altos para
Na-montmorillonita en comparacion con Fe-montmorillonita y Al-montmorillonita. De
manera similar, el exceso de sales en la solucion no solo altera la carga efectiva de
la superficie, sino que también compite con el azul de metileno para ser absorbido
en la superficie. La disolucién de CaCOs; y particulas de arcilla puede influir en la
precision de las mediciones. Ademas, la precision de este método esta limitada por
el tamafio de los adsorbatos. Los errores relacionados con el operador al juzgar el
punto final pueden causar un error de +10% (Santamarina et al., 2002).
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2.6.3 lIsotermas de Langmuir

Las isotermas de adsorcion son la representacidn grafica de la relacion entre
la cantidad adsorbida por una unidad de peso de adsorbente y la concentracion de
adsorbato restante en un medio de ensayo a una temperatura constante bajo
condicion de equilibrio. La isoterma de adsorcion de Langmuir describe la superficie
como homogénea asumiendo que todos los sitios de adsorcion tienen igual afinidad
con el absorbato y que la adsorcion en un punto no afecta la adsorcion en el punto
adyacente. Se presenta en la ecuacion (2-1) (Albis et al., 2017):

c. 1 1 (2-1)
—Zmi'@ce

e

Donde: Ce: concentracion de equilibrio del adsorbato (AM) (mg/L); ge: es la
cantidad de adsorbato adsorbido por unidad de masa de adsorbato (mg/g); Q°:
capacidad de adsorcion de monocapa (mg/g); b: reciproco de la concentracién a la
que se alcanza la mitad de la saturacion del adsorbente. Al graficar Ce/ge en funcion
de C,, se obtiene una linea recta con pendiente 1/Q° (Giraldo et al., 2008).

La isoterma de adsorcion de Langmuir, es caracteristica de sélidos con una
gran cantidad de microporos. En estas isotermas se puede ver que hay un aumento
en la cantidad de azul de metileno adsorbida con el incremento de la concentracion
hasta llegar a un punto de saturacion, en el cual el aumento de la concentracién no

causa un incremento significativo (Giraldo et al., 2008).

2.7 Consolidacion de suelo

Bajo cargas, todos los suelos presentaran un cambio volumétrico,
provocando el asentamiento de estructuras cimentadas sobre ellos. Si el
asentamiento no se mantiene en un limite tolerable, el uso deseado de la estructura
puede verse afectado y la vida util de disefio de la estructura puede verse reducida

(Budhu, 2011). Los cambios de volumen en los suelos son inducidos por la
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modificacion en las tensiones aplicadas, los entornos quimicos, humedad y la
temperatura. La relacion de vacios del suelo, usada para determinar los cambios
volumétricos, se encuentra relacionada con el tamafio de grano y la forma (lo que
determina la superficie especifica), asi como con la plasticidad (Mitchell et al., 2005).
La compresién es causada por a) deformacion de las particulas del suelo, b)
reacomodo de las particulas del suelo, y c) expulsion de agua o aire de los espacios
vacios (Das, 2001).

Cuando una capa de suelo esta sometida a un esfuerzo exhibira una cierta
compresion, esta compresion se logra cuando al aplicar una carga los solidos del
suelo se reorganizan o cuando ocurre extrusion de aire y/o agua de los poros. De
acuerdo a Terzaghi, "una disminucion del contenido de agua de un suelo saturado
sin reemplazo del agua por aire se denomina proceso de consolidacion". Cuando
los suelos arcillosos saturados se someten a una esfuerzo la presion intersticial del
agua aumentara inmediatamente, pero debido a la baja permeabilidad del suelo, se
requiere de algun tiempo para que se equilibre el esfuerzo aplicado y la presion
intersticial, cuando ocurre la total extrusion del agua y el sistema se equilibra el

fendmeno se le denomina consolidacién (Das, 2014).

Se pueden efectuar pruebas de laboratorio en muestras de arcilla saturada
(ASTM Test Designation D-2435) para determinar el asentamiento por
consolidacion ocasionado por varias cargas incrementales. Con los datos de la
prueba se elabora un grafico que muestre la variacion de la relacién de vacios e (en
escala aritmética) al final de la consolidacion contra el esfuerzo vertical efectivo
correspondiente o’ (en escala logaritmica), como se muestra en Figura 2-2 (Das,
2012).
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Figura 2-2 Curva e-log ¢’ para una arcilla suave del este de San Louis, lllinois (Das, 2012).

A partir de la curva e-log 0’ se pueden determinar tres parametros necesarios
para el calculo de asentamientos, presion de pre-consolidacion ¢, indice de
compresion (Cc) y el indice de expansion (Cs) como se puede observar en la Figura
2-2 (Das, 2012).

La presidn de preconsolidacion, g, es la presidon de sobrecarga maxima
después de la efectiva a la que se ha sometido la muestra de suelo. El indice de
compresioén, Cc, es la pendiente de la linea de consolidacién normal. indice de
descarga o indice de expansion, Cs, es la pendiente promedio de las curvas de
descarga (Budhu, 2011; Das, 2012).

2.8 Asentamientos por consolidacion primaria

La consolidacion primaria es el cambio en el volumen de un suelo de grano
fino causado por la expulsién de agua de los vacios y la transferencia de estrés del
exceso de agua intersticial a las particulas del suelo (Budhu, 2011).
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El asentamiento por consolidacion primaria unidimensional (ocasionado por
una carga adicional) de una capa de arcilla con un espesor H. se calcula siguiendo
la ecuacion (2-2) (Das, 2012):

C.H, gy + Ad’ (2-2)

= lo
1+e g o

Se

Donde:

Sc= Asentamientos por consolidacion primaria.

C.= Indice de compresion.

H.= Espesor del estrato.

eo= Relacion de vacios in situ.

0o’ = Esfuerzo vertical efectivo promedio sobre la capa de arcilla.

Ao’= Presion agregada.
2.9 Asentamientos por consolidacion secundaria

La consolidacion secundaria es el cambio en el volumen de un suelo de grano
fino causado por el ajuste de la estructura interna del suelo después de que se ha
completado la consolidacién primaria (Budhu, 2011).

El asentamiento por consolidacién secundaria se calcula basandose en el
grafico de deformacion expresada en términos de la relacion de vacios contra el
logaritmo del tiempo, que se muestra en la Figura 2-3, la consolidacion secundaria

es practicamente lineal.
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Figura 2-3 Variacion de e con log t ante un incremento de carga, y definicion del indice de

compresion secundaria (Das, 2012).

Con base a la Figura 2-3 el indice de compresion secundaria se calcula

basandose en la ecuacion (2-3):
Ae (2-3)

“10g("/;,)

Ca

Donde:

Cq«= Indice de compresion secundaria.
Ae= Cambio en la relacidon de vacios.

t1, to= Tiempo.
La magnitud de consolidacion secundaria se puede calcular con la ecuacion
(2-4):

t -
SC(S) = C(')_,HC log( l/tz) (2 4)
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El asentamiento por consolidacion secundaria es mas importante en el caso
de todos los suelos organicos y suelos inorganicos altamente compresibles. Existen
varios factores que pueden afectar la consolidacién secundaria que aun no han sido
comprendidos con claridad como la cantidad y el tipo de materia organica, la
influencia de la modificacion del fluido de poro, la presencia de contaminantes

organicos e inorganicos, la modificacion del pH, entre otros (Das, 2012).

2.10 Suelo contaminado

De acuerdo a la Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién (2014)
en el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos definen los sitios contaminados como “el lugar, espacio, suelo, cuerpo de
agua, instalacion o cualquier combinacion de éstos que ha sido contaminado con
materiales o residuos que, por sus cantidades y caracteristicas, pueden representar
un riesgo para la salud humana, a los organismos vivos y el aprovechamiento de

los bienes o propiedades de las personas”.

La contaminacion, desde un punto de vista medioambiental, es la alteracidon
de las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas de los factores
medioambientales en grado tal que supongan un riesgo inaceptable para la salud
humana o los ecosistemas (Sabroso y Pastor, 2004).

Un suelo contaminado es todo aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas
o biologicas han sido alteradas negativamente por la presencia de componentes de
caracter peligroso de origen humano, en concentracion tal que genere un riesgo
para la salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con los estandares que se
determinen por el Gobierno. Los suelos contaminados pueden tener efectos muy
diversos, desde el riesgo toxico para la salud humana hasta pérdidas de recursos
naturales y economicos. Los efectos causados por los suelos contaminados son en

general a largo plazo y en ocasiones las consecuencias no se detectan de inmediato
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por lo que los peligros potenciales pueden tardar décadas en manifestarse con
efectos de gran magnitud (Sabroso y Pastor, 2004).

2.11 Transporte y movilidad de los hidrocarburos en el suelo

Los hidrocarburos sélidos en fase no acuosa mas ligeros que el agua
(LNAPLs) son aquellos que tienen una densidad menor a la del agua, por ejemplo:
los derivados del petroleo, la gasolina, el diésel, compuestos como benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno. Su transporte y movilidad en el subsuelo depende de
(Huaiquilaf, 2009):

* Las propiedades del hidrocarburo, como la densidad, viscosidad,
solubilidad, presion de vapor, volatilidad y tension interfacial.

* Las caracteristicas del suelo en que se propagan, como fuerza o
presion capilar, distribucion del tamano de poros y contenido inicial de
humedad, estructura geoldgica de los estratos, y velocidad del agua
subterranea.

* Funciones dependientes de la saturacion, como saturacion residual y
permeabilidad relativa.

* Las vias preferentes de migracion, como fracturas o canales de

disolucion.

Cuando ocurre un derrame de hidrocarburo en un estanque de
almacenamiento subterraneo, éste comienza a lixiviarse hacia el acuifero bajo la
accion de la gravedad; a medida que el hidrocarburo avanza una parte de éste, va
guedando retenido en los poros y fracturas del suelo debido a las fuerzas capilares
(Huaiquilaf, 2009).

Cuando el suelo se encuentra contaminado, las fases que normalmente se

conocen cambian, en la Figura 2-4 se muestra la configuracion que adquiere el

50



suelo en presencia del hidrocarburo y en la Figura 2-5 se muestra como se presenta

el hidrocarburo en los granos del suelo de acuerdo a Amaziah (2010).

Volumenes Masas Volumenes Masas
Vgas Gas Mgas Vgas Gas Mgas
wo k| Vv
********* Ve Acelter M
Vw 7@ 7 ; II 7 IE 7 7777 Mw 4
Vootal I Viotal | VVacoite] - A oer o | Maceite
fffffffff Agua |
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Natural Contaminado

Figura 2-4 Fases del suelo contaminado y no contaminado de acuerdo a Amaziah (2010)

(Elaboracion propia).

Grano de suelo

Pelicula de agua

Grano de suelo

Pelicula de agua ,
& Pelicula de

aceite

Antes de la contaminacién

Después de la contaminacién

Figura 2-5 Visualizacion de los granos del suelo antes y después de la contaminacién Amaziah

(2010) (Elaboracién propia).
51



2.12 Gasolina

El petroleo esta compuesto por varias fracciones, la fraccidn mas volatil que
contiene alcanos de 1-10 atomos de carbono se utiliza como combustible en el gas
natural y la gasolina. La fraccion de aceite lubricante contiene gran cantidad de
alcanos de cadenas larga (C2-Css4), con puntos de fusiéon alto. La gasolina se
obtiene en un rango de temperatura que va de 40 a 205 °C y contiene hidrocarburos
de 5 a 12 atomos de carbono. La gasolina es considerada el producto principal en
las refinerias mexicanas, la cual representa un 32% de su produccion, lo que es
equivalente a 16 millones de litros por dia, la Tabla 2.2 muestra la composicion de
la Gasolina Magna Mexicana (Vazquez, 1999).

Tabla 2.2 Composicién de la gasolina magna comercial mexicana (Vazquez, 1999).

Componentes Porcion %
Benceno 1
Compuestos oxigenados | 10
Compuestos aromaticos | 20
Compuestos saturados | 56
Olefinas 13

La gasolina es la mezcla de hidrocarburos liquidos volatiles e inflamables
obtenidos del petroleo crudo; se produce a través de varios procesos de destilacion
fraccionada de petroleo, la condensacion o la adsorcion de gas natural, la
descomposicion térmica o catalica de petroleo o sus fracciones, la hidrogénesis de
gasdgeno o carbon, o a través de la polimerizacidn de hidrocarburos de bajo peso
molecular (Vélez y Suarez, 2017).

De acuerdo a la Hoja de Datos de Seguridad de PEMEX (2011) la gasolina
Pemex-Magna es una mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y
ramificada, olefinas, cicloparafinas y aromaticos, que se obtienen del petréleo. Se

utiliza como combustible en motores de combustion interna y es para uso en el
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interior del pais, tiene una temperatura de ebullicion de entre 60-70 °C, un color rojo,
su estado es liquido y su gravedad especifica a 20 +4 °C es de 0.70 a 0.77.

Como ya se observé el comportamiento fisico y mecanico de las arcillas
depende en gran medida de procesos quimicos, dentro de los estudios encontrados;
Oyegbile y Ayininuola (2013) que estudiaron la influencia del petréleo crudo en la
resistencia al corte de un suelo lateritico reportaron una disminucién en los valores
de los limites de Atterberg, lo que atribuyeron a la alteracion de los enlaces
cohesivos y las fuerza que existen entre de las particulas del suelo y a la reduccion
de la capacidad de intercambio cationico (CEC), las particulas del suelo se
encuentran cubiertas por las moléculas de petréleo lo que inhibe el intercambio,
reduciendo asi la capacidad de las particulas lateriticas del suelo para unirse entre

Si.

De la misma forma Kermani y Ebadi (2012) que estudiaron una arcilla de baja
plasticidad (CL) contaminada con petrdleo crudo expresaron que, como ya se ha
demostrado en diversos estudios, la capacidad de intercambio catidnico de las
arcillas disminuye cuando se mezclan con petréleo, lo que lleva a una disminucion
en la superficie especifica de las arcillas, que conduce a una reduccion en la
adsorcion de las particulas de arcilla de moléculas de agua y una reduccion en el
contacto de las particulas de arcilla, lo que consecuentemente conduce a una
reduccién en la cohesion, provocado asi modificacion en las propiedades mecanicas
del suelo debido a procesos quimicos que se presentan cuando cambia el fluido de
poro.

Estudiando la compresibilidad de una arcilla caolinita contaminada con
gasolina Di Matteo et al. (2011) reportaron que la compresibilidad de la caolinita
aumenta conforme aumenta la porcion de gasolina en el suelo, esto es debido a que
con fluidos no polares la compresibilidad es altamente sensible al valor de la
constante dieléctrica, por lo tanto, el comportamiento del indice de compresiéon se

debe a la modificacion de las fuerzas de atraccion de van der Waals o cambios en
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el tejido del suelo. De la misma forma Olchawa y Kumor (2008) atribuyen el aumento
de los valores del indice de compresibilidad de suelos organicos contaminados con
diésel a la disminucion en la constante dieléctrico, de la mezcla agua-diésel formada
en el medio poroso. La disminucidn de la constante dieléctrica del medio poroso
reducira el espesor de la capa difusa y, por lo tanto, disminuira la porosidad del

sistema.

Los estudios encontrados hasta ahora, solo hablan de indices de
compresibilidad, o de asentamientos sin especificar ni reportar si se obtienen
considerando solo la consolidacién primaria o si también se observa la

consolidacién secundaria.
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion del sitio de muestreo

La seleccion del sitio de muestreo se hizo basandose en los objetivos
plateados y en la disponibilidad de sitios de muestreo. Para el logro de los objetivos
se necesita un suelo expansivo, Zepeda (1987), Zepeda y Castafeda (1987),y
Galaviz-Gonzalez (2013), en sus trabajos definieron que en la ciudad de Querétaro
existen suelos de origen volcanico que se caracterizan por ser suelos expansivos,
en el fraccionamiento de Jurica se ha encontrado la presencia de este tipo de suelos.
Por lo que el muestreo se realizé en el fraccionamiento Jurica que se encuentra
ubicado a 20°38’11” de latitud Norte y 100°22'47” de longitud Oeste, en la Figura

3-1 se muestra el sitio de muestreo.

Figura 3-1 Ubicacién geografica del sitio de muestreo (Google Earth, 2018).
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3.2 Muestreo del lote

El lote de suelo se obtuvo siguiendo el procedimiento estandarizado en la
NMX-C431-ONNCCE-2002, se realizd un pozo a cielo abierto (PCA) hasta la
profundidad en que se pudo observar que se encontraba el estrato arcilloso, se
tomaron muestras alteradas de arcilla en costales a una profundidad de 2.75 m, una
muestra inalterada, para obtener las propiedades naturales del suelo y muestras en
bolsas de plastico de un kilogramo aproximadamente tomar la humedad natural del
suelo, las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Mecanica de Suelos de
la Universidad Autbnoma de Querétaro. El muestreo se realizé en abril del 2017. Es
necesario puntualizar que se tiene el conocimiento de que el sitio de muestreo no

se encuentra contaminado, ni fue contaminado durante la presente investigacion.

3.3 Propiedades geotécnicas del suelo natural

Después del traslado del lote de suelo al laboratorio se seco al aire libre y se
disgrego para eliminar los terrones de suelo, se homogenizo y cuarteo antes de
empezar a trabajarlo. Para la caracterizacion del suelo natural se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio basandose en los procedimientos de las normas vigentes
para la obtencion de propiedades como el contenido de humedad (w), la masa
volumétrica de la muestra (Yn), gravedad especifica (Gs), limites de consistencia
(limites de Atterberg) y analisis granulométrico, por tamices y por método del
hidrometro.

3.3.1 Contenido de humedad

Siguiendo el procedimiento estandarizado en la norma ASTM D 2216-10
“Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of
soil and rock by mass”, que especifica el método a seguir para la obtencion del
contenido de humedad del suelo, se us6 la muestra obtenida en el muestreo, en un

recipiente (flanera) con masa conocido, se coloca una cantidad de suelo humedo,
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masa conocida, se somete a una temperatura de 110°C £ 5°C durante un periodo
minimo de 16 horas, o hasta que su peso del suelo sea constante, se pesa el suelo
después de secado, con estos datos se obtiene el contenido de agua en porcentaje
con base en la masa del suelo con la ecuacién (3-1).

W = Wcont+suelo ham — Wcont+suelo seco %100 = Wagua %100 (3'1)
Wcont+suelo seco — Wcont suelo seco
Donde:

w= Contenido de agua, %,

Weont+suelo ham= Masa del contenedor mas suelo humedo, g,

W eont+suelo seco= Masa del contenedor mas suelo seco, g,

W¢ont= Masa del contenedor, g,

Wagua= Masa del agua W0 = Weonttsueto him — Weont+sueto secos 95

Wiuelo seco= Masa de las particulas solidad Wgeio seco = Weont+suelo him —
Wcontv g

3.3.2 Masa volumétrica de la muestra

La masa volumétrica de la muestra se obtuvo usando el procedimiento del
mercurio, como se explica en la norma ASTM D 427-98. Usando la muestra
inalterada obtenida en el muestreo se tomaron tres muestras cubicas de
aproximadamente 3 cm por lado, se peso la muestra humeda, se llen6 una flanera
de mercurio cuidando que esta quedara bien llena con ayuda de una placa
enrasadora de vidrio. Se coloca la flanera dentro de un fondo y en la flanera se
coloca la muestra de suelo, sobre el fondo caera el mercurio removido por la
muestra de suelo. Usando el peso del mercurio desalojado y su densidad, se
obtendra el volumen del suelo. Con el peso de la muestra y el volumen se obtiene
la masa volumeétrica, asi como las propiedades volumeétricas y gravimétricas como
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la relacion de vacios, el grado de saturacion y la porosidad del suelo en su estado

natural.

3.3.3 Gravedad especifica

Siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C 128-12 “Standard Test
Method for Density, relative density (Specific Gravity), and absorption of fine
Aggregate” se obtuvo la gravedad especifica o densidad relativa de solidos del
suelo. Una masa de suelo se sec6 al horno a 110°C + 5°C durante un dia, se obtuvo
una muestra seca de suelo, minimo de 50 g, la que se satur6 durante un dia, se
colocd en un matraz al que previamente se le realizo la calibracion del peso del
matraz a diferentes temperaturas con agua destilada, se realiz6 la extraccion de aire
de la muestra en el matraz con agua destilada sometiéndolo a bafio maria a una
temperatura de 80°C y haciendo la extraccion de aire con una bomba de vacio.
Después de la extraccion del aire se deja reposar el matraz hasta que llegue a una
temperatura de 20°C, se afora a la marca de calibracion y se pesa el matraz, con
suelo y agua. Con estos datos y la curva de calibracién del matraz se obtiene la
gravedad especifica del suelo. Si no es posible que el matraz llegue a los 20°C se
tendra que realizar una correccion por temperatura, la gravedad especifica se
calcula con la formula (3-2).

Wi (3-2)
Wm+w + VVss - Wm+w+s

G, =

Donde:

Gi= Gravedad especifica a cierta temperatura cercana a los 20°C,
adimensional,

Wss= Masa del suelo seco, g,
Wh+w= Masa del matraz mas agua, hasta la marca de calibracion, g,

Wh+ws= Masa del matraz mas agua, mas suelo, hasta la marca de
calibracion, g.
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Si en el ensaye no fue posible tener el peso a 20°C se hace la correccion por

temperatura con la ecuacion (3-3).
G, = kXG; (3-3)
Donde:

Gs= Gravedad especifica a 20°C, adimensional,

k= Coeficiente de temperatura del agua, adimensional.

3.3.4 Limites de consistencia

Se obtuvieron el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad
siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 4318-10 “Standard test
methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils”. De la muestra
inalterada se tomé suelo, se seco al aire libre y se cribo por la malla No. 40. Se tomé
una muestra de suelo de aproximadamente 500 g que pasara la malla No. 40, se le
agrego agua destilada hasta que fuera manejable se movié el suelo con una
espatula cuchillo, se dejo reposar un dia. Al dia siguiente se mezclé el suelo y se
procedié a obtener el limite liquido con la copa Casagrande, se colocaba el suelo
en la copa, se realizé la ranura y se acciono la copa, deteniendo al momento en que
el suelo se junta, se registra el numero de golpes con el peso del suelo humedo que
posteriormente se somete a un proceso de secado. El limite liquido es el contenido
de humedad en el que el suelo fluye a los 25 golpes repetidos por la copa
Casagrande. El limite plastico se obtiene haciendo rollitos de aproximadamente 3
mm de diametro y corresponde al contenido de humedad del suelo cuando se
agrieta y ya no es posible presionarlo. El indice de plasticidad corresponde a la resta
del limite liquido menos el limite plastico.
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Con el limite liquido y el indice plastico se obtiene la clasificacion del suelo
usando una tabla del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

3.3.4.1 Limite de contraccion y contraccion lineal

El limite de contraccion y la contraccidon lineal se obtienen siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM D 427-98 “Test Method for Shrinkage Factors of
Soils by the Mercury Method”. Del suelo con un contenido de humedad igual al limite
liquido se llena una capsula petri y un molde de contraccion lineal cuidando que no
queden vacios, se pesa la capsula petri con el suelo humedo, después se someten
a secado, cuidando que las muestras no se fracturen. Se calcula el limite de
contraccion con la ecuacion (3-4).

LC= w— [(VV_VVO) x 100] (3-4)

0

Donde:

LC= Limite de contraccién en porcentaje, %,

w= Contenido de humedad igual al limite liquido en porcentaje, %,
V= Volumen inicial de la muestra, cm?,

Vo= Volumen final, después del proceso de secado, cm?,

W,= Masa suelo seco, g.

3.3.5 Analisis granulométrico

Debido a que se esta trabajando con un suelo que se sabe que tiene en su
mayoria finos, la granulometria se realizé haciendo primero el proceso de lavado de
suelo que viene descrito en la norma ASTM D 1140-00 “Standard test methods for
amount of material in soils finer than No. 200 (75 um) sieve”, tomando una muestra
de suelo el que se lavo por la malla No. 200, al material que se retuvo en la malla

No. 200 se le realiz6 granulometria mediante tamices siguiendo el procedimiento de
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la norma ASTM C 136-06 “Standard test method for sieve analysis of fine and coarse
aggregate”, obteniendo el porcentaje retenido en cada malla, el material que paso
la malla No. 200 se recolecto, se secé y se realiz6 a prueba del hidrdmetro descrita
en la norma ASTM D422-07 "Standard Test Method for Particle-Size Analysis of
Soils". Con los datos obtenidos se graficé la curva granulométrica usando el
diametro de particula contra el porcentaje que pasa.

3.4 Contaminacion del suelo con gasolina

Previo a la contaminacioén el suelo se sec6 al aire libre y se disgrego, después
se secO en un horno a una temperatura de 110°C + 5°C durante tres dias para
asegurar que el suelo se secara, este proceso se realiz6 para semejar el
envejecimiento del suelo y estudiar la condicion mas critica, que seria cuando el
suelo adsorbiera la mayor cantidad de gasolina que es capaz de adsorber, si el
suelo se encontrara humedo al momento de contaminarlo, quizas el suelo retendria

menos gasolina, esto debido a la afinidad que tiene el suelo por el agua.

El suelo se contamino el en Julio del 2017 con un porcentaje equivalente a
su humedad natural, esto con el proposito de asemejar las condiciones naturales.
Se homogenizo y se dejo reposar durante 9 meses para simular el envejecimiento
del contaminante en el suelo, en bolsas de plastico para evitar lo mas posible la
volatilizacion de la gasolina. Después del tiempo trascurrido se observo que la
mayor parte de la gasolina se volatilizd, por lo que se realizaron algunas pruebas
para calcular el porcentaje de gasolina retenido en el suelo, teniendo el
conocimiento de la gasolina retenida en el suelo, se procedid a obtener las
propiedades geotécnicas mismo.

3.5 Propiedades geotécnicas del suelo contaminado

La caracterizacion geotécnica del suelo contaminado se hizo buscando

seguir lo mas que fuera posible los procedimientos de las normas vigentes, se
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obtuvo el porcentaje de gasolina retenido, la gravedad especifica (Gs), limites de
consistencia (limites de Atterberg) y analisis granulométrico, por tamices y por
meétodo del hidrémetro. Debido a que con los recursos que se cuentan no es posible
trabajar en un ambiente en el que se evite la volatilizacién de la gasolina, y no se
puede controlar las pérdidas, se usé agua para obtener las propiedades del suelo
teniendo como dato previo el porcentaje de gasolina retenido.

3.5.1 Obtencion del porcentaje de gasolina retenido

Para calcular el porcentaje de gasolina retenido se usaron varios métodos de
los cuales se compararon los resultados, a continuacion se hace una breve

descripcion de los métodos usados.

Siguiendo el procedimiento estandarizado en la norma ASTM D 2216-10
“Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of
soil and rock by mass”, que especifica el método a seguir para la obtencion del
contenido de humedad del suelo, después del tiempo de envejecimiento definido se
tomo6 una muestra se suelo y se sometidé a una temperatura de 110°C = 5°C, la
cantidad de gasolina obtenida mediante este método sera la cantidad de gasolina
tedrica, este dato servira para calculos posteriores, ya que, en los métodos
estandarizados el suelo se somete a este proceso para ser secado, sin embargo de
acuerdo a Vazquez (1999) la gasolina se volatiza a una temperatura de 210°C

aproximadamente.

Sometiendo al suelo a una temperatura de 210°C £ 5°C, como se observé en
el capitulo 2 en el apartado 2.12 de acuerdo a Vazquez (1999) la gasolina se obtiene
en un rango de temperatura de 40 hasta 205 °C, por lo que se considera que
sometiendo al suelo a esta temperatura el total de gasolina se volatizara.

La técnica de analisis termogravimétrico (TGA), realizada en el equipo de
TGA Q500 fabricado por TA instruments, se llevd a cabo en una atmosfera de

nitrégeno y con una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto. El suelo
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contaminado se tritura, se toma una muestra menor a 50 mg que pase por la malla
No. 200 la cual es sometida a aumentos de temperatura controlados con respecto
al tiempo y se mide la cantidad de masa perdida de un material en funcién de su
temperatura bajo condiciones controladas, la masa perdida hasta los 210°C se
considerara como la cantidad de gasolina del suelo.

Con los datos obtenidos de la gravedad especifica del suelo natural y la
gravedad especifica del suelo contaminado, considerando la gravedad especifica
del suelo contaminado como la del suelo y la gasolina y usando como datos el peso

volumétrico de la gasolina.

3.5.2 Gravedad especifica

La gravedad especifica se obtuvo de dos formas, en una muestra de suelo
contaminado secado al horno durante un dia a 110°C £ 5°C y con el suelo
contaminado sin someterlo a secado tomando en cuenta el dato del contenido de
gasolina retenido, después se trabajo el procedimiento descrito en la norma ASTM
C 128-12 “Standard Test Method for Density, relative density (Specific Gravity), and
absorption of fine Aggregate”, para obtener la gravedad especifica. En los calculos
el peso del suelo contaminado secado al horno se consider6 como peso del suelo
seco, en el caso en el que el suelo no se sec, el peso del suelo seco se obtuvo con

la siguiente ecuacion:

Wcont (3'5)

Donde:

Wss= Masa del suelo seco, g,
W¢ont= Masa del suelo contaminado, g,

wntp= Contenido de gasolina en porcentaje en funcion del peso de suelo
seco, %.
63



Esta ecuacion se obtuvo basandose en la ecuacién usada para el calculo del
contenido de humedad del suelo, después de tener el peso del suelo seco la
gravedad especifica se calculdé con las ecuaciones ya sefialadas en el apartado
3.3.3.

3.5.3 Limites de consistencia

Se obtuvieron el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad
siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 4318-10 “Standard test
methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils” como se describio
en el apartado 3.3.4. Durante el proceso se buscé tener un control en el agua a
agregar al suelo, para identificar si existia pérdida de peso de la muestra por adicion
de agua. De la misma forma el limite liquido corresponde al porcentaje de humedad
cuando fluye el suelo en la copa Casagrande a los 25 golpes, el limite plastico
cuando los rollitos de 3 mm de diametro presentan agrietamiento y el indice de
plasticidad corresponde a la resta del limite liquido menos el limite plastico, sin
embargo, el contenido de humedad calculado en los limites no corresponde solo a
agua, corresponde a agua mas el contaminante retenido ya antes calculado, por lo
que en los limites se obtuvo la cantidad de agua necesaria para el limite liquido y el
limite plastico con cierta cantidad de contaminante inicial.

Con el limite liquido y el indice plastico se obtiene la clasificacion del suelo
usando la tabla del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

3.5.3.1 Limite de contraccion y contraccion lineal

El limite de contraccion y la contraccidon lineal se obtienen siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM D 427-98 “Test Method for Shrinkage Factors of
Soils by the Mercury Method”. Se tomo suelo del ensaye de limites de consistencia
cuando éste ya tiene un contenido del fluido del limite liquido y se realizé el
procedimiento descrito en el apartado 3.3.4.1.
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3.5.4 Analisis granulométrico

Se tomd una cantidad de suelo contaminado y se realizé el analisis
granulométrico como se describio en el apartado 3.3.5. El peso del suelo se obtuvo
restandole el peso correspondiente al porcentaje de contaminante al suelo lavado.
Con los datos obtenidos se realizo la curva granulométrica graficando el diametro
de particula contra el porcentaje que pasa.

3.6 Obtencion del pH

Se obtuvo el pH del suelo natural y del suelo contaminado siguiendo el
proceso descrito en la norma ASTM D 4972-01 “Standard Test Method for pH of
Soils”. La evaluacion del pH se basa en la determinacién de la actividad del ion H
mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensible al H'. En el caso de
los suelos el pH se mide con el potenciometro en la suspension sobrenadante de
una mezcla de relacion suelo: agua 1:2 (Bernal Cortés, 2015).

Para la obtencién del pH se pesan 10 g de suelo, ya sea natural o
contaminado, que pasa la malla No. 200, no es necesario que el suelo se encuentre
seco, se agregan 20 g de agua destilada, se introducir en la mezcla la barra de
agitacion y se agita durante 30 minutos a intervalos de 5 minutos de agitacion y 5
minutos de reposo, pasado los 30 minutos agitar 5 minutos nuevamente y dejar
reposar 15 minutos. Antes de medir el pH del suelo se recomienda realizar la
calibracion del potenciometro con soluciones reguladoras de referencia, pH 4.00,
7.00 y 10.00. Después de cada medicién de pH se debe de enjuagar el electrodo en
agua destilada y secar para eliminar el exceso de agua.

3.7 Obtencién de la materia organica

Para la cuantificacién de la materia organica del suelo se siguio el proceso

descrito en la norma ASTM D 2974-00 "Standard Test Methods for Moisture, Ash
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and Organic Matter of Peat and Other Organic Soils". Se trituro el suelo y se tomo
una muestra que pasara la malla No. 200, se sec6 en el horno a 110°C £ 5°C hasta
que tuviera un peso constante, después se tomaron 20 g de suelo seco en una
charola previamente pesa y que no modifique su peso el someterla a altas
temperaturas, el suelo se sometid a 550°C + 5°C durante 4 horas, después se
registra su peso. Se deja enfriar la muestra y después se sometid otras 3 horas a
550°C = 5°C, se pesa la muestra y si la diferencia entre el peso anterior y el nuevo
es menor a 0.1 g, con los datos obtenidos se calcula por diferencia de pesos la
cantidad de materia organica, si no se repite el proceso.

El resultado de esta prueba se puede comparar con lo obtenido en la técnica
de analisis termogravimétrico (TGA).

3.8 Obtencion de la superficie especifica

La determinacion de la superficie especifica se realizd siguiendo los pasos:

* Se prepard una solucion de azul de metileno mezclando 1.0 g de polvo seco con
200 ml de agua desionizada;

* Se prepard una suspension de suelo mezclando 10 g de suelo seco al horno con
30 ml de agua desionizada;

* Se agregd la soluciéon de azul de metileno a la suspension del suelo en
incrementos de 0.5 ml;

* Para cada adicion de solucién de AM, la suspension del suelo fue mezclada
durante 1 minuto y se retird una pequena gota de la suspension que fue colocada
en papel de filtro P5 de la marca Fisher;

* Si el azul de metileno no absorbido forma un halo azul claro permanente
alrededor del punto de agregado del suelo, se ha alcanzado el "punto final". Una
vez que se alcanzé el punto final;

* Se determiné la superficie especifica a partir de la cantidad de AM requerida

para alcanzar el punto final.
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La relacion entre superficie especifica y AM se observa en la ecuacion (3-6).

1 1

1
Ss = 319.87 200 (O'SN)A”AAME

(3-6)
Donde N es el numero de incrementos de AM agregados a la solucién de
suspension del suelo, A, es el nimero de Avogadro (6.02 x 10%/mol), y Aaw es el
area cubierta por una molécula de AM (generalmente se supone que es 130 A?).

3.9 Curva de compresibilidad y curvas de consolidacion

Para determinar la magnitud de los asentamientos y como la gasolina afecta
en éstos, se obtuvieron la curva de compresibilidad y las curvas de consolidacion
del suelo natural y contaminado de acuerdo al procedimiento estandar descrito en
la norma ASTM D 2435-03 "Standard Test Methods for One-Dimensional
Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading" usando el Método de
prueba B que indica que el incremento de carga sera cuando se alcance el 100%
de consolidacion primaria, sin embargo, para el propdsito de esta investigacion la
carga se cambiara hasta que se defina la tendencia de la consolidacién secundaria.
Las pruebas fueron realizadas en especimenes remoldeados en los anillos de

consolidacion buscando representar las condiciones naturales del suelo.

3.9.1 Consolidacion unidimensional en suelo natural

Se midio el volumen del anillo de consolidacion, con éste y el dato de la masa
volumétrica del suelo se calcul6 la cantidad de suelo a compactar en el anillo de
consolidacion con la humedad natural con la formula (3-7), para asemejar las

propiedades naturales del suelo.

Wnat =V = Ym (3'7)
Donde:
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What= Masa de suelo a compactar en el anillo de consolidacién con un
contenido de humedad igual al natural, g,

V= Volumen del anillo de consolidacion, cm3,

Ym= Masa volumeétrica del suelo en su estado natural, g/cmg.

Se tomd una muestra del suelo que fue secado al aire libre, disgregado y
cuarteado para obtener su porcentaje de humedad, la que se consider6 como
humedad inicial, con esta humedad se calcul6 con la ecuacién (3-8) la cantidad de

agua a agregar al suelo necesario para compactar en el anillo de consolidacion.

(3-8)

. w Wnat _
anat - 1+ wo/]_()() (100 + 1) w

Donde:

Wuwn,t= Masa de agua a agregar para alcanzar la humedad natural al suelo
con una humedad inicial, g,

W= Masa del suelo con una humedad inicial, g,
wo= Humedad inicial del suelo, %.

wnat= Humedad natural o buscada del suelo, %.

Se tomo6 una muestra de suelo suficiente para compactar en los anillos de
consolidacion y se le agrego el agua necesaria para alcanzar la humedad natural,
se dejo reposar un dia para que se equilibrara la humedad en el suelo, después se
procedid a hacer la compactacion del suelo calculado W, en el anillo de
consolidacion, se peso el anillo mas el suelo compactado para obtener las
relaciones volumétricas y gravimétricas de la muestra. Se colocan las extensiones
del anillo, un papel filtro en cada cara del anillo, las piedras porosas superior e

inferior, previamente saturadas, y la placa superior que distribuye la carga, todo este
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conjunto se pone en la cazuela de consolidacion y se monta en el consolidometro,
tapando con papel adherible la cazuela para evitar la evaporacion del agua. Se
nivela el brazo de palanca del consolidometro y el marco de carga. El micrometro

se coloca en ceros y se prepara un cronometro para el control del tiempo.

Después se aplica la carga de sitio, obtenida de multiplicar la masa
volumétrica del suelo y la profundidad del muestreo, se espera a que se estabilice
la muestra registrando el cambio observado en el micrometro, después se procede
a realizar la saturacion y de la misma forma se espera a que se estabilice,
registrando las lecturas del micrémetro, se toman lecturas del micrometro a los 0.1,
0.25,0.5,1,2,4,8,15,30miny 1, 2, 4, 8 horas, después cada 24 horas.

Cuando el suelo ya esta estable con la carga de sitio y la saturacion, se
comienzan a aplicar los incrementos de carga, las cargas a aplicar seran de
aproximadamente 50, 100, 200 kPa, de acuerdo a la norma, para el calculo de la
masa a cargar en el brazo de palanca lo kPa se convierten a kg/cm2 se multiplica
por el area del anillo y después se divide entre el brazo de palanca, las cargas a
aplicar son acumuladas. En cada incremento de carga se reinicia el crondémetro y
se toman las lecturas en los tiempos ya definidos, el siguiente incremento se aplica
cuando en la curva de consolidacion se alcance a visualizar la consolidacion

secundaria. De la misma forma se realizan las descargas.

Con los datos de las cargas y las curvas de consolidacion para cada carga
se construye la grafica de compresibilidad, con esto se calculan los asentamientos
por consolidacion con las formulas ya expresadas en los apartados 2.8 y 2.9.

3.9.2 Consolidacion unidimensional suelo contaminado

Para el suelo contaminado con el volumen del anillo se calculd, de la misma
forma que para el suelo natural, la masa a compactar del suelo contaminado para

asemejar las condiciones naturales usando la féormula (3-7).
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Conociendo la masa del suelo contaminado a compactar se calculé la masa
de solidos con la humedad natural, la masa de la gasolina usando el porcentaje
retenido ya calculado y la masa de agua a agregar al suelo contaminado para
alcanzar un contenido de humedad igual al natural con las ecuaciones (3-9), (3-10)
y (3-11), en este caso, el fluido de poro no sera solo agua, sera agua y gasolina y

juntos sumaran la humedad natural, se le conocera como contenido de fluido.

W, = Z)Vcont (3-9)
1+ 100
w -
0= () e
W, :WCOTlt_VVS_% (3'11)

Donde:

W= Masa del sdlido en la muestra, g,

Weont= Masa de suelo a compactar en el anillo con porcentaje de fluido igual
a la humedad natural, g,

wnat= Humedad natural del suelo, %,
Wgy= Masa correspondiente al porcentaje de gasolina retenido en el suelo, g,
wntp= Retenido de gasolina en el suelo, %,

W,= Masa del agua a agregar al suelo contaminado para llegar a un
contenido de fluido igual a la humedad natural, g,

Teniendo los pesos del solido, el agua y la gasolina de la muestra y usando
la configuracién para suelos contaminados propuesta por Amaziah (2010) mostrada
en la Figura 2-4 en el apartado 2.11 y el volumen del anillo, se procedio a calcular
los volumenes correspondientes a las fases del suelo para obtener las propiedades

volumétricas y gravimétricas encontradas en el suelo en su estado natural.
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Se obtuvo el peso volumétrico de la gasolina usada, pesando la gasolina en
un volumen conocido usando una probeta, con esto se calculé el volumen de
gasolina. El volumen de agua se obtuvo usando el peso volumétrico del agua Y= 1
g/cm®. El volumen del suelo se obtuvo dividiendo su peso entre la gravedad
especifica. Finalmente usando la relacion de vacios de la muestra natural se obtuvo
el volumen del aire del suelo contaminado con un porcentaje de fluidos igual a la

humedad natural con la ecuacion (3-12).

Vgas = (Q*Vs)_Vw_Vg (3'12)

Donde:

Vgas= Volumen del aire en el suelo contaminado compactado en el anillo de
consolidacién, cm?,

e= Relacidon de vacios encontrada en el suelo en su estado natural,
adimensional,

Vs= Volumen del sélido, obtenido de la relaciéon entre el peso del sélido (Ws)
y la gravedad especifica (Gs), cm?,

V= Volumen del agua obtenida de la relacién entre la masa del agua (W,,)
y su peso volumétrico, cm®,

Vg= Volumen de la gasolina obtenida de la relacion entre la masa de la
gasolina (W) y su peso volumétrico, cm?,

Con los pesos y volumenes de la muestra se obtienen las relaciones
volumétricas y gravimétricas de los especimenes de consolidacion del suelo
contaminado. Se toma una muestra de suelo contaminado, suficiente para
compactar en los anillos de consolidacion, se le agrega el agua calculada para
obtener un contenido de fluido igual a la humedad natural, se deja reposar un dia,
se compacta en los anillos de consolidacion y se sigue el proceso descrito en el
apartado 3.9.1 Consolidacion unidimensional en suelo natural. Se aplicaron las

mismas cargas que en el suelo natural y la misma carga de sitio.
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Con los datos de las cargas y las curvas de consolidacion para cada carga
se construyeron las graficas de compresibilidad, con esto se calculan los
asentamientos por consolidacion con las formulas ya expresadas en los apartados
2.8 y 2.9 y teniendo estos datos se compararon con lo encontrado en el suelo
natural.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades geotécnicas del suelo natural

En el capitulo 3. METODOLOGIA se explica ampliamente los procesos para
la obtencion de las propiedades geotécnicas del suelo. Con estos datos se
obtuvieron las relaciones volumeétricas y gravimétricas del suelo en su estado
natural, en el apartado APENDICE A. PROPIEDADES SUELO NATURAL se
presentan los datos y los calculos realizados, en la Tabla 4.1 se muestran los valores
obtenidos que serviran para el remoldeo de las muestras para consolidacién del

suelo natural y contaminado.

Tabla 4.1 Relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo natural.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Humedad natural w 32.88 %

Masa volumétrica de la muestra | Yy, 17.17 kN/m®

Masa volumétrica solida Y 12.95 kN/m®
Gravedad especifica G; 2.599 Adimensional
Relacion de vacios e 0.97 Adimensional
Porosidad n 49.29 %

Grado de saturacion Gy 87.95 %

En la Tabla 4.2 se muestran los valores de las propiedades geotécnicas
obtenidas del suelo, asi como otras propiedades: la actividad de las arcillas, el pH,
la materia organica y la superficie especifica. Todas las propiedades se obtuvieron
de las muestras de suelo alteradas con los procesos descritos en el apartado 3.
METODOLOGIA para la obtencién de las propiedades, en el APENDICE A.
PROPIEDADES SUELO NATURAL se muestran las tablas de calculo para los
valores obtenidos.
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Tabla 4.2 Propiedades geotécnicas suelo natural.

Propiedad Simbolo Valor  Unidad
Humedad natural w 3288 %

Masa volumétrica de la muestra | Y, 1717  kN/m?
Gravedad especifica Gs 2599 Adimensional
Limite liquido LL 8133 %

Limite plastico LP 3422 %

Indice de plasticidad Ip 4712 %
Contraccioén lineal CL 2091 %

Limite de contraccion LC 1312 %

Gravas G 0.48 %

Arena S 1.44 %

Limo M 3524 %

Arcilla C 62.84 %
Clasificacion SUCS - CH -

Superficie especifica Se 691.51 m?g
Actividad A 0.75 Adimensional
Potencial de hidrégeno pH 7.94 Adimensional
Materia organica MO 5.96 %

De la Tabla 4.1 se tiene la porosidad la muestra se considera medianamente
densa o firme de acuerdo a Budhu (2011) y Das (2001), considerando las relaciones
volumétricas y gravimétricas de acuerdo a Das (2001) el suelo se considera una
arcilla suave, tomando en cuenta las relaciones volumétricas y gravimeétricas se
tiene que el grado de saturacion de 87.97%, por lo que solo el 12.03% de los poros
del suelo tiene aire, considerando la gravedad especifica segun Das (2001) el valor
obtenido corresponde a los tipicos de un mineral de Caolinita y Clorita, de la misma
forma Das (2012) enuncia que la gravedad especifica encontrada es tipica de un

74



suelo Marga, sedimento formado principalmente por arcilla y calcita, de acuerdo a
Budhu (2011) la masa volumétrica solida corresponde a una arcilla.

En la Tabla 4.2 se muestran los valores de limites de consistencia obtenidos,
de acuerdo a Budhu (2011) y Mitchell et al. (2005) los valores de los limites son los
tipicos encontrados en arcillas de tipo Caolinita e llita, considerando los limites de
consistencia y el porcentaje correspondiente a cada tamafio de particula usando el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos se tiene que el suelo con el que se
esta trabajando se trata de una arcilla de alta compresibilidad (CH). De acuerdo a
la actividad de la arcilla Das (2001) y Mitchell et al. (2005) expresan que se trata del
mineral de arcilla llita, Budhu (2011) lo clasifica con una actividad normal
correspondiente a una llita o una Montmorillonita, lo que coincide con Das (2014),
de acuerdo a la superficie especifica la que se encuentra entre los rangos de la llita
y la Montmorillonita. Considerando el pH el suelo se encuentra dentro del rango

neutral con una ligera alcalinidad.

4.2 Propiedades del suelo contaminado

4.2.1 Contenido de gasolina del suelo contaminado

Como se explico en el apartado 3. METODOLOGIA se aproximé el contenido
de gasolina del suelo mediante tres métodos. El contenido de gasolina que se
obtuvo sometiendo al suelo a 110°C y luego a 210°C en la Tabla 4.3 se muestra los
porcentajes obtenidos.

Tabla 4.3 Porcentaje de gasolina.

Temperatura % de pérdida de peso
(contenido de gasolina %)

110°C 4.65

210°C 6.17
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Otro método que se uso para la aproximacion de la cantidad de gasolina
contenida en el suelo fue usando la gravedad especifica del suelo natural y del suelo
contaminado. La gravedad especifica del suelo contaminado se obtuvo de dos
formas, secando el suelo contaminado al horno a 110°C antes de la prueba como
lo enuncia la ASTM C 128- 12 (2012), y tomando una muestra de suelo y al final de
la prueba restandole el peso correspondiente a la gasolina, de las dos formas el
valor de la gravedad especifica obtenido fue el mismo 2.534, pero debido a que el
valor de la gravedad especifica de un suelo solo puede modificarse si se afecta el
mineral del que esta compuesto el suelo y basado en los estudios revisados, el
someter al suelo a contaminacion no produce una modificacion en su mineralogia;
se considera que la modificacion en la gravedad especifica es debido a que las
particulas de suelo aun tienen gasolina, y la gravedad especifica no es la del suelo,
si no la del suelo y la gasolina.

Considerando lo anterior se propuso lo siguiente ecuacion:

G = Wss + Wy (4-1)
° (V:s*s + %)VO

Donde:
Gs= corresponde al valor de la gravedad especifica del suelo contaminado.

WSS
GsYo'

Vss= es volumen de sélidos que es igual a V4 = que es el peso del suelo

sobre la gravedad especifica del suelo natural y el peso volumétrico del agua que

es igual a 1 g/cm®.

. . W,
Vg= es el volumen de la gasolina que es igual a 1, = y—*" que es el peso de la
g

gasolina sobre el peso volumétrico de la gasolina que es igual a 0.78 gr/cm®,

vo= peso volumétrico del agua 1 g/cm?®.

Por lo que la ecuacion queda:
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Wes + W, (4-2)

2.534 =
Wss Wg gT
(2.599*1”/ 3 t o gry 3> 1 /Cm3
cm cm

Realizando el despeje de la féormula se tiene que la cantidad de gasolina que
queda en el suelo después del proceso de la gravedad especifica corresponde al
1.12% de masa del suelo seco y limpio. La diferencia del suelo seco a 110°C y luego
a 210°C es 1.48%. Por lo anterior la cantidad de gasolina contenida en el suelo a
los 9 meses de exposicion se tomdé como el 6% del peso de suelo seco, este
porcentaje se uso6 para el remoldeo de las muestras para la consolidacion del suelo
contaminado.

4.2.1.1 Analisis termogravimétrico del suelo contaminado (TGA)

El suelo expuesto a la gasolina durante 9 meses se disgrego y tamizo por la
malla No. 200, a una muestra de 17.56 mg se le realiz6 el TGA con el equipo de
TGA Q500 fabricado por TA instruments, la prueba se llevé a cabo en una atmosfera
de nitrégeno y con una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto.

TGA SUELO CONTAMINADO

101 Pérdida de pesode 7.3 % alos 210°C. 0.1
99 Pérdida de peso de 12.50% a los 550°C. 0.09
97 0.08
95 0.07
e 0.06
91 0.05
89 0.04
gy reeeeeedelecacaans 0.03
85 0.02

83 0.01
81

Peso %
Derivada del peso %/°C

eedecccedeccece

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature °C

Figura 4-1 Curva de analisis termogravimétrico del suelo contaminado.
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En la Figura 4-1 se observa la curva de la pérdida de peso con el aumento
de la temperatura y la de la derivada del peso, en esta grafica se puede notar que
a los 210°C el suelo tiene una pérdida de peso correspondiente al 7.30%, cabe
sefalar que el analisis termogravimétrico se trata de un estudio muy preciso y se
realiza en una muestra muy pequefia de suelo, por lo que es posible que durante el
proceso de la prueba el suelo pierda peso por la volatilizacidon de la gasolina y gane
peso de la humedad del ambiente, también se observa que a los 550°C se tiene una
pérdida de peso de 12.50%, este peso es el que se considera como materia
organica, debido a que el suelo antes de contaminarse se someti¢ al proceso de
secado.

Otra cosa que se observa es que en la curva de la derivada del peso %/°C,
antes de los 210°C, que es la temperatura a la que se volatiza la gasolina en su
totalidad, se tiene tres picos de pérdida de peso, que se encuentran marcados en
la grafica, a los 80°C, 110°C y 145°C, pero se observa que el pico presente a los
80°C es mas pronunciado, por lo que se concluye que la mayoria de la gasolina se
pierde a esta temperatura. En el 7. APENDICE A. PROPIEDADES SUELO
CONTAMINADO se muestra las tablas y graficas obtenidas en el analisis.

4.2.2 Propiedades geotécnicas del suelo contaminado

Después del periodo de reposo del suelo se obtuvieron las propiedades
geotécnicas con los procesos ya descritos en el apartado 3. METODOLOGIA, en la
Tabla 4.4 se muestran los valores de las propiedades geotécnicas obtenidas, asi
como otras propiedades como la actividad de las arcillas, el pH, la materia organica
y la superficie especifica. En el APENDICE A. PROPIEDADES SUELO
CONTAMINADO se encuentran las tablas con los calculos para la obtencion de las
propiedades enlistadas.

78



Tabla 4.4 Propiedades geotécnicas del suelo contaminado.

Propiedad Simbolo Valor  Unidad
Gravedad especifica G; 2.534 Adimensional
Limite liquido LL 8446 %

Limite plastico LP 38.18 %

Indice de plasticidad Ip 46.37 %
Contraccion lineal CL 2124 %

Limite de contracciéon | LC 13.38 %

Gravas G 0.03 %

Arena S 1.74 %

Limo M 3736 %

Arcilla C 60.87 %
Clasificacion SUCS - CH -

Superficie especifica Se 514.06 m?3g
Actividad A 0.78 Adimensional
Potencial de hidrégeno | pH 7.66 Adimensional
Materia organica MO 1250 %

De acuerdo a Mitchell et al. (2005) y a Das (2001) el valor de la gravedad
especifica obtenido del suelo contaminado es tipico de los minerales Caolinita y
Clorita. Analizando los valores de los limites de consistencia correspondientes al
suelo contaminado mostrados en la Tabla 4.4 de acuerdo a Budhu (2011) y Mitchell
et al. (2005) los valores de los limites son los tipicos encontrados en arcillas de tipo
Caolinita e llita, considerando los limites de consistencia y el porcentaje
correspondiente a cada tamano de particula usando el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos se tiene que el suelo contaminado se clasifica como arcilla
de alta compresibilidad (CH). De acuerdo a la actividad de la arcilla Das (2001) y
Mitchell et al. (2005) declaran que se trata del mineral de arcilla llita, Budhu (2011)

lo clasifica con una actividad normal correspondiente a una llita o una
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Montmorillonita, de la misma forma la superficie especifica se encuentra en los
rangos de la llita y la Montmorillonita, de acuerdo a su pH el suelo se encuentra
dentro del rango neutral con una ligera alcalinidad.

Es importante sefalar que los limites de consistencia obtenidos se hicieron
agregando agua destilada al suelo contaminado, por lo que el valor reportado es el
contenido de fluido en el suelo, que es agua mas gasolina, ademas de que se llevo
un control del agua que se agregaba al suelo para obtener los limites, esto con el
objetivo de calcular la diferencia entre la humedad tedrica, que corresponde a la
humedad considerando al suelo totalmente seco y la humedad real, que es la que
se reporta en la Tabla 4.4, en el 8. APENDICE A. PROPIEDADES SUELO
CONTAMINADO se muestra un ejemplo de tabla de control de humedades para los
limites del suelo contaminado. La diferencia entre la humedad calculada y la tedrica
es aproximadamente 3.05%.

4.3 Comparativa de propiedades de suelo natural y suelo contaminado.

En la Tabla 4.5 se muestran las propiedades del suelo natural y del suelo
contaminado, en el caso de los limites de consistencia se muestra el porcentaje de

fluido y el porcentaje de agua.

Como se puede observar en la Tabla 4.5 la gravedad especifica del suelo
disminuye, quizas la disminucion observada no es mucha numéricamente, sin
embargo considerando las propiedades gravimétricas y volumétricas si afecta, pero
como ya se habia mencionado anteriormente para que exista una modificacion en
la gravedad especifica del suelo tendria que modificarse la mineralogia del mismo,
por lo que la modificacion presente en la gravedad especifica se desprecia, y se
considera que esta modificacién es debido a que aun después de la prueba de
gravedad especifica, queda un poco de gasolina en las particulas del suelo y debido
a que el peso volumétrico de la gasolina es menor, causa una disminucion en la

gravedad especifica del suelo.
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Tabla 4.5 Propiedades de suelo natural y suelo contaminado.

Propiedad Simbolo Suelo Suelo contaminado 6% Unidad
natural gasolina (9 meses)

Gravedad Gs 2.599 2.534 Adimensional

especifica

Limite liquido LL 81.33 84.46-81.41 %

Limite plastico LP 34.22 38.18-35.13 %

Indice de | Ip 47.12 46.37-46.28 %

plasticidad

Contraccion lineal | CL 20.91 21.24-18.19 %

Limite de  LC 13.12 13.38-10.33 %

contraccion

Gravas G 0.48 0.03 %

Arena S 1.44 1.74 %

Limo M 35.24 37.36 %

Arcilla C 62.84 60.87 %

Clasificacion - CH CH -

SUCS

Superficie Se 691.51 514.06 m?/g

especifica

Actividad A 0.75 0.78 Adimensional

Potencial de | pH 7.94 7.66 Adimensional

hidrégeno

Materia organica | MO 5.96 12.50 %

Como se puede observar en la Tabla 4.5 la gravedad especifica del suelo

disminuye, quizas la disminucion observada no es mucha numéricamente, sin

embargo considerando las propiedades gravimétricas y volumétricas si afecta, pero

como ya se habia mencionado anteriormente para que exista una modificacion en

la gravedad especifica del suelo tendria que modificarse la mineralogia del mismo,
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por lo que la modificacion presente en la gravedad especifica se desprecia, y se
considera que esta modificacién es debido a que aun después de la prueba de
gravedad especifica, queda un poco de gasolina en las particulas del suelo y debido
a que el peso volumétrico de la gasolina es menor, causa una disminucion en la

gravedad especifica del suelo.

Los limites de consistencia, se observa que tienen un comportamiento
semejante, considerando el agua mas la gasolina existe una mayor diferencia, pero
esta diferencia no es tan grande para considerar que se tratan de suelos diferentes,
la diferencia presentada podria presentarse en la repeticion de la prueba. Debido a
esto la clasificacion del suelo es la misma, el suelo contaminado y natural se
clasifican como una arcilla de alta compresibilidad (CH), sin embargo el suelo
contaminado se acerca mas a la linea de A de la carta de plasticidad, por lo cual el

suelo contaminado es menos compresible que el suelo natural.

La granulometria de los suelos natural; 0.48% gravas, 1.44% arenas, 35.24%
limos y 62.84% arcillas; y contaminado; 0.03% gravas, 1.74% arenas, 37.36% limos
y 60.87% arcillas; no presenta variacion significativa se considera el mismo suelo,
sin embargo la variacion entre el porcentaje de arcillas y el indice plastico de los
suelos, hace que la actividad presentada por el suelo contaminado sea de 0.78
mientras que la del suelo natural es de 0.75, pero ésta aun se sigue considerando

como actividad normal.

En el potencial de hidrogeno se observa que el suelo tiende a acidificarse,
disminuye su pH de 7.94 en el suelo natural a 7.66 en el suelo contaminado con
gasolina, estos resultados coinciden con lo encontrado con otros autores. El
incremento de la materia organica de 5.96% en el suelo natural a 12.50% en el suelo
contaminado corresponde al porcentaje de gasolina contenido en el suelo.

Es importante poner atencion a la variacion presente en la superficie

especifica, ya que la superficie especifica del suelo disminuye de 691.51 m2/g en el
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suelo natural a 514.06 m?/g en presencia de la gasolina, de la misma forma se
podria considerar que, debido a que las particulas de suelo tienen un recubrimiento
de gasolina, al momento de realizar la determinacion con azul de metileno, éste no
alcanza a cubrir toda la superficie de la particula debido a que parte de ésta se
encuentra envuelta por el hidrocarburo, por esta razén disminuye la superficie
especifica, estos resultados coinciden con lo encontrado en trabajos revisados.
Oztoprak y Pisirici (2011) estudiando arcillas expuestas a lixiviados en vertederos
encontraron una disminucion en la superficie especifica, concluyendo que esta
disminucioén se debia a la formacidn de una biopelicula que rodeaba completamente

las particulas y creaba particulas mas grandes equivalentes.

4.4 Prueba de consolidacion

La prueba de consolidacion se hizo en muestras remoldeadas tanto en el
suelo natural, como en el suelo contaminado, el suelo natural se remoldeo tomando
en cuenta el volumen del anillo y las condiciones de sitio del suelo, mostradas en la
Tabla 4.1. Para el suelo contaminado se tomo6 como base la configuracion del suelo
contaminado propuesta por Amaziah (2010) mostrada en la Figura 2-4 se calculan
la cantidad de suelo contaminado con gasolina necesario para representar las
condiciones naturales del suelo considerando para los calculos un 6.00% de
gasolina que pertenece a la parte liquida de la muestra en el suelo contaminado
expuesto a 9 meses y un 12.00% de gasolina del suelo contaminado expuesto a 7
dias, el cual se calculd por diferencia de pesos. La cantidad de suelo calculada
considerando una humedad inicial de 6% y 12%, contenido de gasolina remanente,
se le agreg6 26.88% y 20.88% respectivamente para alcanzar la humedad inicial,
se homogenizo el suelo dentro de una bolsa y se dej6 reposar un dia, al dia siguiente
se compactd la muestra dentro del anillo, procurando que no se perdiera nada de la

muestra para acercarse lo mas posible a la relacion de vacios inicial.
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Se realiz6 el remoldeo del suelo en los anillos, considerando, tanto para el
suelo natural como para el suelo contaminado una gravedad especifica de 2.599.
Durante el calculo de las relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo
contaminado se observaron algunas incongruencias, en la Figura 4-2 se observan

los calculos de una muestra contaminada remoldeada.

Datos para el remoldeo de suelo Volumenes cm3 Pesos gr Muestra Muestra
Anillo+suelo 293.14|gr Va Wa natural contaminada
Suelo hum 174.48|gr 3.71 0 Ym gr/cm3 1.75 1.75
Suelo seco 131.50 Vv Yd gr/cm3 1.32 1.32
Diametro 8.01|cm Vm |49.10|V g Wgl Wm e --- 0.97 0.97|
Altura 1.97|cm 99.62 10.10 7.88| 174.48 w % 32.88| 32.88
Humedad 32.68|% Vw Ww n % 49.29 49.29|
Ym 1.75|gr/cm3 35.30 35.30] G gasolina  |% 20.57
Gs 2.599 Vs Ws G agua % 71.88|
e 0.972 50.52 131.31 G total % 87.95 92.45
Hs 1.002,

Hvo 0.970)
eo 0.968

Figura 4-2 Calculos para el remoldeo.

Se consider6 que el suelo de la muestra total tiene un 6% de gasolina y un
26.88% de agua destilada, con lo que suman el 32.88% de humedad natural, y se
remoldeo a la relacion de vacios inicial y a la porosidad inicial, sin embargo, cuando
se obtiene el grado de saturacion en el caso del suelo contaminado es mayor, esto
es debido a que el peso volumétrico de la gasolina es mas pequeio que el del agua,
se necesita un mayor volumen de gasolina para tener el mismo peso
correspondiente al agua, por lo que los poros del suelo se encuentran mas
satisfechos, por lo que las muestras compactadas contaminadas tendran menor

volumen de aire.
4.5 Curvas de consolidacion y curva de compresibilidad

Se realizé el remoldeo de las muestras y se comenzo con el ensaye de
consolidacion, se agrego la carga de sitio, que correspondia a 47 kPa, se saturo la

muestra y se agrego la primera carga de 50 kPa.
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Suelo Natural
Curva de consolidacion (Carga 1 50kPa)
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Figura 4-3 Curva de consolidacion del suelo natural con la carga de sitio mas 50 kPa.

Suelo Contaminado (9 meses)
Curva consolidacion (Carga 1 50 kPa)
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Figura 4-4 Curva de consolidacion del suelo contaminado con la carga de sitio mas 50 kPa.

En las Figura 4-3 y Figura 4-4, se observa la curva de consolidacion de la
primera carga, la primera carga se dejo 45 dias, en el caso del suelo natural y 35
dias en el caso del suelo contaminado, pero como es apreciable en las figuras, la
consolidacion secundaria no se aprecia aun después del tiempo de carga.

Debido a que la consolidacion secundaria aun no se apreciaba, se decidio
calcular el porcentaje de deformacién que tenia la muestra y se calcularon las

velocidades de deformacién causadas por la carga de 50 kPa, usando las curvas
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de consolidacion en escala aritmética que se muestran en las Figuras Figura
4-5Figura 4-6.

Suelo Natural
Curva de consolidacion (Carga 1 50kPa)
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1 500001 1000001 1500001 2000001 2500001 3000001 3500001

Lectura micrometro mm
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Figura 4-5 Curva de consolidacién suelo natural, carga de 50 kPa, escala aritmética.

Suelo Contaminado (9 meses)
Curva consolidacion (Carga 1 50 kPa)
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Figura 4-6 Curva de consolidacién suelo natural, carga de 50 kPa, escala aritmética.

En las curvas de consolidacidon en escala aritmética, es facilmente apreciable
como pareciera que el suelo se seguira deformando infinitamente, se calcularon las
deformaciones, en la Tabla 4.6 se muestran las deformaciones obtenidas en la
primera carga, debido a que el porcentaje de deformaciéon menor al 0.03% se
decidié cambiar la carga, y se definid que las siguientes cargas se dejarian hasta

15 dias, después se cambiarian. Debido a que no fue posible apreciar la
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consolidacion secundaria, se optd por analizar las deformaciones con las
velocidades de deformacion obtenidas en las curvas de consolidacion en escala

aritmética.

Después se agregaron las siguientes cargas de 100 kPa, 200 kPa. En la
Figura 4-7 se muestran las curvas de compresibilidad del suelo natural,
contaminado expuesto 9 meses y contaminado expuesto siete dias.

Curvas de compresibilidad
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© .\:\‘\.
5 0.9690 —e—Contaminado (7 dias)
i—é .\t\.\‘\.
2 0.9670

—e—Contaminado (9
0.9650 meses)
10 100 1000

Presion (kPa)

Figura 4-7 Curvas de compresibilidad.

En las graficas mostradas se puede observan los puntos de 50 kPa, 100 kPa
y 200 kPa, con la carga de sitio, el suelo tiene hasta una carga de 250 kPa,
aproximadamente. En la Figura 4-7 se puede observar que las curvas se comportan
de manera diferente, esto es facil de apreciar debido a la escala del grafico.

El suelo natural y contaminado a 9 meses, visualmente se observa que
tuvieron una menor expansion que el suelo contaminado a 7 dias. La primera carga
del suelo se dejo 4 semanas, y aun a las 4 semanas no se alcanzo a apreciar la

consolidacion secundaria se calcul6 el porcentaje de deformacidn que tenia el suelo
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hasta este tiempo asi como las deformaciones, en la Tabla 4.6 se tienen los valores

calculados para cada carga.

Tabla 4.6 Relacion de vacios y deformaciones de curvas de consolidacion.

SUELO NATURAL

Inicial | Carga sitio | Saturacion | Cargal | Carga2 | Carga3
Presion (kPa) 0 46 46 96 146 246
Relacion de vacios | 0.9700 0.9695 0.9699 | 0.9697 | 0.9695 | 0.9692
Altura (mm) 20.120 20.115 20.119 20.117 | 20.115 | 20.111
Deformacion % 0.0000 0.0268 0.0071 | 0.0166 | 0.0245 | 0.0434

CONTAMINADO 7 DIAS

Inicial | Carga sitio | Saturacion | Cargal | Carga2 | Carga3

Presion (kPa) 0 47 47 97 147 245
Relacion de vacios | 0.9734 0.9727 0.9738 | 0.9735 | 0.9734 | 0.9731
Altura (mm) 20.247 20.240 20.251 20.248 | 20.246 | 20.244
Deformacion % 0.0000 0.0353 -0.0210 | -0.0063 | 0.0016 | 0.0147

CONTAMINADO 9 MESES

Inicial | Carga sitio | Saturacion | Cargal | Carga2 | Carga3

Presion (kPa) 0 47 47 97 147 247
Relacion de vacios | 0.9679 0.9675 0.9678 | 0.9676 | 0.9674 | 0.9671
Altura (mm) 19.723 19.719 19.722 19.720 | 19.718 | 19.715
Deformacion % 0.0000 0.0234 0.0080 | 0.0171 | 0.0258 | 0.0431

En la Tabla 4.6 con los valores de relacidon de vacio y las deformaciones se
observa que el suelo natural y el suelo contaminado a 9 meses tienen valores
semejantes de deformaciones para las cargas, en cambio si se analiza el suelo
contaminado a 7 dias, se observa que presenta expansion, definido en las
deformaciones negativas, la carga que satisface la presion de expansion en el suelo

contaminado a 7 dias es la carga 2, que corresponde a 100 kPa.
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Velocidad de deformacion Carga 1
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Figura 4-8 Comportamiento de las velocidades de deformacién con respecto al tiempo del suelo
en la Carga 1 de 50 kPa.
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Figura 4-9 Comportamiento de las velocidades de deformacién con respecto al tiempo del suelo
en la Carga 2 de 100 kPa.
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Velocidade de deformacion Carga 3
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Figura 4-10 Comportamiento de las velocidades de deformacion con respecto al tiempo del suelo
en la Carga 1 de 200 kPa.

En la Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10 se muestran las graficas del
comportamiento de la velocidad de deformacion de las consolidaciones para cada
carga, en las graficas se puede observar que en la Carga 1 la velocidad de
deformacion a los 41 dias del suelo natural es mayor al contaminado y la del suelo
contaminado se tiene una velocidad igual a los 41 dias, en la Carga 2 a los 15 dias
el suelo natural tiene una mayor velocidad de deformacion siguiéndole el suelo
contaminado a los 9 meses y de ahi el suelo contaminado a los 7 dias, en las
velocidades de la Carga 3 de inicio se observa que la velocidad del suelo
contaminado es menor en el primer dia y a los 9 dias el suelo natural tiene mayor
velocidad de deformacion comparada con el suelo contaminado. Considerando las
graficas se podria decir que el suelo se asienta mas rapido que el suelo

contaminado, por lo que se consolidara mas rapido.
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En

Tabla 4.7 Valores de velocidades de asentamiento para cada carga.

Carga 1 (velocidades de asentamiento)

Natural Contaminado (7 dias) Contaminado (9 meses)
Dias | mm/dia Dias mm/dia Dias mm/dia
3 | 0.009145 2 0.003404 2 0.009549
8 | 0.003582 10 0.000701 9 0.001983
17 | 0.001982 14 0.000524 16 0.001359
24 | 0.001045 25 0.000123 23 0.000437
31 | 0.000964 30 0.000864 30 0.000796
36 | 0.001002 41 0.000553 37 0.000712
41 | 0.000959 41 0.000600
Carga 2 (velocidades de asentamiento)
Natural Contaminado (7 dias) Contaminado (9 meses)
Dias | mm/dia Dias mm/dia Dias mm/dia
0.02700 0.026341 0.023180
0.00864 0.007513 0.006203
0.00486 10 0.002777 10 0.002160
10 0.00266 15 0.001878 15 0.002434
15 0.00362
Carga 3 (velocidades de asentamiento)
Natural Contaminado (7 dias) Contaminado (9 meses)
Dias | mm/dia Dias mm/dia Dias mm/dia
1 0.05578 1 0.014400 1 0.017079
2 0.01728 2 0.006912 2 0.004320
5 0.01080 3 0.005184 5 0.004838
9 0.00419 5 0.002304 9 0.001571
9 0.001485

la Tabla 4.7 se pueden observar los valores de las velocidades de

asentamiento en donde es posible corroborar lo concluido de las graficas.

Se tomé la velocidad de deformacion observada a los 15 dias para una

aproximacion de los asentamientos que podria mostrar el suelo estudiado en su

estado natural y contaminado.

91



Velocidades de asentamiento a los 15 dias
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Figura 4-11 Velocidades de asentamiento a los 15 dias de carga del suelo.

En la Figura 4-11 se observan las velocidades presentes en el suelo a los
15 dias de explosién a las diferentes cargas, de este grafico se puede observar que
las velocidades para el suelo natural son mayores que las del suelo contaminado, y
la velocidad de deformacion para la ultima carga, de 200 kPa, para el suelo
contaminado es muy baja en comparacion a la del suelo natural, lo que hace concluir
que el suelo contaminado estaba por consolidarse, ya que las velocidades de

asentamiento ya eran muy bajas.

Las Figura 4-12, Figura 4-13 y Figura 4-14 muestran los asentamientos que
presenta el suelo con la velocidad calculada a los 15 dias de 1 a 5 afos, de las

diferentes cargas agregadas al suelo en el ensaye de consolidacion.
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Asentamientos con carga de sitio + 50 kPa
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Figura 4-12 Asentamientos en milimetros que presenta el suelo natural y contaminado cuando se

le agrega una carga de 50 kPa a la carga de sitio.

Asentamientos con carga de sitio + 100 kPa
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Figura 4-13 Asentamientos en milimetros que presenta el suelo natural y contaminado cuando se

le agrega una carga de 100 kPa a la carga de sitio.
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Asentamientos con carga de sitio + 200 kPa
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Figura 4-14 Asentamientos en milimetros que presenta el suelo natural y contaminado cuando se

le agrega una carga de 200 kPa a la carga de sitio.

En las Figura 4-12, Figura 4-13 y Figura 4-14 se visualiza facilmente que el
suelo siempre presenta mayor asentamiento, el suelo expuesto a la gasolina con un
contenido de gasolina del 6% presenta unos valores de asentamiento mas
acercados a los observados en el suelo natural, sin embargo, en cargas mas
grandes el suelo contaminado a 9 meses y a 7 dias con 6% y 12% de contaminante

adquieren un comportamiento mas parecido.

Debido a que no se pudo observar la consolidacion secundaria en las curvas
de consolidacion, se realizé una curva Proctor para observar cual es el menor valor
de la relacion de vacios que puede tener el suelo, en la Figura 4-15 se observan

las curvas de compactacion Proctor Estandar del suelo natural y contaminado.

Las curvas de compactacion del suelo contaminado se realizaron, de la
misma forma que los limites, controlando el agua agregada, con estos calculos se
obtuvo que la diferencia entre el contenido de humedad tedrico y el calculado era
de aproximadamente 3%, con lo cual se concluyé que en el proceso de

compactacion el suelo retiene el 3% de gasolina. Partiendo de esto, se obtuvieron
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las relaciones volumétricas y gravimétricas del 6ptimo de compactacién obtenido

del suelo natural y del suelo contaminado.
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Figura 4-15 Curvas de compactacion Proctor Estandar de suelo natural y contaminado.

Tabla 4.8 Relaciones volumétricas y gravimétricas de acuerdo a los éptimos de compactacion

Proctor Estandar.

Del sitio | Proctor Estandar natural | Proctor Estandar contaminado

w % 32.88 33.90 32.60
Ym g/cm3 1.751 1.747 1.692
Yd g/cm3 1.318 1.305 1.276
Gs g/cm3 2.599 2.599 2.599
e -—- 0.972 0.992 1.037
% 49.285 49.797 50.914

Gw | % 87.946 88.826 83.804

Enla Tabla 4.8 se observan los 6ptimos de compactacion, de acuerdo a estos

datos, en la compactacion Proctor Estandar del suelo natural la menor relacion de
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vacios que se puede alcanzar es 0.992, mientras que la del suelo contaminado es
de 1.037 y la del sitio es 0.972, con esto se puede concluir que el suelo en sitio se

encuentra mas compactado que lo maximo que se puede alcanzar por esta prueba.

4.6 Prediccién del indice de compresion en suelos contaminados

Singh et al. (2008) estudiaron las caracteristicas de consolidacién de una
arcilla de baja compresibilidad (CL) y una arcilla de alta compresibilidad (CH)
contaminados con 3%, 6% y 9% de derivados del petréleo como gasolina, diésel,
aceite de motor y keroseno, encontrando que el indice de compresiéon aumenta (Cc),
excepto con el keroseno, y el indice de consolidacion (Cv) disminuye en todos los
casos, con el 3% de contaminacién es donde se tiene el mayor cambio en el Cv y
el Cc, , esto implica que se llevara a cabo una mayor consolidacién durante un

periodo mas largo.

Existen muchas relaciones empiricas entre las propiedades indice del suelo
y el indice de compresibilidad, la mas aceptada y usada es la de Skempton (1944),
en la Tabla 4.9 se muestra las formulas conocidas para el calculo del Cc hasta

ahora:

Tabla 4.9 Relaciones empiricas entre el indice de compresibilidad Cc y propiedades geotécnicas del
suelo (Singh et al., 2008).

Relacion empirica Propuesta por
C.=0.007(LL — 10) Skempton (1944)
C.=0.009(LL —10) Terzaghi y Peck (1984)
C.=1.15(e; — 0.35) Nishida (1956)

C.=0.37(eg +0.003W,; — 0.34) Azzouz et al. (1976)
C.=0.40(ey — 0.25) Azzouz et al. (1976)
C.=0.000463 LL G, Nagraj y Murthy (1985)

Donde LL= limite liquido (%), eo= relaciéon de vacios inicial, e~ relaciéon de vacios final, Gs=

gravedad especifica del suelo.
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Singh et al. (2008) evaluando la ecuacion de Skempton con los valores de
Cc encontrados en los suelos estudiados naturales y contaminados, encontré que
la formula necesitaba cambiar para el caso de los suelos contaminados,
considerando la teoria eléctrica de la doble capa difusa de Gouy (1910) y Chapman
(1913) encontrd que el espesor de la doble capa disminuira al disminuir la constante
dieléctrica del fluido de poro, la constante dieléctrica de los hidrocarburos del
petroleo (<15) son menores que la del agua, 80.4 a 20 °C, por lo que concluyé que
el espesor de la doble capa difusa disminuira, o que provocara una disminucién en
el valor de Cc. La viscosidad del fluido de poro influira en la compresibilidad, por lo
que Singh et al. (2008) propusieron agregar un factor F a la ecuacién de Skempton
para predecir el Cc cuando el fluido de poro es modificado.

Cc =0.007 (1+0.12 1og‘;Lf) (LL — 10) (4.1)

Donde:
LL= limite liquido en %,
Ue= Viscosidad absoluta del fluido contaminante a 20°C.

wy= Viscosidad absoluta del agua= 1.00x1073 N — S/mz alos 20°C.

Singh et al. (2008) comparo los valores de Cc obtenidos con los valores
pronosticados por la ecuacion de Skempton modificado, obteniendo valores

satisfactorios tanto en estado virgen como contaminado.

Singh et al. (2008) reporta valores de viscosidad cinematica y densidad de la
gasolina, en la hoja de seguridad de la gasolina magna de PEMEX no especifica la
viscosidad del producto, y en la busqueda se encontraron valores variados

reportados que van desde 2.9x1077 mz/seg a 6.5x1077 mz/seg, debido a la
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incertidumbre de las fuentes consultadas y que el valor usado por Singh et al. (2008)
se encuentra entre los encontrados en las literaturas se decidioé usar la viscosidad

cinematica reportada por Singh et al. (2008) para la prediccion del Cc de este

estudio, la cual es de 4.29x1077 mz/seg .

Tabla 4.10 Prediccion de indice de compresibilidad de acuerdo a Singh et al. (2008).

LL Cc acuerdo a Singh et al. (2008)
Natural 81.33 0.468

Contaminado (9 meses) 84.46 0.488

LL= limite liquido (%), Cc= indice de compresibilidad.

De las curvas de compresibilidad obtenidas hasta la carga de 200 kPa, se
calculo en indice de compresibilidad del suelo, en la Figura 4-16 se observan las
pendientes en las curvas de compresibilidad, para el calculo del indice de
compresibilidad. En la Tabla 4.11 indice de compresibilidad del suelo natural y
contaminado. se tienen los valores de indice de compresibilidad del suelo obtenidos

hasta ahorita.

Tabla 4.11 indice de compresibilidad del suelo natural y contaminado.

Natural Contaminado (7 dias) Contaminado (9 meses)
Cc 0.001799  0.002956 0.001606
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Figura 4-16 indice de compresibilidad del suelo en funcién de sus curvas de compresibilidad.

Analizando los valores de Cc de la Tabla 4.11 se observa que el indice de
compresibilidad de suelo contaminado a 7 dias es mayor que el del suelo natural, y
el del suelo contaminado a 9 meses es ligeramente menor que el del suelo natural,
y estos valores obtenidos son muy pequefos a los que se calculan con la ecuacion

propuesta por Singh et al. (2008).

Que el indice de compresibilidad del suelo contaminado a 7 dias sea mayor
que el del suelo natural, indica que el suelo es mas compresible, sin embargo en el

suelo contaminado a 9 meses se observa un menor indice de compresibilidad.

Sin embargo en las velocidades de deformacion, se observé que el suelo
contaminado a 7 dias y a 9 meses, presenta una menor velocidad de deformacion,
con esto y el indice de compresibilidad se concluye que el suelo contaminado a 7
dias es mas compresible, sin embargo la velocidad de deformacidén que presentara

es menor a la del suelo natural, por lo que se deformara mas, pero en mayor tiempo,
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en cambio, el suelo contaminado a 9 meses tendra una menor deformacion que el

suelo natural.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La modificacion observada en la gravedad especifica en el suelo
contaminado se le atribuye al recubrimiento de las particulas del suelo con gasolina,
por lo cual se concluye que la gravedad especifica del suelo no cambia en presencia
de la gasolina y se considerd el mismo valor en la gravedad especifica del suelo
natural y del suelo contaminado en este estudio.

La diferencia obtenida en los limites de consistencia no es tan grande como
considerar que se tratan de suelos diferentes, la diferencia presentada podria
presentarse en la repeticion de la prueba. El suelo se tiene la misma clasificacion
como una arcilla de alta compresibilidad, el cambio en los limites hace que el suelo
contaminado se acerca mas a la linea A de la carta de plasticidad, por lo que se

concluye que el suelo contaminado disminuye en poco su compresibilidad.

En cuanto a la trabajabilidad que presentaba el suelo a la hora de realizar los
limites de consistencia, se puede comentar que el suelo contaminado es mas facil
de trabajar, es mas facil mover la espatula cuando se realizaron los limites en el

suelo contaminado que en el suelo natural.

La granulometria de los suelos natural y contaminado, no presenta variacion
significativa, se considera el mismo suelo, la variacion que se presentd en la
cantidad de arcilla y el indice plastico modifico la actividad de la arcilla de 0.75 en el
suelo natural a 0.78 en el suelo contaminado, pero continua siendo una actividad

normal.

En el potencial de hidrogeno se observa que el suelo tiende a acidificarse un
poco, disminuye su pH en presencia de la gasolina, estos resultados coinciden con
lo encontrado con otros autores. El aumento observado en la materia organica

corresponde al porcentaje de gasolina contenido en el suelo.
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Es importante poner atencion a la variacion presente en la superficie
especifica, ya que la superficie especifica del suelo disminuye en presencia de la
gasolina, de la misma forma se podria considerar que, debido a que las particulas
de suelo tienen un recubrimiento de gasolina, al momento de realizar el ensaye con
azul de metileno, éste no alcanza a cubrir toda la superficie de la particula debido a
que parte de ésta se encuentra envuelta por el hidrocarburo, por esta razon
disminuye la superficie especifica, sin embargo se tendria que revisar si el azul de
metileno no tiene alguna reaccion con la gasolina que pudiera impedir o modificar

su funcionamiento.

En las curvas de consolidacion se observa que la modificacion presente en
la relacion de vacios y las deformaciones en el suelo natural y el suelo contaminado
a 9 meses tienen valores semejantes de deformaciones para las cargas, en cambio
en el suelo contaminado a 7 dias, la carga que satisface la presion de expansion en
el suelo contaminado a 7 dias es la carga 2, que corresponde a 100 kPa.

En las curvas de compresibilidad no fue posible apreciar la consolidacion
secundaria a los 15 dias de la carga, por lo cual se obtuvieron las velocidades de
deformacion presentadas durante la carga, en lo que se observd que las ultimas
velocidades de deformacion presentes en el suelo eran mas grandes las del suelo
natural, seguida del suelo contaminado a los 9 meses, de ahi el suelo contaminado
a los 7 dias, por lo cual se concluye que debido a las velocidades de deformacion

el suelo natural se consolidara mas pronto que el suelo contaminado.

En las curvas de compactacion se observd que el maximo peso especifico
seco que es posible alcanzar con la energia de compactacién en la prueba Proctor
Estandar es menor al peso especifico seco in situ, por lo que se concluye que es
necesario una mayor energia de compactaciéon para alcanzar el peso especifico

seco in situ.
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También se observo en las curvas de compactacion que el maximo peso
especifico seco en las curvas de compactacion del suelo contaminado fue menor al
del suelo natural, es posible que esto se deba a la friccion que causa la gasolina
entre las particulas del suelo lo que provoca que las particulas ya no se unan entre
si, si no que se deslicen y ya no sea posible compactarlas mas o también puede
deberse al hecho de que la gasolina ocupa un mayor volumen con menos peso que
el agua. La presencia de la gasolina en las particulas del suelo debilita la unién que
estas tienen en presencia del agua, lo que hace que se puedan compactar menos.

De la prueba de consolidacién se puede concluir que los asentamientos
calculados con la velocidad de deformacion observada a los 15 dias para cada
aplicacion de carga efectuados en la prueba, son menores en el suelo contaminado
que en el suelo natural, por lo que no se cumplid la hipotesis del trabajo, el suelo
contaminado tiene menor asentamiento que el suelo natural, sin embargo, debido a
que el indice de compresibilidad aumenta en el suelo contaminado se tiene que, el
suelo contaminado presentara la misma cantidad de asentamientos que el suelo

natural, pero en un periodo mas largo.

No fue posible visualizar la consolidacion secundaria en las curvas de
consolidacion por lo que el objetivo general no se cumplié en su totalidad, sin
embargo fue posible obtener velocidades de deformacién usando las curvas de
consolidacion, con las que se pueden aproximar los asentamientos a corto y largo
plazo. Si se tiene una casa de dos pisos aproximadamente, considerando la carga
de 100 kPa que equivale a 1 kg/cm?, se considera una vida til de 80 afios, con las
velocidades de deformaciones encontradas se tiene que el suelo natural se asentara
10.57 cm a los 80 anos, el suelo expuesto a 7 dias de contaminacion se asentara
5.48 cm y el contaminado a los 9 meses 7.11 cm.

Seria interesante revisar mas a fondo la consolidacion del suelo probando
con diferentes humedades y la misma cantidad de gasolina para apreciar mejor

como afecta el hidrocarburo a la expansion del suelo.
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Se recomienda investigar la capacidad de absorcion inmediata y a largo plazo
de gasolina en el suelo y ver si ésta es proporcional a la masa y como cambiaria si

el suelo tuviera una humedad inicial.
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7. APENDICE A. PROPIEDADES SUELO NATURAL

7.1 Humedad natural

No Wcép Wcép + Wsuelo Wcép + Wsuelo Wsuelo Wagua w%
CéPSU|a (g) Wsuelo him (g) him (g) seco (g) seco (g)
(8)
2 131.1 234.5 103.4 209.0 77.9 25.5 32.73
3 130.8 222.3 91.5 199.6 68.8 22.7 33.03
Promedio= 32.88

7.2 Gravedad especifica

Tablas de peso y temperatura del matraz lleno de agua hasta la marca de

calibracion.
Matraz 2
Peso (g) 665.73 666.79 669.4 670.63 671.73 672.76 673.29 674.07 674.5 675.31 675.64
Temp (°C) 70 67 58.8 53 47.5 41.5 38 34 31.5 26 22
Matraz 3
Peso (g) 679.64 681.11 683.92 685.74 686.91 687.98 688.45 689.15 689.69 690.47 690.86
Temp (°C) 74.6 71 61 53 47 40.5 38 34 31 25.5 22

Grafica de curvas de calibracion de matraces y ecuaciones correspondientes

a las curvas de calibracion.
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695

690

685

680

Peso gr

675

670

665

660

Datos obtenidos del suelo natural y calculo de gravedad especifica.

ENSAYO No. 1

20

30

y =-0.0022x?+0.003x + 676.61

y =-0.0019x?- 0.0238x + 692.23

40 50 60 70

Temp °C

@Matraz2 @Matraz3

80

Matraz No. === === === 3
Temperatura de ensayo ‘C |T, --- 23.2
IMasa matraz+agua +suelo g My, s t --- 731.6
Masa sueloseco g M, --- 66.57
Masa agua enel matrazat c g Mp w,t === 690.66
Gravedad especificaat°C - |G Gt = Ms

Mpw,t+ Ms—Mpws,t 2.5978
Coeficiente de temperaturaat’°C |--- [K --- 0.9993
GSa20°C - [Gi@2% Giepnc=(K*G)) 2.5960
ENSAYO No. 2
Matraz No. = == = 2
Temperatura de ensayo °'C [T, -—- 23.2
Masa matraz+agua +suelo g My .t === 716.62
Masa suelo seco g M, - 66.95
Masa agua en el matrazat C g - --- 675.50
Gravedad especificaat’C -- |G, Gt = ifS

Mpw,t+ Ms—Mpws,t 2.5924
Coeficiente de temperaturaat’C [--- |K --- 0.9993
GSa20°C - [Gi@20c Gi@pc=(K*G) 2.5906
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ENSAYO No. 3

Matraz No. e --- 3
Temperatura de ensayo ‘C |T, --- 22
Masa matraz+agua +suelo g My, e t ——- 731.91
Masa suelo seco M, - 66.64
Masa agua en el matraza t c e ==c 690.79
Gravedad especificaat’C - |G, Gt = Ms
Mpw,t+ Ms—Mpws,t 2.6116
Coeficiente de temperaturaat’°C |--- [K --- 0.9996
GSa20°C - |Gi1@20c Giepnc=(K*G)) 2.6105
ENSAYO No. 1
Gs= | 2.596
ENSAYO No. 2
Gs= | 2.591
ENSAYO No. 3
Gs = | 2.610
PROMEDIO = 2.599
Tabla: Densidad del agua y coeficiente de temperatura (k) para varias temeraturas.
Temperatura °c| Densidad g/ml te?r.;)i:(;z?taeK Temperatura °C| Densidad g/ml te?rii:;ﬁ:taeK Temperatura °C] Densidad g/ml tefno:(::(;zr:;el(
15 0.9991 1.0009 20.3 0.99814 0.99994 25.6 0.99689 0.99868
15.1 0.99909 1.00088 20.4 0.99812 0.99992 25.7 0.99687 0.99866
15.2 0.99907 1.00087 205 0.9981 0.9999 25.8 0.99684 0.99863
15.3 0.99906 1.00085 20.6 0.99808 0.99987 25.9 0.99681 0.9986
15.4 0.99904 1.00084 20.7 0.99806 0.99985 26 0.99679 0.99858
15.5 0.99902 1.00082 20.8 0.99804 0.99983 26.1 0.99676 0.99855
15.6 0.99901 1.0008 20.9 0.99802 0.99981 26.2 0.99673 0.99852
15.7 0.99899 1.00079 21 0.99799 0.99979 26.3 0.99671 0.9985
15.8 0.99898 1.00077 21.1 0.99797 0.99977 26.4 0.99668 0.99847
15.9 0.99896 1.00076 21.2 0.99795 0.99974 26.5 0.99665 0.99844
16 0.99895 1.00074 21.3 0.99793 0.99972 26.6 0.99663 0.99842
16.1 0.99893 1.00072 21.4 0.99791 0.9997 26.7 0.9966 0.99839
16.2 0.99891 1.00071 215 0.99789 0.99968 26.8 0.99657 0.99836
16.3 0.9989 1.00069 21.6 0.99786 0.99966 26.9 0.99654 0.99833
16.4 0.99888 1.00067 21.7 0.99784 0.99963 27 0.99652 0.99652
16.5 0.99886 1.00066 21.8 0.99782 0.99961 27.1 0.99649 0.99649
16.6 0.99885 1.00064 21.9 0.9978 0.99959 27.2 0.99646 0.99646
16.7 0.99883 1.00062 22 0.99777 0.99957 27.3 0.99643 0.99822
16.8 0.99881 1.00061 22.1 0.99775 0.99954 27.4 0.99641 0.9982
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Tabla: Densidad del agua y coeficiente de temperatura (k) para varias temeraturas.

Temperatura °c| Densidad g/ml te?r:)i:(;iti?;eK Temperatura °C| Densidad g/ml tecn(:ing:K Temperatura °C] Densidad g/ml te?:;gi(;izr:t:l(
16.9 0.99879 1.00059 22.2 0.99773 0.99952 275 0.99638 0.99817
17 9.9978 1.00057 22.3 0.9977 0.9995 27.6 0.99635 0.99814
17.1 0.99876 1.00055 224 0.99768 0.99947 27.7 0.99632 -99811
17.2 0.99874 1.00054 225 0.99766 0.99945 27.8 0.99629 0.99808
17.3 0.99872 1.00052 22.6 0.99764 0.99943 27.9 0.99627 0.99806
17.4 0.99871 1.0005 22.7 0.99761 0.9994 28 0.99624 0.99803
17.5 99869 1.00048 22.8 0.99759 0.99938 28.1 0.99621 0.998
17.6 0.99867 1.00047 22.9 0.99756 0.99936 28.2 0.99618 0.99797
17.7 0.99865 1.00045 23 0.99754 0.99933 28.3 0.99615 0.99794
17.8 99863 1.00043 231 0.99752 0.99931 28.4 0.99612 0.99791
17.9 0.99862 1.00041 23.2 0.99754 0.99929 285 0.99609 0.99788
18 0.9986 1.00039 23.3 0.99752 0.99926 28.6 0.99607 0.99785
18.1 0.99858 1.00037 234 0.99749 0.99924 28.7 0.99604 0.99783
18.2 0.99856 1.00035 235 0.99747 0.99921 28.8 0.99601 0.9978
18.3 0.99854 1.00034 23.6 0.99745 0.99919 28.9 0.99598 0.99777
18.4 0.99852 1.00032 23.7 0.99742 0.99917 29 0.99595 0.99774
18.5 0.9985 1.0003 23.8 0.9974 0.99914 291 0.99592 0.997771
18.6 0.99848 1.00028 23.9 0.99737 0.99912 29.2 0.99589 0.99768
18.7 0.99847 1.00026 24 0.99735 0.99909 29.3 0.99586 0.99765
18.8 99845 1.00024 241 0.99732 0.99907 29.4 0.99583 0.99762
18.9 0.99843 1.00022 24.2 0.9973 0.99904 29.5 0.9958 0.99759
19 0.99841 1.0002 243 0.99727 0.99902 29.6 0.99577 0.99756
19.1 0.99839 1.00018 244 0.99725 0.99899 29.7 0.99574 0.99753
19.2 0.99837 1.00016 245 0.99717 0.99897 29.8 0.99571 0.9975
19.3 0.99835 1.00014 24.6 0.99715 0.99894 29.9 0.99568 0.99747
19.4 99833 1.00012 24.7 0.99712 0.99892 30 0.99565 0.99744
19.5 0.99831 1.0001 24.8 0.9971 0.99889 30.1 0.99562 0.99741
19.6 0.99829 1.00008 24.9 0.99707 0.99887 30.2 0.99559 0.99738
19.7 0.99827 1.00006 25 0.999705 0.99884 30.3 0.99556 0.99735
19.8 0.99825 1.00004 251 0.99702 0.99881 30.4 0.99553 0.99732
19.9 0.99823 1.00002 25.2 0.997 0.99879 30.5 0.9955 0.99729
20 99821 1 253 0.99697 0.99876 30.6 0.99547 0.99726
20.1 0.99819 0.99998 254 0.99694 0.99784 30.7 0.99544 0.99723
20.2 0.99816 0.99996 25.5 0.99692 0.99874 30.8 0.99541 0.9972
30.9 0.99538 0.99716
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7.3 Relaciones volumétricas y gravimétricas

Tablas de datos para el calculo de relaciones volumétricas y gravimétricas.

PROMEDIO
Ym gr/cm3 1.75
Yd gr/cm3 1.32
e == 0.97
w % 32.88
n % 49.29
Gw % 87.95
MUESTRA 1
Flanera === 2.00
W flanera gr 125.06
W muestranat +flanera gr 225.25
W muestranat gr 100.19
W muestraseca+flanera| gr 200.50 Volumenes cm3 Pesos gr
W muestraseca gr 75.44 Va W a
W nat % 32.81 2.87 0
W fondo gr 86.35 Vv
W mercurio +fondo gr 855.60 Vm 27.62|Vw Ww| Wm
W mercurio gr 769.25 56.65 24.75 24.75| 100.19
Y mercurio gr/cm3| 13.58
Vol suelo cm3 56.65 Vs Ws
Yo gr/cm3| 1.00 29.03 75.44]
Ym gr/cm3 1.77
Yd gr/cm3| 1.33
Gs gr/cm3 2.60
--- 0.95
n % 48.76
Gw % 89.61
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MUESTRA 2

Flanera gr B2
W flanera gr 121.66
W muestranat +flanera |gr 213.54
W muestranat gr 91.88
W muestraseca+flanera|gr 190.77 Volumenes cm3 Pesos gr
W muestraseca gr 69.11 Va Wa
W nat % 32.95 3.27 0
W fondo gr 86.35 Vv
W mercurio +fondo gr 801.14 Vm 26.04|Vw Ww|l Wm
W mercurio gr 714.79 52.64 22.77 22.77| 91.88
Y mercurio gr/cm3 | 13.58
Vol suelo cm3 52.64 Vs Ws
Yo gr/cm3| 1.00 26.59 69.11
Ym gr/cm3| 1.75
Yd gr/cm4| 1.31
Gs gr/cm3| 2.60
--- 0.98
n % 49.48
Gw % 87.43
MUESTRA 3
Flanera gr B2
W flanera gr 126.79
W muestranat +flanera |gr 184.65
W muestra nat gr 57.86
W muestraseca+flanera|gr 170.33 Volumenes cm3 Pesos gr
W muestraseca gr 43.54 Va Wa
W nat % 32.89 2.18 0
W fondo gr 86.32 Vv
W mercurio +fondo gr 537.86 Vm 1650 |Vw Wwl Wm
W mercurio gr 451.54 33.25 14.32 14.32| 57.86
Y mercurio gr/cm3| 13.58
Vol suelo cm3 33.25 Vs Ws
Yo gr/cm3| 1.00 16.75 43.54]
Ym gr/em3| 1.74
Yd gr/cm4| 1.31
Gs gr/cm3| 2.60
e --- 0.98
n % 49.62
Gw % 86.80
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7.4 Limites de consistencia

LIMITE LiQUIDO
ENSAYE NO 1 (COPA CASAGRANDE)
No Capsula No. W cap+suelo W cip+suelo Wagua Weip Wsuelo W%
golpes ham (g) seco (g) (8) (8) seco (g8)
35 1 52.65 40.01 | 12.64 23.78 16.23 77.88
27 3 152.29 140.15 | 12.14 | 125.23 14.92 81.37
25 2 156 142.25 | 13.75 | 125.18 17.07 80.55
19 2 41.18 31.52 9.66 19.9 11.62 83.13
15 5 150.85 139.69 | 11.16 | 126.32 13.37 83.47
ENSAYE NO 2 (COPA CASAGRANDE)
No Capsula No. W cap+suelo W cip+suelo Wagua Weip Wsuelo W%
golpes ham (g) seco (g) (g) (g) seco (g)
34 21 47.36 36.01 | 11.35 21.67 14.34 79.15
28 | 21 47.52 343 | 13.22 17.82 16.48 80.22
25 | 4v 42.12 34.61 7.51 25.33 9.28 80.93
21 | R 151.48 138.98 12.5 | 123.86 15.12 82.67
15 4 139.46 130.13 9.33 119.1 11.03 84.59
ENSAYE NO 3 (CONO INGLES)
N en Weép+suelo Woeép+suelo Wagua | Wea Wsuelo
ey || LA wole) | @ | (@ | seole) | "*
155 | 2! 20.56 15.26 5.31 8.54 6.72 | 78.94
185 | 19c 14.31 9.39 4.93 3.31 6.08 | 81.05
214.5 | 10c 15.67 10.14 5.52 3.40 6.74 | 81.93
248.5 | 5 14.52 9.41 5.11 3.40 6.01 | 85.00
258 | 2c 13.34 8.78 4.56 3.40 5.38 | 84.72
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Contenido de agua %

86.00
85.00
84.00
83.00
82.00
81.00
80.00
79.00
78.00
77.00
76.00
75.00

~._ ¢

/
|/

15 20 25 30
Numero de golpes

®ENSAYENO 1

M ENSAYE NO 2

Contenido de agua %

87.00
86.00
85.00
84.00
83.00
82.00
81.00
80.00
79.00
78.00
77.00

T

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

N en micrometro

AENSAYENO 3

120




LiIMITE PLASTICO

ENSAYENO 1
Capsula W cap+suelo W cap+suelo seco Wagua Weip Wsuelo 5 w%
No. ham (g) (8) (g) (g) seco (8) w promedio
15 127.98 124.95 3.03 | 116.08 8.87 | 34.16 34.95
221 138.03 134.96 3.07 | 126.02 8.94 | 34.34
ENSAYE NO 2
Capsula W cap+suelo W cap+suelo seco Wagua Weip Wsuelo 5 w%
No. ham (g) (8) (g) (g) seco (8) w promedio
77 140.61 137.73 2.88 | 129.36 8.37 | 34.43 34,8
SN 130.72 127.93 2.79 | 119.75 8.18 | 34.13
ENSAYE NO 3
Capsula W cap+suelo W cap+suelo seco Wagua Weip Wsuelo 5 w%
No. ham (g) (8) (g) (g) seco (8) w promedio
58A 140.22 137.46 2.76 | 129.42 8.04 | 34.34 34.12
4p 129.92 127.27 2.66 | 119.43 7.83 | 33.91
CONTRACCION LINEAL (CL %)
ENSAYENO 1 ENSAYE NO 2 ENSAYE NO 3
Long. Inicial (cm) 10.06 Long. Inicial (cm) 9.89 Long. Inicial (cm) 9.95
Long. Final (cm) 7.86 Long. Final (cm) 7.84 Long. Final (cm) 7.95
CL (%) 21.89 CL (%) 20.69 CL (%) 20.14
LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA
ENSAYE NO 1 ENSAYE NO2
# capsula SN W csp 18.58 # capsula SN W cap 18.58
Wesp + Weelo him 5567 W csp + Wogelo 3912 Wesp + Weelo him 56.53 W csp + Woyelo 4016
(g) seco (g) (g) seco (g)
W uelo him (g) 37.09 W ielo seco (g) 20.54 W uelo him (g) 37.95 | W sueloseco (g) 21.58
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Vol. Inicial (cm3) | 23.77 W fondo (g) 86.34 Vol. Inicial (cm3) | 25.14 W fondo (g) 90.50
w fondo + mercurio (g) 246.66 w mercurio (g) 160.32 w fondo + mercurio (g) 250.70 w mercurio (g) 160.20
Y mercurio (g/cm3) 13.58 Vol. final (cm3) | 11.81 Y mercurio (g/cm3) 13.58 Vol. final (cm3) | 11.80
Y agua (g/cm3) 1.00 Y agua (g/cm3) 1.00
| oV (%) 12.37 | v (%) 13.99
ENSAYE NO 3
# capsula 21'2 W csp 17.82
Wcép + Wsuelo hum 66.66 w cap + wsuelo 46.38
(g) seco (g)
w suelo hum (g) 48.84 w suelo seco (g) 28.56
Vol. Inicial (cm3) | 31.79 W fondo (g) 94.02
w fondo + mercurio (g) 300.73 w mercurio (g) 206.71
Y mercurio (g/cm3) 13.58 Vol. final (cm3) | 15.22
Y agua (g/cm3) 1.00
| oV (%) 13.01
ENSAYE NO 1 ENSAYE NO 2 ENSAYE NO 3 | PROMEDIO
LL 81.00% 81.40% 81.60% 81.33%
LP 34.25% 34.28% 34.12% 34.22%
Ip= 46.75% 47.12% 47.48% 47.12%
CL 21.89% 20.69% 20.14% 20.91%
cv 12.37% 13.99% 13.01% 13.12%
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Grafica de plasticidad del USCS
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7.5 Analisis granulométrico

SUELO MAS FINO QUE 75 um (malla No. 200)

MATERIAL ANTES DEL LAVADO

# capsula 2| W [4737 ¢
Woeép + Wsuelo seco 875.7 g
Wsuelo seco 402 g

MATERIAL DESPUES DEL LAVADO

# capsula 3v Weap 2491 g
Woeép + Wsuelo seco 3276 g
Wsuelo seco 785 g

% de material mas fino que la malla No. 200 | 98.05 %

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

Malla Abertura Pes? Porcen.taje Porcentaje
retenido | retenido que pasa
No. mm g % %
1/4 in 6.35 0 0.00 100.00
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No. 4 4.750 1.91 0.48 99.52
Pasa No. 4 400.09 99.52
SUMA 402
No. 10 2.000 0.37 0.09 99.43
No. 20 0.840 0.55 0.14 99.30
No. 40 0.400 0.85 0.21 99.08
No. 60 0.250 0.52 0.13 98.96
No. 100 0.149 1.4 0.35 98.61
No. 200 0.074 2.09 0.52 98.09
Pasa No.
200 394.15 98.05
SUMA 401.84 99.96
PERDIDA 0.16 | g 0.04 | %
CARACTERISTICAS DEL SUELO
MASA TOTAL (g) 402
PASA No. 200 (g) 394.15
MASA ENSAYADA (g) 50
Gs= 2.599
ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRO
TRANS A°C DEFLOCULANTE)| CORREGIDA | a [ SUSPENSION VALOR
(SUELO), R g A EN mm ALTOTAL
20170622| 13:46| 0.67|min 53 23.5 4 49 1.01 98.92% 49.46 7.6] 0.0133 0.0449 96.99%
13:47|  1|min 515 23.5 4 47.5 1.01 95.89% 47.95 7.9] 0.0133 0.0372 94.02%
13:48| 2.33|min 50 23.5 4 46 1.01 92.86% 46.43 8.1 0.0133 0.0247 91.05%
13:51]  5|min| 47 23.5 4.5 42.5 1.01 85.80% 42.90 8.6 0.0133 0.0174 84.12%
13:54]  8|min 45 23.2 4.5 40.5 1.01 81.76% 40.88 8.9| 0.0133 0.0141 80.16%
13:56|  10|min 44 23 4.2 39.8 1.01 80.35% 40.17 9.1 0.0134 0.0127 78.78%
14:01]  15|min| 43.5 23 5 38.5 1.01 77.72% 38.86 9.2| 0.0134 0.0104 76.21%
14:16]  30|min 40 23 4.5 35.5 1.01 71.67% 35.83 9.7| 0.0134 0.0076 70.27%
14:46|  60|min 37 23 4.5 32.5 1.01 65.61% 32.81 10.2| 0.0134 0.0055 64.33%
15:16]  90|min 35 23 4 31 1.01 62.58% 31.29 10.6| 0.0134 0.0046 61.36%
16:16] 120|min| 34 22.5 5 29 1.01 58.54% 29.27, 10.7| 0.0134 0.0040 57.40%
17:20[ 214|{min 31 21.5 5 26 1.01 52.49% 26.24 11.2| 0.0136 0.0031 51.46%
18:00[ 254|min 30 21.5 5 25 1.01 50.47% 25.23 11.4| 0.0136 0.0029 49.48%
20170623| 08:51| 1144|min 26 20.5 5 21 1.01 42.39% 21.20 12.0| 0.0138 0.0014 41.57%
09:46| 1200|min 26 20.5 5 21 1.01 42.39% 21.20 12.0| 0.0138 0.0014 41.57%
11:46| 1320|min 25 20.5 5| 20 1.01 40.38% 20.19 12.2| 0.0138 0.0013 39.59%
13:46| 1440|min 24.5 21 5 19.5 1.01 39.37% 19.68 12.3| 0.0137 0.0013 38.60%
17:20| 1654|min| 24 21 5 19 1.01 38.36% 19.18) 12.4] 0.0137 0.0012 37.61%
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Curva granulométrica
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7.6 Materia organica
Contenido de materia organica
No Wecip | Weap + Wsuelo | Wsuelo Weip + Wsuelo Wsuelo seco WMo a
’ MO%
capsula (s) (g) (s) seco (g) (g) (g)
1 9.3 30.0 20.7 28.9 19.5 1.2 5.89
9.4 29.8 20.4 28.7 19.2 1.2 6.03
9.3 29.5 20.2 28.4 19.1 1.2 6.08
Promedio= | 5.96

7.7 Potencial de hidrégeno, pH.

Potencial de hidrégeno

Fecha Hora | Temperatura | pH
27 de Enero del 2018 15:08 | 19.9 °C 7.93
27 de Enero del 2018 16:28 | 20.8 °C 7.88
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31 de Enero del 2018

15:46 | 16.3 °C

8.00

31 de Enero del 2018

16:18 | 16.3 °C

7.97

Promedio | 7.94

7.8 Superficie especifica.

Fecha mL. N incrementos | Superficie especifica
consumidos de 0.5 mL (Se) m2/g

11 de Julio del 2018 28 56 685.39

11 de Julio del 2018 29 58 709.87

12 de Julio del 2018 29 58 709.87

12 de Julio del 2018 27 54 660.92

Promedio 691.51

8. APENDICE A. PROPIEDADES SUELO CONTAMINADO

8.1 Contenido de gasolina

Calculo de contenido de gasolina secando el suelo.

Temperatura Wsuelo himedo (9) Wsuelo seco (9) Wgasolina (9) wgasolina (%)

100°C
210°C

98.93

94.53 4.4

4.65

98.93

93.18 5.75

6.17

Datos obtenidos del analisis termogravimétrico.
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Temperature|Weight |Deriv. Weight [Time Temperature|Weight |Deriv. Weight [Time Temperature|Weight |Deriv. Weight [Time
°C % %/°C min °C % %/°C min °C % %/°C min
16 146 93.42 0.01357 26.37 276 92.22 0.007487 52.39
21 99.27 0.06274 1.31 151 93.36 0.01287 27.37 281 92.19 0.007398| 53.39]
26 98.91 0.07765 2.34 156 93.29 0.01227 28.37 286 92.15 0.007504 54.39
31 98.5 0.08582 3.36 161 93.23 0.01187 29.38 291 92.11 0.007545 55.39
36| 98.06 0.08822 4.36) 166 93.17 0.01148 30.38 296 92.07 0.007697 56.39
41 97.62 0.0853 5.37| 171 93.12 0.01109 31.38 301 92.03 0.007974 57.39
46 97.21 0.07854 6.37 176 93.06 0.01077 32.38 306 91.99 0.008142 58.39
51 96.83 0.07092 7.37| 181 93.01 0.01038 33.38 311 91.95 0.008516 59.39
56 96.5 0.06371 8.37| 186 92.96 0.01013 34.38 316 91.91 0.008657 60.39
61 96.2 0.05764 9.37| 191 92.91 0.009856 35.38 321 91.86 0.009203 61.39
66 95.92 0.05284 10.37 196 92.86 0.009574 36.38) 326 91.81 0.009653 62.39
71 95.67 0.04937 11.37 201 92.81 0.009286 37.38 331 91.77 0.01004 63.39
76 95.43 0.04775 12.37 206 92.77 0.008908 38.38 336 91.71 0.01068 64.38)
81 95.19 0.04775 13.37 211 92.73 0.008697 39.38 341 91.66 0.0114 65.38
86| 94.95 0.04685 14.37 216 92.68 0.008478 40.38 346 91.6 0.0121 66.38)
91! 94.72 0.04356 15.37 221 92.64 0.008244 41.38| 351 91.54 0.01291 67.39]
96| 94.52 0.03684 16.37 226 92.6 0.00802 42.38 356 91.47 0.01394 68.38
101 94.35 0.02957 17.37 231 92.56 0.007697 43.39 361 91.4] 0.01501 69.38)
106 94.22 0.0255 18.37 236 92.52 0.007533 44.38) 366) 91.32 0.01629 70.38
111 94.1 0.02388 19.37 241 92.49 0.0075 45.38) 371 91.24 0.01774 71.38
116 93.98 0.02327 20.37 246 92.45 0.007504 46.38 376 91.14 0.0194 72.39
121 93.86 0.02217 21.37 251 92.41 0.007425 47.38) 381 91.04 0.02119 73.38
126 93.76 0.02069 22.37 256 92.37 0.007445 48.39 386 90.93 0.02319 74.38
131 93.66 0.01866 23.37 261 92.33 0.007557 49.39 391 90.81 0.02519 75.38
136 93.57 0.01641 24.37 266 92.3 0.007441 50.39 396 90.68 0.02733 76.38)
141 93.49 0.01487 25.37 271 92.26 0.007515 51.39 401 90.54 0.02964 77.38

1
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Temperature|Weight |Deriv. Weight [Time Temperature|Weight |Deriv. Weight [Time Temperature|Weight |Deriv. Weight [Time
°C % %/°C min °C % %/°C min °C % %/°C min
406 90.38 0.03125 78.38 536 87.7 0.01376[ 104.37 666 86.58 0.001123]  130.36)
411 90.22 0.03294 79.38| 541 87.63 0.01355 105.37| 671 86.57 0.0009394 131.36
416 90.06 0.03393 80.38 546 87.56 0.01292( 106.37 676 86.57 0.0006195|  132.36)
421 89.89 0.03326 81.38 551 87.5 0.01239| 107.37 681 86.56 0.0007009| 133.36
426 89.72 0.03179 82.38 556 87.44 0.01241f 108.37 686 86.56 0.0006823|  134.36)
431 89.57 0.02928 83.38) 561 87.38 0.01353| 109.37 691 86.56 0.0007648| 135.36
436 89.43 0.02651 84.38 566 87.31 0.01487| 110.37 696 86.55 0.0006878|  136.36)
441 89.3) 0.02421 85.38 571 87.23 0.01499 111.37 701 86.55 0.000518]  137.36)
446 89.19 0.02203 86.38 576 87.16 0.01407| 112.37 706 86.55 0.0003883| 138.36)
451 89.08 0.02048 87.38 581 87.09 0.01335( 113.37 711 86.55 0.0004067|  139.36)
456 88.98 0.01896 88.38) 586 87.02 0.01309| 114.37 716 86.54 0.0002769| 140.36
461 88.89 0.01797 89.38 591 86.96 0.01252( 115.37 721 86.54 0.0004059|  141.36)
466 88.81 0.01715 90.38) 596 86.9 0.01157| 116.37 726 86.54 0.0005014| 142.36
471 88.72 0.01705 91.38 601 86.84 0.01064| 117.37 731 86.54 0.0002152| 143.36|
476 88.63 0.0167 92.38 606 86.79 0.009365|  118.37| 736 86.54 0.00006102|  144.36)
481 88.55! 0.01668 93.38| 611 86.75 0.00781 119.37| 741 86.54 0.00007972 145.36
486 88.47 0.01666 94.38 616 86.71 0.006504|  120.37| 746 86.54 0.000127|  146.36)
491 88.39 0.01667 95.38) 621 86.68 0.005202| 121.37 751 86.54 0.00007241| 147.36
496 88.3) 0.01675 96.38 626 86.66 0.004302] 122.37| 756 86.54| 0.000003393| 148.36)
501 88.22 0.01643 97.38 631 86.64 0.003625| 123.37 761 86.54 -0.0001289| 149.36
506 88.14 0.01605 98.38 636 86.62 0.002958| 124.37| 766 86.54 -0.0002719 150.36
511 88.06 0.01529 99.38 641 86.61 0.002172]  125.37| 771 86.54 -0.0001723 151.36
516 87.98 0.01478 100.38| 646 86.6 0.001755 126.37| 776 86.54 -0.000187 152.36
521 87.91 0.01429( 101.38 651 86.59 0.001443|  127.37| 781 86.54 -0.0002847  153.36
526 87.84 0.01412| 102.38 656 86.59 0.001218| 128.36 786 86.54 -0.0004111] 154.35
531 87.77 0.01386[ 103.37 661 86.58 0.001076]  129.37| 791 86.55 -0.0003755[  155.35
Temperature|Weight |Deriv. Weight |Time
°C % %/°C min
796 86.54 -0.0003312 156.35
801 86.55 -0.0005713 157.35
806 86.55 -0.000535| 158.35
811 86.55 -0.0008019 159.35
816 86.56 -0.000849 160.35
821 86.57 -0.001223 161.35
826 86.57 -0.001408 162.35
831 86.58 -0.001481] 163.35
836 86.59 -0.001762 164.35
841 86.59 -0.001642 165.35
846 86.6 -0.001552 166.35
851 86.61 -0.001723 167.35
856 86.62 -0.00193| 168.35
861 86.63 -0.001832 169.35
866 86.64 -0.001556 170.35
871 86.65 -0.001398 171.35
876 86.65 -0.001082 172.35
881 86.65 -0.0008644| 173.35
886 86.66 -0.0009595 174.35
891| 86.67] -0.0007018] 175.35
896 86.67 -0.00017 176.35
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TGA SUELO CONTAMINADO

101 Perdida de peso de 7.3 % a los 210°C. 0.1
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Calculo de la gasolina que queda en el suelo después de obtener la gravedad
especifica.
Wi+ W,
=
(Vss + Vg))fo
Wi + W,
2.534 = ® 8
Wss Wg > g?‘
+ 197/
gr ar 3
(2.599*1 lem3 9787/ om3 cm
Wi + W,
2.534 = >
0.3848W, + 1.282WW
0.975Ws + 3.249W,; = W, + W,
W, = 0.0111W,,
Ws (g) Wg (g) Wss (g) % gasolina en funcion del suelo seco
50.00 0.56 49.44 1.12
49.00 0.54 48.46 1.12
35.00 0.39 34.61 1.12
100.00 1.11 98.89 1.12
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8.2 Gravedad especifica

Se usaron los matraces ya calibrados para el calculo de la gravedad
especifica en el suelo contaminado. Los ensayes 1, 2 y 3 se hicieron con el suelo
sin secar y restando el porcentaje de gasolina al suelo ensayado, y los ensayes 4,
5, 6 y 7 se hicieron con el suelo contaminado secado al horno.

ENSAYO No. 1
Matraz No. --- |- --- 3
Temperatura de ensayo ‘C T, --- 21.2
Masa matraz+agua +suelo g My ws ¢ === 721.81
Masa suelo seco g M --- 50.87
Masa agua en el matrazat C g --- --- 690.87
Gravedad especificaat‘C - |G Gt = Ms

Mpw,t+ Ms—Mpws,t 2.5522
Coeficiente de temperaturaat'C|--- |K --- 0.9997
GSa20°C — |Gi@20%c Gi@pc=(K*G)) 2.5516
ENSAYO No. 2
Matraz No. - |--- --- 9
Temperatura de ensayo ‘C T, --- 21.2
Masa matraz+agua +suelo g My ws ¢ --- 695.59
Masa suelo seco g M, - 51.26
Masa agua en el matrazat c g -=- -== 664.56
Gravedad especificaat’C - |G, Gt = Ms

Mpw,t+ Ms— M pws,t 2.5337
Coeficiente de temperaturaat°C|--- |K --- 0.9997
GSa20°C —- |Gi@20%c Gi@poc=(K*G,) 2.5331
ENSAYO No. 3
Matraz No. - |--- --- 3
Temperatura de ensayo ‘C T, --- 26.5
Masa matraz+agua +suelo g My ws ¢ --- 721
Masa suelo seco g M — 50.87
Masa agua en el matrazat C g --- --- 690.27
Gravedad especificaat’C - |G Gt = Ms

Mpw,t+ M s— M pws,t 2.5264
Coeficiente de temperaturaat°C|--- |K --- 0.9984
GSa20°C — |Gi@20%c Gi@pc=(K*G)) 2.5225
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ENSAYO No. 4

Matraz No. --- |- --- 9
Temperatura de ensayo ‘C T, --- 27.5
Masa matraz+agua +suelo g My ws ¢ --- 694.91
Masa suelo seco g M --- 51.26
Masa agua en el matrazat C g --- --- 663.80
Gravedad especificaat 'C - |G Gt = 15

Mpw,t+ Ms—Mpws,t 2.5435
Coeficiente de temperaturaat'C|--- |K --- 0.9982
GSa20°C — |Gi1@20%c Gi@pc=(K*G)) 2.5389
ENSAYO No. 5
Matraz No. - |--- --- 3
Temperatura de ensayo ‘C T, --- 20.5
Masa matraz+agua +suelo g My ws ¢ === 721.43
Masa suelo seco g M --- 50.39
Masa agua en el matrazat c g o = 690.94
Gravedad especificaat’C - |G, Gt = Ms

Mpw,t+ Ms— M pws,t 2.5317
Coeficiente de temperaturaat‘'C|--- |K --- 0.9999
GSa20°C —- |Gi1@20%c Gi@poc=(K*G,) 2.5314
ENSAYO No. 6
Matraz No. - |--- --- 3
Temperatura de ensayo ‘C T, --- 26.5
Masa matraz+agua +suelo g My ws ¢ --- 718.86
Masa suelo seco g M --- 47.226
Masa agua en el matrazat c g o = 690.27
Gravedad especificaat’C - |G, Gt = Ms

Mpw,t+ Ms— M pws,t 2.5348
Coeficiente de temperaturaat°C|--- |K --- 0.9984
GSa20°C — |Gi@20%c Gi@poc=(K*G,) 2.5308
ENSAYO No. 7
Matraz No. --- |- --- 3
Temperatura de ensayo °C_ [T == 19.9
Masa matraz +agua +suelo M, ws,t --- 719.56
Masa suelo seco M --- 47.226
Masa agua en el matrazat C -—- -—- 691.00
Gravedad especificaatC — |G, Gt = Ms

Mpw,t+ M s— M pws,t 2.5295
Coeficiente de temperaturaat'C|--- |K --- 1.0000
GSa20°C — |Gi1@20%c Gi@20:c=(K*G) 2.5296
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ENSAYO No. 1
Gs= | 2.552 ENSAYO No. 5
Gs= | 2.531
ENSAYO No. 3
Gs= | 2.533 ENSAYO No. 6
Gs = | 2.531
ENSAYO No. 3
Gs= | 2.523 ENSAYO No. 7
Gs = | 2.530
ENSAYO No. 4
Gs= | 2.539 [PROMEDIO = | 2.531
PROMEDIO =| 2.537
PROMEDIO=| 2.534
8.3 Limites de consistencia
LIMITE LIQUIDO
ENSAYE NO 1 (COPA CASAGRANDE)
No Capsula W cip+suelo W ap+suelo Wagua Wsuelo
Wi %
golpes No. him (g) seco (g) (g) cp (g) seco (g) W
30 49 50.17 38.16 12.01 | 24.36 13.8 84.02
25 X-2 57.64 42.36 15.28 24.19 18.17 84.09
20 MEE 55.72 40.43 15.29 22.89 17.54 87.17
16 M1006 50.35 36.99 13.36 21.83 15.16 88.13
ENSAYE NO 2 (COPA CASAGRANDE)
No Capsula W cip+suelo W ap+suelo Wagua Wsuelo
Wi %
golpes No. ham (g) seco (g) (g) < () seco (g) W
31 1 19.501 14.5468 49542 | 8.6903 5.8565 84.59
25 *2' 19.6135 14.5162 5.0973 | 8.526 5.9902 85.09
20 5' 20.062 14.7156 5.3464 | 8.465 6.2506 85.53
16 R 21.905 15.7146 6.1904 | 8.55 7.1646 86.40

ENSAYE NO 3 (CONO INGLES)
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N en W cap+suelo W cap+suelo Wagua Wcap Wsuelo
., Capsula No. w%
micrometro hum (g) seco (g) (g) (g) seco (g)
192 27 13.594 8.9 4.694 3.325 5.575 | 84.20
212 | 7' 19.3152 14.379 | 4.9362 | 8.5341 5.8449 | 84.45
214 | R’ 18.022 13.6185 | 4.4035 | 8.4535 5.165 | 85.26
227 | 4C35 19.2425 14.2433 | 4.9992 | 8.3982 5.8451 | 85.53
235 6 17.607 13.4128 | 4.1942 | 8.5531 4.8597 | 86.31
90
89
x 88 4’5\
© 87 K
()
2 g | M=
T ® ENSAYENO 1
g s ‘% =
c 84 \g M ENSAYE NO 2
€ 83
8 X ENSAYENO 3
82
81
80
15 20 25 30 35
Numero de golpes
90.00
s 89.00
T 88.00
& 87.00
g 86.00 L
o 85.00 -
Tg 84.00
S 83.00
€ 82.00
O 81.00
80-00 T T T T T 1
180 190 200 210 220 230 240

N en micrometro

LIMITE PLASTICO
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ENSAYENO 1

Ca psula W cap+suelo W cap+suelo seco Wagua Wes ( ) Wsuelo W% w%
No. hum (g) (8) (g) cép 18 seco (g8) ° promedio
8 40.73 36.73 4 26.81 9.92 | 40.32
14 32.02 28.89 3.13 20.9 7.99 | 39.17 39.59
M1006 31.76 28.96 2.8 21.83 7.13 | 39.27
ENSAYE NO 2
Capsula W cap+suelo W cap+suelo seco Wagua Wsuelo w%
Wes % .
No. ham (g) (8) (g) < () seco (g8) we promedio
58A 140.71 137.68 3.03 | 129.418 8.262 | 36.67 36.77
4p 130.94 127.84 3.1 | 119.433 8.407 | 36.87 '
CONTRACCION LINEAL (CL %)
ENSAYENO 1 ENSAYE NO 2 ENSAYE NO 3
Long. Inicial (cm) 9.91 Long. Inicial (cm) 10.13 Long. Inicial (cm) 10.06
Long. Final (cm) 7.96 Long. Final (cm) 7.89 Long. Final (cm) 7.86
CL (%) 19.74 CL (%) 22.08 CL (%) 21.89
LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA
ENSAYENO 1 ENSAYE NO2
# capsula SN W p 17.09 # capsula roja W cap 23.72
Wcép + Wsuelo hum w cap + wsuelo Wcép + Wsuelo hum w cap + wsuelo
(g) 56.98 seco (g) 40.33 (g) 78.03 seco (g) 53.32
w suelo hum (g) 39.89 w suelo seco (g) 23.24 w suelo hum (g) 54.31 w suelo seco (g) 29.60
Vol. Inicial (cm3) | 26.26 | W fondo g) 94.01 Vol. Inicial (cm3) | 37.25 | W fondo(g) 90.48
w fondo + mercurio (g) 277.39 w mercurio (g) 183.38 w fondo + mercurio (g) 314.97 w mercurio (g) 214.56
Y mercurio (g/cm3) 13.58 Vol. final (cm3) | 13.50 Y mercurio (g/cm3) 13.58 Vol. final (cm3) | 15.80
Y agua (g/cm3) 1.00 Y agua (g/cm3) 1.00
| oV (%) 16.73 | oV (%) 11.05
ENSAYE NO 3
# capsula SN W sp 18.58
Wcép + Wsuelo hum w cap + wsuelo
(8) 55.67 seco (g) 39.12
w suelo hum (g) 37.09 w suelo seco (g) 20.54
Vol. Inicial (cm3) | 23.77 W fondo (g) 86.34
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w fondo + mercurio (g) 246.66 w mercurio (g) 160.32
Y mercurio (g/cm3) 13.58 Vol. final (cm3) | 11.81
Y agua (g/cm3) 1.00
Vv (%) | 1237 |
ENSAYE NO 1 ENSAYE NO 2 ENSAYE NO 3 | PROMEDIO
LL= 84.01% 85.09% 84.30% 84.46%
LP= 39.59% 36.77% -—- 38.18%
Ip= 44.42% 48.32% -—- 46.37%
CL= 19.74% 22.08% 21.89% 21.24%
Cv= 16.73% 11.05% 12.37% 13.38%
Grafica de plasticidad del USCS
70
g 60 dealt‘;rs;lal:(slcndad
Z (CH)
® 50
o Arcill
‘§ 40 de baja(;ilta)sticidad y
[= %
s 30
8
:g 20 ILimos !
e de altp plasticigad
10 o
ML-CL de baLji;n:Isaslic
M_| LMy | I |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido (LL)

Tabla de control de humedades para el calculo de los limites.

Peso Humedad Diferencia entre
Vaso (11) | Suelo+ | Suelo | Humedad | Humedad Nuevo
(&) vaso (gr) (&) actual (%) | teorica (%) humedo Peso (gr) calculada | humedad calculada
(gr) (gr) y teorica (%)
204.70 704.70 500.00 0.00 80.00] 1104.70 627.52
204.70| 627.52| 422.82 80.00 80.50 628.69 604.88 84.20 3.70
204.70 604.88 400.18 80.50 81.50 607.10 477.12 84.45 2.95
204.70 477.12 272.42 81.50 82.00 477.87 451.09 85.26 3.26
204.70 451.09 246.39 82.00 83.00 452.44 420 85.53 2.53
204.70 420.00 215.30 83.00 83.50 420.59 400 86.31 2.81
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8.4 Analisis granulométrico

SUELO MAS FINO QUE 75 um (malla No. 200)

MATERIAL ANTES DEL LAVADO

# capsula 2| Wep 4292 ¢
Woeap + Wsuelo seco 878.15 g
Wsuelo seco 44895 g

MATERIAL DESPUES DEL LAVADO

# capsula 3v Weip 2491 g
Woeap + Wsuelo seco 3281 g
Wisuelo seco 79 g

% de material mas fino que la malla No. 200 | 98.24 %

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

Malla PLEGE Peso Porcentaje Porcentaje
retenido | retenido que pasa

No. mm g % %
1/4 in 6.35 0 0.00 100.00
No. 4 4.750 0.15 0.03 99.97
Pasa No. 4 --- 448.8 99.97 ---
SUMA --- 448.95 --- ---
No. 10 2.000 0.37 0.08 99.88
No. 20 0.840 0.61 0.14 99.75
No. 40 0.400 0.62 0.14 99.61
No. 60 0.250 1.27 0.28 99.33
No. 100 0.149 1.82 0.41 98.92
No. 200 0.074 3.11 0.69 98.23
Pasa No.
200 --- 441.05 98.24 ---
SUMA --- 449.00 100.01 ---
PERDIDA -0.05 | g -0.01 | %
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CARACTERISTICAS DEL SUELO
MASA TOTAL (g) 448.95
PASA No. 200 (g) 441.05
MASA ENSAYADA (g) 50
Gs= 2.531
LECTURA MASA SUEL DIAMETRO DE e
FEcHA | HORA TIEMPO HIDR%I:jIETRO TEMPERATURA| LECTURA (CON | LECTURA [ FACTO | % SUELO EN = E:‘U © L K VALOR PARTICU: EN % RELACION
TRANS y 5 )
(SUELO), R C DEFLOCULANTE) |CORREGIDA| Ra [SUSPENSION SUSPENSION g EFECTIVA mm ALTOTAL
20170824 13:56 1|min 51 21.5 5 46 1.02 94.27% 47.14 7.9] 0.014602 0.0411 1.65%
13:57 2[min 50 21.5 5 45 1.02 92.22% 46.11 8.1| 0.014602 0.0294 1.18%
14:00 5[min 48 21.5 5 43 1.02 88.12% 44.06 8.4 0.014602 0.0190 0.76%
14:03 8|min 46 21.5 5] 41 1.02 84.03% 42.01 8.8 0.014602 0.0153 0.61%
14:05 10|min 44.5 21.5 5] 39.5 1.02 80.95% 40.48 9.0[ 0.014602 0.0139] 0.55%
14:10| 15[min 43 21.5 5 38| 1.02 77.88% 38.94 9.3| 0.014602 0.0115 0.46%
14:25 30|min 40 21.5 5 35 1.02 71.73% 35.86 9.7 0.014602 0.0083 0.33%
15:40 45|min 37.5] 22 5 32.5 1.02 66.61% 33.30] 10.2| 0.0145147 0.0069] 0.28%
14:55 60|min 37, 22 5 32 1.02 65.58% 32.79 10.2{ 0.0145147 0.0060| 0.24%
15:25 90[min 36 22 4.5 31.5 1.02 64.56% 32.28 10.4) 0.0145147, 0.0049| 0.20%
16:25|  150{min 33.5 22 4.2 29.3 1.02 60.05% 30.02] 10.8| 0.0145147, 0.0039| 0.16%
17:26] 211|min 32 22 4 28 1.02 57.38% 28.69 11.1) 0.0145147 0.0033 0.13%
17:55|  240|min 32 22 4.2 27.8 1.02 56.97% 28.49 11.1) 0.0145147 0.0031 0.12%
18:10]  255[min 31.5] 22 4.8 26.7 1.02 54.72% 27.36 11.1) 0.0145147 0.0030; 0.12%
20:31)  396[min 30 21 5] 25 1.02 51.23% 25.62 11.4] 0.0146899 0.0025 0.10%
20170825| 10:04 1209|min 27, 21.5 4.5 22.5 1.02 46.11% 23.06 11.9| 0.014602 0.0014| 0.06%
12:34| 1359|min 25.5] 21 4 21.5 1.02 44.06% 22.03 12.1) 0.0146899 0.0014 0.06%
13:34| 1419|min 25.5] 21.2 4.2 21.3 1.02 43.65% 21.83 12.1f 0.0146547, 0.0014 0.05%
13:58| 1443|min 25 21.5 4.2 20.8 1.02 42.63% 21.31 12.2] 0.014602 0.0013 0.05%
14:22| 1463|min 24 22.1 4.5 19.5 1.02 39.96% 19.98 12.4| 0.0144973 0.0013 0.05%
20170828| 11:19( 5604|min 22 21 5] 17 1.02 34.84% 17.42 12.7) 0.0146899 0.0007| 0.03%
Curva granulométrica
100% '.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'."'.'."'.'.'-"'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'.'.'-'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'NQ-"Z'O'QN'O' 300 No.40.No. 20..No. 10 N-Oz! 318
F1U 1 1.74% plghok
0 . 0 0,0
90% R T I I e
80% T R
TR TR A R I
70% : L
® Eoorro | | 1!
m 60% @ecccccscscscesesescssssesescstscssestststsssstccstsssssstnnne l I I I I I i i I
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8.5 Potencial de hidrégeno, pH.

Potencial de hidrégeno

Fecha Hora | Temperatura | pH
30 de Enero del 2018 | 12:21 | 16.2 °C 7.63
30 de Enero del 2018 | 13:21 | 16.2 °C 7.71
31 de Enero del 2018 | 16:04 | 16.6 °C 7.65
31 de Enero del 2018 | 16:27 | 15.9 °C 7.65
Promedio | 7.66

8.6 Superficie especifica.

Fecha mL. N incrementos | Superficie especifica
consumidos de 0.5 mL (Se) m2/g

12 de Julio del 2018 23 46 563.00

12 de Julio del 2018 20 40 489.57

13 de Julio del 2018 21 42 514.05

13 de Julio del 2018 20 40 489.57

Promedio 514.05
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