Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Maestria en Ciencias (Mecanica de suelos)

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION CON DIESEL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE UN SUELO ARCILLOSO.

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Maestro en Ciencias (Mecénica de suelos)
Presenta:
Yanet Antonio Zarate
Dirigido por:
Dra. Maria de la Luz Pérez Rea
SINODALES
Dra. Maria de la Luz Pérez Rea
Presidente
Dr. Eduardo Rojas Gonzalez
Secretario

Dr. J. Jesus Alonso Mota

Vocal
Dr. Alfredo Pérez Garcia
Suplente

M.C. Hiram Arroyo Chavez

Suplente

/ ’, - /""M_, L5 E)
Dr. Aurelio o/_ ez Gonzalez rotri ofres Pache
Director de la Facultad de Ingenieria Director de Investigac osgra
Centro Universitario
Querétaro, Qro.

Mayo 2014
México




A la memoria de Early (1985-2009) y Cueto (1985-2014).




AGRADECIMIENTOS

A mis padres, porgue siempre me han apoyado en mis decisiones (a pesar de no
estar siempre de acuerdo con ellas) permitiéndome aprender de mis errores y aciertos y
ensefiandome a hacerme responsable de ellos.

A mi hermana, porque a pesar de las diferencias entre nuestras personalidades ha
estado para mi en mis peores dias haciéndome sentir querida y afiorada.

A Clara y Cueto, porque estuvieron al pendiente de mi todo el tiempo que estuve
fuera de casa, reforzandome con sus palabras cuando pensé que no podia mas.

A Luis, porque sin él el cierre de este ciclo no hubiera sido posible, por todo su
apoyo, paciencia y su dotacion de sonrisas.

A Alfredo, Andy (al cuadrado), Anita, Héctor, Josept y Temo, porque con su
amistad y sus atenciones me hicieron mas facil el proceso de adaptacion a mi nueva vida en
Queretaro. A Elda, Jenny, Beto, Bimbela, Chavita, Cristoph, Deivid, Hiram, Serch y
Waldo, por el apoyo moral y fisico, por el conocimiento compartido, por las risas
ocasionadas, por las conversaciones profundas... por ser el plus de ganancia adquirida en
mi aventura.

A Lupita Centeno por tener siempre consigo la actitud de servicio, la nobleza y el
buen humor.

A los doctores del cuerpo académico del area de suelos que formaron parte del
Jurado y que desinteresadamente compartieron su conocimiento y fueron una guia para
lograr la conclusion de este trabajo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por su apoyo que
permitio el desarrollo de esta investigacion.




RESUMEN

En la actualidad existen diversos estudios enfocados a determinar el impacto de
los contaminantes en el suelo a nivel fisico, biolégico y quimico; asi como a la evaluacion
de los procedimientos desarrollados para restaurar esos suelos. Sin embargo, el suelo
también cumple la funcion de soporte para la habitacion humana y los estudios referentes a
la variacion de sus propiedades mecanicas son escasos. Por lo anterior, en este trabajo se
presenta un andlisis de la capacidad de carga de un suelo arcilloso contaminado con
combustible diésel. Pruebas triaxiales drenadas consolidadas se realizaron en especimenes
contaminados en el laboratorio con 10, 20 y 30% de diésel y curvas caracteristicas para

cada caso fueron determinadas.

Las variaciones de los pardmetros mecanicos para cada incremento de
contaminante que se reflejan en el valor de la capacidad de carga asi como la variacion en

el valor de la succién son mostradas.

Palabras clave: suelo arcilloso, contaminante, diésel, propiedades mecanicas, capacidad de

carga.




ABSTRACT

Currently, there are several studies focused on determining the impact of
contaminants in soil to physical, biological and chemical level and the evaluation of the
procedures developed to restore these soils. However, soil also serves as a support for
human habitation and studies related to the variation of mechanical properties are scarce.
Therefore, in this work the author analyzes the bearing capacity of clayey soil contaminated
with diesel fuel. Consolidated drained triaxial tests were conducted in contaminated
specimens in laboratory with 10, 20 and 30% diesel and characteristic curves for each case

were determined.

Variations of the mechanical parameters for each increment of pollutant that are
reflected in the value of the bearing capacity as well as the variation in the value of the

suction are shown.

Keywords: Clayey soil, pollutant, diesel, mechanics properties, bearing capacity.
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INTRODUCCION

El papel del suelo en la vida humana es, sin duda, imprescindible, esto es debido a
que sus funciones abarcan desde servir como base para el desarrollo de la ganaderia,
agricultura e infraestructura hasta incluso, proteger el agua subterranea de la
contaminacion. Por definicion, el suelo se considera un recurso lentamente renovable, sin
embargo, en la actualidad, posee una alta tasa de degradacion y una de sus causas es la
contaminacion, lo que complica su regeneracion natural. Diferentes estudios se han
elaborado para analizar el impacto bioldgico, quimico y fisico de la contaminacion en el
suelo y para desarrollar técnicas que logren su remediacion. En este trabajo, el estudio se
enfoca en el impacto de la contaminacion del suelo desde otro enfoque: el mecénico.

Puesto que el suelo es el lugar en el que se desplantan las obras de infraestructura,
la posibilidad de un cambio en su estructura por efecto de un agente contaminante que
afecte su capacidad de cumplir con esa funcion debe ser considerada. Mas aun, si el suelo
en cuestion, es una arcilla, pues posee propiedades fisicoquimicas que pueden resultar
afines al contaminante. Aunado a las afectaciones que genera en el suelo; en el ser humano,
la exposicion a los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) puede causar su absorcion
y ésta puede ser por via inhalatoria, digestiva o térmica. Los hidrocarburos se distribuyen
ampliamente en todos los tejidos, especialmente en los que tienen mayor contenido graso.
Aunque el organismo trata de eliminar la mayoria de los HAP mediante un proceso
denominado detoxificacion que tiene lugar en el higado, el primer paso del proceso es la
oxidacion de los HAP, al compuesto oxidado se le afiade una molécula abundante en el
organismo como el glutation; (este paso se conoce como conjugacion) con la finalidad de
hacer que un compuesto que era soluble en grasa se haga soluble en agua para facilitar su
eliminacién por medio de la orina. El problema radica que, durante el proceso de oxidacion
se producen compuestos conocidos como epoOxidos que son altamente reactivos con
capacidad para unirse a moléculas complejas como las proteinas y el ADN (&cido
desoxirribunucleico), esta caracteristica es la responsable de la capacidad genotdxica de los
HAP (Agudo, 2010).




En este trabajo se eligié como agente contaminante, el combustible diésel, un
hidrocarburo con compuestos parafinicos, olefinicos y aromaéticos. El contaminante se
utiliz6 para evaluar si algin cambio significativo se presenta en una arcilla de alta

compresibilidad cuando se encuentra contaminada.

Los pardmetros mecanicos fueron calculados realizando pruebas triaxiales
consolidadas drenadas (CD) en probetas contaminadas con combustible diésel en diferentes
proporciones y en suelo sin contaminar; con los resultados de esas pruebas se determind la
capacidad de carga utilizando la teoria de Skempton. Asi mismo las curvas caracteristicas

fueron obtenidas, para conocer la afectacion en los valores de succion naturales del suelo.




Hipotesis.
La presencia de combustible diésel en el suelo genera una variacion negativa en el
valor de sus propiedades mecénicas, lo que lo hace no apto como suelo de desplante para

soportar una edificacion.

Objetivo general.
Verificar si al contaminar un suelo con diésel éste conserva la capacidad de
soporte estructural mediante la verificacion de la capacidad de carga utilizando la teoria de

Skempton.

Objetivos particulares.
Analizar la cantidad de diésel que una masa definida de suelo retiene.
Calcular los parametros mecanicos de un suelo contaminado con diésel.

Obtener la curva caracteristica del suelo en estado contaminado.

Justificacion.

En México se tiene un numero considerable de sitios contaminados con
hidrocarburos como resultado de fugas o descargas accidentales de petréleo crudo,
combustoleo, gasoleo, gasolina, diesel y turbosina, asi como la disposicién de recortes de
perforacion, lodos aceitosos y aceites lubricantes gastados, que se han producido dentro y

fuera de las instalaciones productoras y almacenadoras (Iturbe, et al, 2002).

Lo anterior expuesto implica que no solo la infraestructura ubicada en zona
industrial es la que se encuentra propensa a un contacto directo con un suelo contaminado,
sino gque también la asentada en areas urbanas. SEMARNAP (1996) concluyd que las
propiedades fisicas del suelo més afectadas por derrames de hidrocarburos son la estructura
del suelo debido a la ruptura de los agregados, el aumento de la retencién del agua en la
capa superficial y el potencial hidrico. Probablemente, la componente méas importante en el

suelo en relacion con la persistencia de sustancias toxicas es la arcilla (Ortinez et al., 2003).




La importancia de evaluar un suelo al contaminarse con diésel radica en las
consecuencias que podrian originarse si su microestructura y propiedades fisico-quimicas
se alteran, ya que estas definen la capacidad de carga y la estabilidad del suelo. Si ocurre un
derrame en una zona donde existe una edificacion y las propiedades mecéanicas del suelo se
ven afectadas pueden ocasionar pérdidas desde economicas hasta, en un caso extremo,
pérdidas humanas por la falta de estabilidad en la estructura; de conocerse la respuesta de
un suelo ante la presencia de un agente contaminante puede eliminar la incertidumbre y
marcar la pauta para desarrollar las técnicas de las acciones que deberan tomarse, ya sea

con un programa preventivo o correctivo, segun sea el caso, para proteger la estructura.







CAPITULO 1.
El suelo y la degradacion de su calidad por efecto de la
contaminacion.

1.1 El suelo, estructura y composicion.
El suelo ha sido definido, en términos de ingenieria, como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta junto con el liquido y gas

que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas (Das, 2001).

El suelo es producido como un resultado de la influencia del agua y aire sobre la
corteza terrestre, estos agentes tienen dos mecanismos de ataque: desintegracion mecanica
y descomposicién quimica. La desintegracion mecanica, es decir, la fractura y rompimiento
de varios tipos de roca, puede generarse por cambios periddicos de temperatura, por la
accion de la congelacion del agua en las grietas de las rocas o efectos de microorganismos y
plantas. Sea cualquiera de los anteriores el caso, dan lugar generalmente a arenas y limos.
En cambio, la descomposicion quimica se refiere a la alteracion mineral6gica o quimica de
la roca. La oxidacién, hidratacion y carbonatacion son las reacciones mediante las cuales el

agua ataca a la roca generando suelo arcilloso.

Generalmente, el suelo que se obtiene por efecto de la desintegracion mecéanica es
inorganico, y este puede permanecer en el sitio donde se cre6 conformando un suelo
residual o en caso que no permanezca, un suelo transportado. Por otra parte, si el suelo es
producto de la descomposicion quimica, entonces se genera un suelo organico y éste es
formado in situ, aunque posteriormente puede ser arrastrado hacia otros sitios por los

agentes de transporte.




Para efectos de su estudio, fue necesario estandarizar la forma de identificacion de
un suelo, dependiendo del enfoque del estudio, por lo que desde la perspectiva de un
ingeniero civil un suelo puede clasificarse en grava, arena, limo o arcilla segn el tamafio
de particula predominante en él. Las gravas, al igual que las arenas estan conformadas por
cuarzo y feldespatos ademas de otros minerales. Los limos son granos muy finos de cuarzo
y algunas particulas de minerales micaceos en forma de escamas. Las arcillas son particulas
submicroscopicas en forma de escamas de mica, minerales arcillosos y otros minerales
(Badillo, Rico, 1996).

1.1.1. Minerales de arcilla.

Los minerales que conforman las arcillas son silicatos de aluminio estructurados
basicamente de dos unidades: tetraedro de silice y octaedro de alumina. La unidad de
tetraedro consiste en cuatro atomos de oxigeno rodeando uno de silicio y la combinacién de
varias unidades compone una ldmina de silice. La unidad octaédrica consiste de seis &tomos

de oxigeno y uno de aluminio y su combinacion da una lamina gibbsita.

O ATOMOS DE OXIGENO O ATOMOS DE OXIGENO
® ATOMOS DE SILICIO ¢ ATOMOS DE ALUMINIO

Figura 1.1. Tetraedro de silice y octaedro de alimina (Pergher, et al, 1999)

De acuerdo con su estructura reticular las arcillas son clasificadas en tres grandes
grupos: caolinitas, montmorilonitas e ilitas (Juarez,1999). La caolinita consiste de capas
repetidas de ldminas de silice y gibbsita; la ilita de una lamina de gibbsita enlazada con dos
laminas de silice, las capas de ilita estan entrelazadas entre si por iones de potasio, para
balancear los iones de potasio deriva de la sustitucion de aluminio por silicio en las laminas
tetraédrica. La sustitucion de un elemento por otro, sin cambio en la forma cristalina, se

conoce como sustitucion isomorfa.




La montmorilonita tiene una estructura similar a la ilita pero en ella, hay una
sustitucion isomorfa de magnesio y hierro por aluminio en las l&minas octaédricas. En esta
arcilla, los iones de potasio no se presentan por lo que, en caso de presencia de agua, ésta es

atraida hacia los espacios entre las capas.

En arcilla seca, la carga negativa es balanceada por cationes intercambiables como
Cat++, Mg++, Na+ y k+ que se encuentran alrededor de las particulas y se mantienen unidas
por atraccion electrostatica. Cuando el agua se introduce en una arcilla, los cationes y una
cantidad pequefia de aniones flotan alrededor de las particulas de arcillas, a este fenomeno

se le conoce como doble capa difusa.

Capa
Adsorhida

Capa
difuza

Figura 1.2. Doble capa difusa (Gauzellino, et al, 2010).

Las moléculas de agua son polares, actlian con carga positiva en un extremo y con
carga negativa en el otro, esto se conoce como dipolo. El area superficial de las particulas
de arcilla cargada negativamente y los cationes atraen al agua dipolar. Los cationes, a su
vez, son atraidos a las particulas de suelo. La capa interior del agua de capa doble, que se
mantiene unida muy fuertemente por la arcilla, se conoce como agua adsorbida y es mas
viscosa gue el agua libre. La orientacion del agua alrededor de las particulas de arcilla da a
los suelos arcillosos sus propiedades plasticas (Das, 2001), que sirven para caracterizar el
comportamiento de un suelo en funcion del contenido de agua. Asi mismo, un suelo
también puede caracterizarse en funcion de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
dependiendo del area en que se esté enfocando el estudio de éste o bien pueden utilizarse
estas propiedades como indicadores para evaluar su nivel de calidad.




1.2. La calidad del suelo.

El suelo es un sustrato de importancia vital, dado que la mayor parte de
produccion alimentaria requerida por la poblacion mundial en continuo desarrollo depende
de él, sin embargo, ése es solo uno de sus usos, porque el suelo cumple con una variedad de
funciones trascendentes para la vida humana. Por una parte, actia filtrando, amortiguando y
transformando compuestos adversos que contaminan el ambiente, protegiendo asi de la
contaminacion la cadena alimenticia y el agua subterrdnea, y por otra, comprende una
reserva de genes la cual es mas completa en calidad y cantidad que la de toda la biota sobre
la tierra (Blum, 1998). Los suelos también sirven como base para las obras de
infraestructura: instalaciones industriales, sistemas de transporte, espacios para actividades
de recreacion y como receptores de residuos y desechos de las actividades humanas (L6pez,
2002).

Los procesos desencadenados de actividades humanas como el aumento de la
poblacion o su migracién hacia areas urbanas y suburbanas son los que generan una
reduccidn en la capacidad del suelo para sostener ecosistemas naturales o0 modificados, para
mejorar 0 mantener la calidad del aire y del agua Yy para preservar la salud humana
(SEMARNAT, 2003). A pesar de haber sido considerado por muchos afios un recurso
infinitamente renovable por su apariencia sana, el suelo superior es netamente un recurso
no renovable y actualmente posee altas tasas de degradacion y tasas extremadamente lentas

de regeneracion debido principalmente a la accion humana (Contreras, 2005).

Recientemente se habla de la calidad del suelo en lugar de la fertilidad, debido a
que se considera que es la capacidad de funcionar dentro de los limites de ecosistemas
naturales 0 manejados para promover la productividad vegetal y animal, mantener o
incrementar la calidad del aire y del agua y apoyar la salud y habitacion humana (CEC
2006), es decir, la calidad del suelo es producto de componentes quimicos, fisicos y
bioldgicos del suelo y sus interacciones, y puede ser definida como la capacidad del suelo
para funcionar de una manera deseada tal como para producir cultivos, animales y seres
humanos saludables, resistir la degradacion y minimizar impactos ambientales (Parr et.al.
1992).




El suelo en su condicion de uso primario es susceptible de recibir impacto que
puede expresarse en diferentes formas de degradacion e inclusive en la pérdida irreversible
del mismo. Dicho impacto, en términos generales, puede ser producido por tres causas

fundamentales: la ocupacion, la sobreexplotacion y la contaminacion (Lopez, 2002).

1.2.1. La ocupacion.
Se genera por las actividades que toman posesion de la tierra y que, por lo
general, conlleva una pérdida irreparable, como la expansion de las ciudades, pues éesta
implica urbanizacion, localizacién de poligonos industriales, vias de comunicacion,

aeropuertos, etcétera.

La ocupacion del suelo puede significar su destruccion o la modificacién de su
capacidad, presentandose efectos tales como la modificacion del drenaje del suelo por
cimentaciones o impermeabilizaciones que afecta directamente su calidad o indirectamente
los ecosistemas que sobre él pueden desarrollarse o como la alteracion de la topografia y
del relieve en general con incidencia directa en la capacidad de uso del suelo y los

ecosistemas.

1.2.2. La sobreexplotacion.
Los incrementos en produccién, en la actualidad, se obtienen, generalmente,
incrementando los rendimientos de los cultivos e intensificando el uso de la tierra bajo

explotacion.

La sobreexplotacion del suelo resulta de la aplicacion de précticas inadecuadas
como la agricultura mas intensiva que la que puede soportar el suelo, la sobrecarga de
ganado, la explotacion forestal abusiva y la extensiva distribucion de caminos, su trazado

inadecuado o en mal estado.

1.2.3. La contaminacion.
La contaminacion es una alteracion al estado de equilibrio de un ecosistema por la

adicion de sustancias que en condiciones normales no se encuentran presentes y si lo estan,
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su proporcion ha aumentado o disminuido en comparacion a su volumen normal. Esta
puede tener lugar en el agua, el suelo o la atmdsfera; en el caso del suelo, son diversas las
fuentes que alcanzan el suelo, puesto que los contaminantes pueden ser agregados en forma
directa o indirecta. Las principales fuentes de contaminacion, tienen su origen en tres tipos

de actividades: agricola, urbana e industrial (L6pez, 2002).

1.3. Contaminacion del suelo y principales contaminantes.

En México, como a nivel mundial, el suelo sufre una gran degradacion acelerada;
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), coloca a México
entre los primeros lugares en este aspecto (con cerca de 50% de suelos severa y muy
severamente degradados), comparado con el resto de sus paises miembros.

En parrafos anteriores se menciond que la contaminacion es una de las causas de
degradacion del suelo y que ésta ocurre por la presencia de agentes contaminantes, los
cuales se clasifican en enddgenos y exdgenos. Los endogenos provienen del mismo suelo y
los exdgenos del exterior. Un contaminante se define de acuerdo a la norma NMX-AA-091-
1987 como toda materia o energia en cualquiera de sus estados fisicos o formas que al
incorporarse 0 actuar en la atmosfera: agua, suelo, flora o fauna, o cualquier elemento

ambiental, altere o modifique su composicion natural y degrade su calidad.

En Meéxico existen problemas de contaminacion ain no cuantificados con
precision. Sin embargo, pueden mencionarse de manera cualitativa los problemas de
contaminacion generados por el uso de agroquimicos, tanto fertilizantes (en especial los
nitrogenados) como de pesticidas (fungicidas, herbicidas e insecticidas); los que son
consecuencia del derrame y fugas de combustibles (petréleo y derivados), asi como los
ligados a actividades mineras, en sus etapas de extraccion como en las de procesamiento de
los materiales obtenidos (INEGI-SEMARNAP, 1997).

1.3.1. Contaminacién debida a la actividad agricola.
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La produccién agricola en cualquier sitio representa la interaccion del suelo y
factores meteoroldgicos, sistemas de cultivo, operaciones de siembra y labranza, uso de
productos quimicos, irrigacion, métodos de cosecha y disposicion de residuos.

Entre los principales contaminantes producidos por las actividades agricolas se
encuentran los pesticidas y fertilizantes, pues interfieren con el equilibrio ecoldgico, entran
en la cadena alimenticia, contribuyen a la contaminacion del agua y los nitritos presentes en

los fertilizantes pueden ocasionar enfermedades como el cancer.

1.3.2. Contaminacion generada por la actividad urbana.

Se refiere principalmente a los desechos domésticos producidos por los residentes
de ciudades y centros poblados. La basura desechada por la gente esta conformada por
plasticos, papel, vidrio, metales, madera y restos de alimentos, ademas, como componentes
adicionales de importancia en la basura también se encuentran quimicos toxicos, solventes

y medicinas que generan complicaciones referentes a su disposicion.

1.3.3. Contaminacién generada por la actividad industrial.

Toda actividad industrial extractiva o de transformacion repercute en el medio
ambiente, ya sea porque se incida sobre habitats y ecosistemas, porque se trate de recursos
no renovables o porque la explotacion del recurso ha rebasado la tasa de renovacion
natural, el medio ambiente es impactado de manera negativa, creando ademas, una cadena
de eventos con tendencia al desequilibrio, a la entropia y finalmente, a la degradacion
(Vela, 2007). La contaminacién generada por la actividad industrial se asocia
principalmente con la produccion de desechos, pero también con la liberacion de sustancias
nocivas al ambiente producto de accidentes y otras operaciones que pueden causar la

degradacion y/o la pérdida irreversible del suelo.

En Meéxico, como consecuencia de varios siglos de actividad minera y
posteriormente, debido a la industria de la quimica basica, petroquimica y de refinacion del
petréleo, se han producido cantidades muy grandes, pero muy dificiles de cuantificar, de

residuos peligrosos. Aunado a lo anterior, la intensa actividad de otras industrias, junto con
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accidentes durante el almacenamiento, transporte o trasvase de sustancias (fugas, derrames,
incendios) y la disposicion clandestina e incontrolada de residuos, contribuyen en gran
medida a la contaminacion de suelos (INE, 2007).

A pesar de que el desarrollo de la industria petroquimica en el pais ha generado
diversos satisfactores economicos, su expansion también ha dado origen a graves
problemas ambientales, derivados de emergencias ambientales, con graves repercusiones a
la salud de la poblacion y al equilibrio ecoldgico de los ecosistemas (Quadri, 1994). Entre
las causas que han generado este deterioro ambiental por la contaminacion de cuerpos de
agua y suelos a lo largo de todo el pais, se encuentran las siguientes: i) manejo inadecuado
y abandono de materiales y residuos peligrosos; ii) mantenimiento inadecuado o falta de
este en instalaciones petroleras; iii) explosiones en instalaciones de alto riesgo; iv) fugas en

lineas de conduccidn; v) derrames de hidrocarburos (INE, 2007).

1.4. Hidrocarburos de petroleo.

Los hidrocarburos son compuestos formados por &tomos de carbono e hidrégeno,
de gran abundancia en la naturaleza, presentes principalmente en el petréleo (Crispin,
1988). Su clasificacion depende del nimero de carbonos y su estructura quimica. Los
hidrocarburos alifaticos son de cadena lineal o ramificada y pueden ser saturados (alcanos)
0 insaturados (alquenos y alquinos); los de cadena ciclica pueden ser saturados

(cicloalcanos) o con uno 0 mas anillos bencénicos (aromaticos) (Rosales, 2008).

El petroleo crudo, ademas de estar conformado por hidrocarburos, contiene
compuestos heterociclicos, asfaltenos y resinas. En las refinerias, se procesa el petréleo
crudo para transformarlo en productos terminados derivados de él, como lo son gas licuado
de petroleo (gas LP), gasolina, combustible pesado, combustible diesel, materias primas de
petroquimicos, gasoleo de calefaccion, aceite combustible y asfalto, esto se hace mediante
la separacion en fracciones con un punto de ebullicion y contenido de carbono dnico.
Dentro de las torres de destilacion, los liquidos y los vapores se separan en fracciones de
acuerdo a su peso molecular y temperatura de ebullicion. Las fracciones mas ligeras,

incluyendo gasolinas y gas LP, vaporizan y suben hasta la parte superior de la torre donde
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se condensan. Los liquidos medianamente pesados, como la kerosina y la fraccion diésel, se
quedan en la parte media. Los liquidos més pesados y los gaséleos ligeros primarios, se
separan mas abajo, mientras que los més pesados se quedan en el fondo.

Cuanto maés denso sea el crudo mas alta es su proporcion de carbono e hidrogeno
y méas costoso el proceso de refinacion para producir combustibles. En la actualidad,
existen méas de 660 refinerias en 116 paises, que producen mas de 85 millones de barriles
de productos refinados por dia (ICCT, 2011). En México, PEMEX ha producido, en
promedio, 2 millones de barriles de petréleo crudo por dia (PEMEX, 2013).

El diésel es un combustible hidrocarburo y estd conformado por compuestos
parafinicos, naftalénicos y aromaticos, su contenido de carbono se encuentra entre C10 y
C22, se considera como un hidrocarburo de fraccion media. ElI contaminante maés
importante contenido en el diésel es el azufre, por medio de la combustion se convierte en
Oxido de azufre que al entrar en contacto con la humedad del aire se transforma en &cido
sulfurico, también contiene nitrogeno que se libera como 6xido nitroso, ambos, el 6xido de
azufre y el dxido nitroso son causantes de la lluvia acida. Las propiedades que caracterizan
a este combustible son el indice de cetano, que mide la calidad de la ignicidn; el contenido
de azufre, a menor contenido de azufre, el diésel es mas limpio y menos contaminante y

finalmente, su densidad y viscosidad.

1.5. Derrames de hidrocarburos en suelos.

En los inicios de la industria, el petréleo crudo y sus derivados se almacenaban,
transportaban y distribuia en barriles o bidones, causando grandes gastos de mano de obra y
pérdidas considerables de producto. Ante ello, hubo la necesidad de crear un sistema
eficiente de transporte que disminuyera gastos, tiempo y pérdidas. En la actualidad, el
transporte de los hidrocarburos y sus derivados se realiza mediante el uso de buquetanques,

ferrocarriles, autotanques y ductos (Romo et al., 2011).

La transportacion a través de ductos es considerada como la opcién mas segura,

practica y economica, éstos se clasifican de acuerdo al producto que transportan, ya sean
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oleoductos, gasoductos y poliductos. Los ductos sirven para recolectar y distribuir el
producto en sus diferentes procesos y para la comercializacion de los hidrocarburos. En
1994, la red de ductos de Pemex contaba con una extension de méas de 60 000 km, hacia el
2000 mantuvo practicamente el mismo nivel, en tanto, en 2009 alcanzaba una longitud de
65 339 km., de los cuales estaban en operacion un 61%. (Romo et al.,2011). La mitad de
los ductos son obsoletos por tener méas de 30 afios de operacidn y no recibir mantenimiento
adecuado; mas de 16 000 kilometros de los ductos en operacion se encuentran con
poblacién encima de los derechos de via de la paraestatal (IMP, 2005), lo que significa un
alto riesgo ambiental y social y un grave problema de proteccion civil y seguridad nacional
(Jacott, et al., 2011).

De acuerdo a la PROFEPA (2001) en el periodo de 1997 al 2001, PEMEX fue
responsable de 64.50 por ciento de las emergencias ambientales en el pais por sustancias
peligrosas (1672 desastres ambientales de un total de 2592). Mas del 80 por ciento de las
emergencias son causadas por transporte y mas del 70 por ciento se presenta en ductos; 57
por ciento provoca derrames, principalmente de petréleo crudo, combustoleo, diesel,

gasolina, turbosina, gas natural y amoniaco (Jacott, et al., 2011).

Existen tres formas en que suceden los derrames: la primera corresponde a
aquellos producidos por los accidentes carreteros o ferroviarios; la segunda a las fugas en
los tanques de almacenamiento o lineas de conduccién y la tercera forma obedece a
aquellos sitios donde de manera deliberada se construyen tomas clandestinas en ductos y
que en la mayoria de los casos quedan fuera de control produciendo el derrame (Alvarez-
Manilla et. al., 2002).

Para que los ductos operen en condiciones Optimas se requieren practicas
funcionales durante los procesos de operacion y mantenimiento, tanto preventivo como
correctivo. En general, las fugas y/o derrames en ductos pueden originarse por la corrosién
externa, corrosiéon interna, agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos, defectos de
fabricacion, fallas en la construccion del tendido, mal funcionamiento de equipos, dafios

por terceros, operaciones incorrectas de los trabajadores y afectaciones del clima y fuerzas
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externas (tormentas eléctricas, lluvia o inundaciones, huracanes, sismos, erosion y deslaves
0 movimiento del lecho marino, por ejemplo). En el caso de Pemex, las fugas y derrames
no vinculados con actos ilicitos, se relacionan en alrededor de 65% con problemas de
corrosion y aproximadamente un 30% es provocado por bacterias (Romo et al., 2011). El
resto se distribuye entre la falla de material y faltas en la aplicaciébn y manejo de

procedimientos (Romo et. al., 2009).

En la figura 1.3 se muestra una grafica con el numero de derrames de petroleo
crudo que la Comisién Nacional de Hidrocarburos en conjunto con la Procuraduria General
del Medio Ambiente ha logrado cuantificar, se puede observar que a partir del 2008 se han
incrementado los derrames, aunque no en magnitudes que superen a los ocurridos del 2000
al 2007. Por todos los derrames y fugas accidentales acontecidas, en el pais se tiene un
namero considerable de sitios contaminados con hidrocarburos. En muchos casos, estos
derrames han dafiado el subsuelo y el agua subterrdnea y su saneamiento es complejo

debido a que los contaminantes se presentan en forma de mezclas (Roldan, Iturbe, 2002).
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Figura 1.3. Nimero de derrames de petroleo crudo cuantificados y no cuantificados a nivel nacional 2000-
2012 (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2013).
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Algunas causas fundamentales del incremento de accidentes en los poliductos de
Pemex han sido: la inadecuada evaluacion de los mismos y la falta de gestion para erradicar
esta problemaética, adicionalmente no hay una base de datos histérica de accidentes en
ductos de transporte de hidrocarburos disponible de manera oficial en el pais, estas
circunstancias repercuten negativamente en la funcionalidad de ductos en México (Olivera,
Rodriguez, 2005). Sin embargo, la principal causa de contaminacion de suelos en el pais
son las fugas por la gran cantidad de tomas clandestinas en la red de ductos de PEMEX
(Alvarez-Manilla et. al., 2002).

El destino de los hidrocarburos en el suelo se rige por diversos factores
relacionados con el medio ambiente del suelo, asi como propiedades y caracteristicas
quimicas del compuesto (Hussein, 2008). Cuando ocurre un derrame, los combustibles
inmediatamente tienden a dispersarse hacia donde el medio lo permite. Las caracteristicas
propias de los combustibles como su densidad, viscosidad y solubilidad en el agua, asi
como las propias del subsuelo, entre las que destaca el tamafio de particula, su capacidad de
adsorcion, permeabilidad y profundidad al nivel freatico, determinan la acumulacion,

migracion y distribucidn de combustibles en el subsuelo (Saval, Lesser, 2000).

La contaminacion con hidrocarburos de los ambientes naturales es de gran
preocupacion debido a problemas de salud y seguridad (Thagarajan et. al., 2011). Entre las
mas severas contaminaciones se destacan las que se produjeron y todavia se producen a
causa de la extraccion y el manejo del petréleo en todos los paises productores de
hidrocarburos (Benavides et. al., 2006). Las actividades de extraccion, refinacion,
transporte, distribucion, almacenamiento y comercializacion de combustibles que son
propias de la industria petrolera, representan parte de los problemas de contaminacion de

suelos y acuiferos (Zegarra, Saval, 1998).
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CAPITULO 2.
Influencia de la contaminacion por hidrocarburos en las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de suelos.

2.1. Propiedades fisicas y quimicas de un suelo con presencia de hidrocarburos.

En el suelo los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso con la atmdsfera,
iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultdneos como evaporacion y
penetracion, que dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del
suelo y cantidad vertida puede ser mas o menos lentos, ocasionando una mayor toxicidad,
ademéas de tener una moderada, alta o extrema salinidad, dificultando su tratamiento
(Benavides, et al. 2006).

2.1.1. Variacion en los valores de permeabilidad.

La presencia de varios tipos de minerales de arcilla que son quimicamente activos
puede interactuar de forma diferente con el fluido intersticial (Rahman et. al., 2011), Al-
Duwaisan y Al-Naseem (2011) caracterizaron un suelo de Kuwait contaminado con
petroleo y observaron una disminucion en el valor de su permeabilidad, anteriormente,
Sivapullaiah (2009) mencioné que otros factores de los que depende la permeabilidad de un
suelo son los cationes intercambiables, los aniones adsorbidos y la naturaleza del fluido de
poro. También Nazir (2011) realizé pruebas en arcillas contaminadas con aceite de motor
obteniendo incrementos en la permeabilidad, concluyendo gue este incremento se debio a la

contraccion de la doble capa difusa que rodea el aceite de motor.
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2.1.2. Cambios microestructurales.

Se tiene el conocimiento que la permeabilidad depende de la estructura de la masa
de suelo, por lo que si se presenta un cambio en la permeabilidad, obviamente implica un
cambio a nivel microestructural. 1zdebska-Mucha y Trzcinski (2008) hicieron un estudio en
una arcilla contaminada con petroleo en el que, por medio de un andlisis con un
microscopio electronico de barrido observaron una variacion en la distribucion del tamafio
de poro: la cantidad de microporos disminuyé mientras que los mesoporos se
incrementaron; ademas, también observaron una reorientacion de las particulas lo que

gener0 una distribucion isotropica de las mismas.

También, al evaluar el tamafio de grano en un suelo arcilloso contaminado,
Martinez y Ldépez (2001) observaron un cambio en los valores de las arenas, ya que la
cantidad de éstas tiende a aumentar, la de arcilla a disminuir y la cantidad de limos se

mantiene sin una variacion importante con respecto a la masa de suelo sin contaminar.

La textura se ve modificada debido a la adsorcion de contaminantes por las
particulas de suelo mediante interacciones electrostaticas del tipo fuerzas de Van der
Waals, puentes de hidrdgeno, puentes de agua y puentes cationicos (Yong et al., 1994,
Pignatello y Xing, 1996).

2.1.3. Efectos sobre la capacidad de intercambio catiénico.

En lo que se refiere a la capacidad de intercambio cationico, en el mismo estudio
elaborado por Martinez y Lépez (2001) fue calculado para tres muestras de suelo, cada una
con diferente hidrocarburo, siendo éstos diésel, gasolina y combustéleo, observaron que
existe una variacién en los valores de la capacidad de intercambio catidnico; sin embargo,
estas variaciones aumentan o disminuyen independientemente de la concentracion y tipo de
hidrocarburo afadido por lo que concluyeron que la tendencia es indefinida. Estas
variaciones estan relacionadas con el efecto de la adsorcion de los hidrocarburos en la
superficie de las particulas minerales del suelo interfiriendo en los sitios de intercambio de
cationes (Karimi Lotfad et al, 1996) y por las interacciones electrostaticas (Yong et al.,
1994, Pignatello y Xing, 1996).
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2.1.4. Efectos sobre el potencial de hidrogeno (pH).

Continuando con los resultados obtenidos por Martinez y Lopez (2001), ellos
determinaron que el valor del pH no presenta una variacion significativa para cada
concentracion de hidrocarburo, por lo que concluyeron que se mantiene medianamente a
ligeramente acido. Hernandez, et al, (2006) realizaron muestreos en depdsitos aluviales y
determinaron el pH para cada una de las muestras, los resultados mostraron, al igual que los
datos de Martinez y Lopez, valores del pH desde muy &cidos hasta ligeramente alcalinos.
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Figura 2.1. Variacion del pH por contenido de hidrocarburos en un suelo arcilloso
(Martinez y Lépez, 2001).

2.1.5. Contenido de materia organica.

Muchos de los toxicos descargados en el suelo, son aromaticos y tienen afinidad
con la materia organica, por lo que es ésta uno de los parametros que presenta una variacion
importante (LOpez, 2002), la materia orgdnica aumenta en forma proporcional a la
concentracion del hidrocarburo, siendo mayor el aumento para el caso de un suelo
contaminado con diésel, debido a que éste posee compuestos de estructura Cipa Cp3y con
un minimo contenido de compuestos volatiles por lo que se oxida en su mayor parte al

entrar en contacto con dicromato de potasio diluido en acido (que es la técnica Walkley-
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Black aplicada para determinar la cantidad de materia organica), reflejandose en altos

contenidos de materia orgénica (Martinez y Lépez (2001).

2.1.6. Importancia de la identificacion de las propiedades fisicas y quimicas en un
suelo contaminado.

Braddock et al., (1997) sefialaron que la importancia de la definicion de algunas
propiedades de un suelo contaminado, tales como la textura, el contenido de materia
organica, la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio cationico y su estado
nutrimental; radica en el momento en que debe definirse alguna técnica de remediacion,
mas aun si se tiene planeado elegir la biodegradacién, puesto que algunas de las
caracteristicas mencionadas pueden afectar la degradacién de algunos compuestos
(Hernandez, et al, 2006).

En resumen, las propiedades fisicas del suelo mas afectadas por hidrocarburos son
su estructura, debido a la ruptura de los agregados, el aumento de la retencion del agua en
la capa superficial y el potencial hidrico; mientras que las propiedades quimicas
perjudicadas son el aumento de carbono organico, la disminucién de su pH, el aumento de
manganeso y hierro intercambiable y el aumento de fdésforo disponible (Ortinez, et al,
2003).

2.2. Propiedades mecéanicas de un suelo con presencia de hidrocarburos.

La aparicion de hidrocarburos en el suelo definitivamente degrada su
comportamiento en términos de propiedades de ingenieria (Rahman et. al., 2011). La
saturacion del suelo por los fluidos que se caracterizan por propiedades fisico-quimicas
diferentes a las del agua tienen un efecto de deterioro sobre los pardmetros mecanicos y la
filtracion (Nazir, 2011), son en especial, los suelos arcillosos los que pueden reaccionar
ante la presencia de un fluido diferente al agua, puesto que contienen minerales
guimicamente activos que puede interactuar de forma diferente con el fluido intersticial
(Rahman et. al., 2011).

2.2.1. Limites de consistencia.
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Mashalah, et. al. (2007) informaron que Meegoda y Ratnaweera (1994) estudiaron
los factores mecénicos y fisico-quimicos que controlan el limite liquido de un suelo,
sefialaron que, si se usa agua como fluido de poro, la influencia de factores mecanicos
permaneceria; sin embargo, si un fluido organico se utiliza en lugar de agua, a
continuacion, las propiedades fisicas del fluido, tales como la viscosidad, influiran en el

limite liquido lo que genera que la arcilla se comporte mas como un material granular.

Nazir (2012) utilizo el método de Casagrande(norma ASTM D423-66, 1972) para
calcular los limites de consistencia de una arcilla con alto contenido de montmorillonita y
contaminada con petréleo; a pesar de esperar valores altos debido al mineral contenido,
obtuvo valores bajos, asumiendo el descenso de los valores al alto contenido de limos y
arenas. Ademas, se prepararon muestras a distintos periodos de contaminacion para evaluar
los limites de consistencia a cada tiempo transcurrido, observandose una disminucién en los
limites de consistencia durante los primeros tres meses de contaminacion y pasado este

tiempo, los valores se mantienen constantes, tal como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Variacion de los limites de consistencia a través del tiempo (Nazir, 2012).

Khamehchiyan (2007) propuso una nueva ecuacion para calcular el contenido de
humedad de una arcilla de baja compresibilidad contaminada con petroleo crudo y comenta
que dado que el petréleo se evapora, no se puede utilizar la ecuacion convencional, sino

que debe considerarse el peso del suelo y el peso del hidrocarburo. Una vez aplicada la
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ecuacion, los resultados mostraron una disminucion en los limites plastico y liquido,
concluyendo que esto es debido al bajo valor de constante dieléctrica que presenta el

petroleo lo que genera que la arcilla se comporte como un material granular.

Sin embargo, Ur-Rehman, et al (2007) también evaluaron los limites de
consistencia para una arcilla, consiguiendo un aumento en los valores de limite liquido,
limite plastico y en el indice pléstico. Observaron que al afiadirle agua a la arcilla
contaminada se disociaban los enlaces entre el petroleo y la arcilla, puesto que el agua
posee un alto valor en su constante dieléctrica a comparacion del petrdleo (figura 2.3), al
analizar los resultados llegaron a la conclusion que el aumento en los limites de
consistencia se debe a la cohesion adicional que el petroleo le proporciona a las particulas
de arcilla, pues aunque se disocia el enlace petroleo-suelo al entrar en contacto con el agua,
las particulas quedan impregnadas con el hidrocarburo, de esta manera, una mayor cantidad
de agua es requerida para obtener una capa suficiente que modifique el suelo de una

consistencia a otra.

Pelicula de agua

Arcilla contaminada con petréleo

Petréleo

Figura 2.3. Adherencia del petrdleo a las particulas de suelo en contacto con agua (Ur Rehman, et al, 2007).

2.2.2. Influencia en la resistencia al esfuerzo cortante.

Diversos investigadores ya han realizado estudios en suelos contaminados con
hidrocarburos con la finalidad de determinar alguna variacion en los valores de resistencia
al cortante, la diferencia estriba en el método utilizado para evaluar los parametros
requeridos para la obtencion del resultado y el tipo de hidrocarburo adicionado al suelo, asi

como el tipo de suelo empleado.
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Khamehchiyan, et al (2007) ademas de calcular los limites de consistencia de una
arcilla de baja compresibilidad, obtuvieron sus valores de cohesion mediante la prueba de
corte directo, observando una disminucion conforme el contenido de petroleo aumenta,
también efectuaron pruebas de compresién no confinada, obteniendo como resultado una
reduccion en la resistencia a la compresion uniaxial de la arcilla de baja compresibilidad
(CL), tal como se muestra en la figura 2.4, la capacidad de carga aumenta para las probetas
contaminadas en menor cantidad con petroleo crudo y posteriormente, muestra una

disminucion en los valores conforme la cantidad de petroleo adicionada es mayor.
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Figura 2.4. Valores de la capacidad de carga de una CL contaminada con petréleo crudo (Khamehchiyan,
2006).

Posteriormente, Nazir (2011) realizé trabajos de experimentacion en una arcilla
consolidada y contaminada con aceite de motor, al someter las probetas a pruebas de
compresion no confinada, obtuvo una reduccion del 38% en el valor del esfuerzo en
comparacion con el valor de control, sin embargo, continu6 elaborando las pruebas con
probetas con un periodo de contaminacion de hasta veinticinco meses, observando que en
probetas contaminadas a partir de seis meses, el efectos de deterioro en la resistencia al
esfuerzo cortante, aunque no desaparece, es menor en comparacion con el de las probetas
que fueron sometidas a prueba en un periodo corto posterior a su contaminacion, tal como

se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la duracién del periodo de

contaminacion (Nazir, 2011).

Fueron Ur-Rehman, et al (2007) quienes realizaron pruebas de compresion triaxial
no drenada no consolidada en arcillas contaminadas, observaron que a bajas presiones de
confinamiento la probeta contaminada presentaba valores bajos de resistencia con respecto
a la no contaminada, en cambio, a altas presiones de confinamiento, las probetas
contaminadas resistieron mas que una no contaminada, por lo que concluyeron que la
resistencia de corte de un suelo contaminado se encuentra relacionada directamente con la
presion de confinamiento, ademas de sugerir que las particulas de suelo se aglomeran con
la presencia de petréleo.

Por su parte, Sivapullaiah (2009) concluy6 que la resistencia al corte del suelo se
ve afectada por la variabilidad en la constante dieléctrica y en las fuerzas de atraccién y
repulsion. Estas udltimas se deben a la interaccion de la doble capa difusa, que es
directamente proporcional a la constante dieléctrica. El diésel es una mezcla de
hidrocarburos, un liquido no polar que se caracteriza por una constante dieléctrica baja con
un valor de ¢ = 2,1. Segun la teoria de capa doble, una disminucion del valor de la

constante dieléctrica en el fluido de poro implica una reduccion en el espesor de esa capa
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(Verwey, Overbeek, 1948; Mitchell, 1993), lo cual explicaria una baja resistencia al

esfuerzo cortante.

2.2.3. Expansion y compresion.

También el cambio de volumen de las arcillas puede ser significativamente
afectado por la naturaleza del fluido de los poros. Se ha encontrado por varios
investigadores que tanto la expansion y la compresion puede tener lugar con los cambios en
la naturaleza de fluido de los poros pero sin ningun cambio en la carga externa. Los dos
factores mas importantes descritos en la literatura como ya se ha mencionado son la

constante dieléctrica y la concentracion ionica (Sivapullaiah, 2009).

La contaminacién por hidrocarburos no solo afecta la calidad del suelo, sino que
también altera las propiedades fisicas del suelo contaminado. Esto conducird a problemas
geotécnicos relacionados con la construccién de una estructura en el sitio contaminado
(Rahman et. al., 2010).
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CAPITULO 3.
Fundamentacion tedrica

Cuando una masa de suelo se somete a un incremento de presiones originada por
alguna estructura, se generan esfuerzos que tratardn de mantener el equilibrio que existia
antes de aplicar las presiones. Si la carga exterior posee una magnitud mayor que la
resultante de los esfuerzos del suelo, el equilibrio se romperad y se producira un plano de
falla. Un plano de falla es, basicamente, un plano donde una masa de suelo tuvo un
desplazamiento con respecto a otra.

3.1. Resistencia al esfuerzo cortante.

La resistencia al esfuerzo cortante es una propiedad importante de los suelos en
términos de ingenieria, ya que es requerida en el disefio de estructuras, tales como
cimentaciones, diques, muros de contencion y pavimentos, con el fin de garantizar la
estabilidad. Esta resistencia se define como la resistencia interna por area unitaria que la
masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano

dentro de él.

Un estado multiaxial de tensiones en un cuerpo es el estado mas general que
puede presentarse, en la practica, es complicado realizar experimentos que incluyan cada
caso particular de esfuerzos ante posibles solicitaciones. Por tal motivo, se recurre a las
teorias o criterios para analizar un estado de tensidbn con base en los resultados
experimentales de un ensayo tipico de traccion. La finalidad es predecir para qué cantidad
de esfuerzo aplicado se producira una falla, es decir, la resistencia al esfuerzo cortante. Con

el tiempo, han surgido variadas teorias de falla para materiales ductiles, tales como la teoria
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del esfuerzo cortante maximo o teoria de Rankine, en el que se espera que la falla se genere
cuando la mayor de las tensiones principales alcance el valor de la resistencia uniaxial del
material; la teoria de distorsion (Von Mises), que supone que la falla ocurrird cuando la
energia de distorsion por unidad de volumen debida a los esfuerzos maximos absoluto en el
punto critico sea igual 0 mayor a la energia de distorsion por unidad de volumen de una
probeta en el ensayo de tension en el momento de producirse la fluencia; y la teoria de la
friccién interna, también conocida como la Teoria de Mohr-Coulomb en el que se considera
que el limite de fluencia esta definido por las tensiones que se desarrollan en los planos de

deslizamiento y fractura.

3.1.1. Criterios de falla de Mohr-Coulomb.
En 1776, Coulomb estudié el origen de la resistencia en los suelos y, en principio,
la atribuy0 a la friccidn existente entre las particulas de la masa de suelo, por lo que aplicé

leyes de mecanica elemental referentes a friccion entre cuerpos para explicar el fendmeno.

Si una fuerza normal P actla sobre un cuerpo y éste se desliza sobre una

superficie rugosa, la fuerza F necesaria para el deslizamiento es proporcional a P:

F=npnuP (3.1)

Donde p recibe el nombre de coeficiente de friccion entre las superficies de

contacto.

Coulomb admiti6 que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de planos

de deslizamiento:

P
| F .
Area A
uP

Figura 3.1. El mecanismo de los fenémenos de friccion (OfiGeo, 2012).
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Dada una masa de suelo y un plano potencial de falla de la misma AA' (fig. 3.1) el
esfuerzo cortante maximo susceptible de equilibrio y, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo
cortante por unidad de area en ese plano es proporcional al valor de o, presion normal en el

plano AA', teniendo:

F
X =S = Tmax (32)

Fue Mohr (1900) el que presentd la teoria en la que se afirma que la falla de un
material se debe a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, de

manera que, el esfuerzo cortante se puede expresar en funcion del esfuerzo normal:
¢ = f (0) (3.3)

Donde:

Tr = Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

o0 = Esfuerzo normal sobre el plano de falla.
Debido que al hacer experimentos en arcillas, Coulomb observd que este suelo

presentaba resistencia al esfuerzo cortante a pesar de que el esfuerzo normal fuera nulo, le

designo otra fuente de resistencia aparte de la friccion: la cohesion (c), por lo tanto:
S=c (3.4)
Como los suelos que generalmente se encuentran en la naturaleza presentan una

mezcla en las fuentes de resistencia, friccién y cohesién, Coulomb decidi6é conjuntar ambos

factores en una sola ecuacion, conocida como ley de Coulomb

S =C+ otan® (3.5)
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La ecuacion (3.5) fue utilizada durante varios afios y fue hasta 1925 cuando Karl
von Terzaghi propuso que, en lugar de expresar la ecuacion de Coulomb en funcion de la
presion normal total, deberia estar en funcidon de la presién intergranular, por lo que la

ecuacion se modifico, quedando

S=C+ (o0 —uy)tan® (3.6)

Donde u,, es la presion del agua, la cual depende no s6lo de la carga impuesta
sino de la velocidad de su aplicacion. Posteriormente, Hvorsley demostro que la cohesion
en las arcillas dependia de su contenido de agua y la ecuacion anterior se reescribié de la

siguiente forma:

S=f(w) + (0 —uy)tand (3.7)

3.1.1.1. Inclinacion del plano de falla.
Para determinar la inclinacion del plano de falla respecto al plano principal mayor
se considera la figura 3.2, en la que o, Y 65 son los esfuerzos principales mayor y menor, el

plano de falla EF forma un &ngulo con el plano principal mayor.

(oF

01 > 03

Figura 3.2. Inclinacién del plano de falla en suelo con respecto al plano principal mayor.

Para determinar el angulo 6 y la relacion entre o, y o3, en la grafica de Mohr

mostrada en la figura 3.3 gh es la envolvente de falla y estd definida por la relacion
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s = c+ otan@. La linea radial ab se define el plano principal mayor y la linea radial ad

define el plano de falla.

Figura 3.3. Circulo de Mohr ((Nieto, Alaniz, 2007).

El &ngulo que se forma entre bad = 26 = 90 + @, por lo tanto

0 =45 + g (3.8)
De acuerdo a la figura 3

% =sin® (3.9)
Tenemos que

fa = fO + Oa = Ccot® + % (3.10)
y que

ad = == (3.11)

Sustituyendo en la ecuacion (3.9) y simplificando
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01—-03

sin = —32—— 3.12
? Ccot(2)+—01:(y3 ( )

Finalmente, despejando o, Se obtiene

01 = O3 (tan (45 + %))2 + 2ctan (45 + %) (3.13)

que es la relacion de la Teoria de Mohr-Coulomb en funcion de los esfuerzos de la

falla.

3.2. Métodos de célculo de la resistencia al cortante.

Actualmente, existen varias técnicas disponibles para determinar la resistencia al
cortante, ya sean pruebas in situ o en laboratorio. La prueba de la veleta, el ensayo de
penetracion estandar y la penetracion con cono son usadas directamente en campo, mientras
que el ensayo de corte directo, de compresion simple y compresion triaxial son las pruebas

mas comunes realizadas en laboratorio.
3.2.1. Métodos in situ.

3.2.1.1. Prueba de la veleta.
La veleta es un instrumento con cuatro aspas en el extremo de una barra de acero
(figura 3) y se utiliza para determinar el pardmetro de la resistencia al corte de un suelo no
drenado C,, consiste en hincarla en el suelo inalterado y girarla, aplicando un par de torsion
en el extremo de la varilla para lograr que una superficie cilindrica sea cortada por la veleta.
Con esta fuerza de corte se define la resistencia unitaria de dicha superficie, el parametro de
resistencia al corte se obtiene igualando el valor del momento de torsion con el momento de

la fuerza cortante:

(3.14)
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Donde:

C, = Parametro de resistencia al corte no drenada.
T = Momento por par de torsion de la veleta.

h = Altura de las aspas de la veleta.

D = Diémetro de la circunferencia que genera la veleta al girar.

Se sugiere utilizar este método en suelos arcillosos y limosos, ambos en condicion

saturada y sin fisuras

Veleta
H

v

T

D

Figura 3.4. Veleta (Paredes, 2010).

3.2.1.2. Ensayo de penetracion estandar SPT.

La prueba de penetracion estandar SPT (Standard Penetration Test) es un ensayo
de penetracion dinamica, consiste en hincar un tubo partido en el suelo y contar el nimero
de golpes necesarios (N) para que el tubo penetre 30 centimetros de profundidad en el
suelo; los golpes se aplican con un martillo de 63 kilogramos y desde una altura de 75
centimetros. Una vez teniendo el nimero de golpes, con la ayuda de tablas existentes, tales

como puede determinarse el angulo de friccion interna. Para la determinacion de la

35




cohesion Cu, Stroud (1974) desarrolld una correlacion con el namero de golpes para

determinar la resistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos.

3.2.1.3. Penetracion con cono (CPT).

Es un ensayo de penetracion estatica y consiste en medir la resistencia necesaria
para que un cono penetre en el suelo a una velocidad constante de dos centimetros por
segundo. La fuerza que actla sobre el cono se Ilama resistencia del cono y ese valor es
utilizado para calcular otros parametros tales como la densidad relativa, el modulo de
deformacion, el angulo de friccion interna y/o la cohesion por medio de correlaciones.
Entre las técnicas mas comunes utilizadas de penetracion con cono se encuentran el

penetrometro de cono mecanico, el penetrometro de cono eléctrico y el piezocono.

3.2.2. Pruebas de laboratorio.
Para calcular la resistencia al cortante en laboratorio se han desarrollado técnicas
variadas, siendo las mas utilizadas las denominadas prueba de corte directo y la prueba de

compresion triaxial.

3.2.2.1. Ensayo de corte directo.
El aparato para realizar la prueba de corte directo consta de dos marcos en el que
se contiene la muestra inalterada (figura 3.5). EI marco inferior es fijo y el marco superior
puede desplazarse en forma horizontal. Al colocar la probeta, la mitad de ésta debe quedar

comprendida por los dos marcos.

Fuerza vertical aplicada
F
Tomilles que martieren i
enidis Tas dos waitadas Q Placa de transferencia de carga

Caja de corte
T O AR A R P O A X Sl @ 5
Fuerza de corte
aplicadaporel
aparnato.
Caja externa
Piedras porcsas *Placas acanaladas para ayudar auna mejor

dis tribucidn del esfaerzo cortante.

Figura 3.5. Dispositivo para ejecutar la prueba de corte directo (Das, 1997).
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A continuacién se somete, por medio de una placa de distribucion de tensiones

situada en la parte superior a una carga vertical P la cual desarrolla una tension normal o,,.

% (3.15)

o, =

A es el area de la probeta en el plano horizontal. Una vez que la muestra se
consolide, se somete a fuerzas horizontales y se miden las deformaciones en esta direccion
en el micrometro destinado para ello. Cuando las deformaciones cesan, se grafican el valor
de la fuerza (F) y de la deformacion (8) tal como se muestra en la figura 3.6. El
procedimiento se repite, las deformaciones aumentaran hasta que el marco superior llegue a
su limite de desplazamiento cortando la muestra bajo la tension normal. Con los resultados
obtenidos se traza una grafica, de la cual se puede obtener la tensibn maxima de corte como

la resistencia al corte del suelo.

T, en KPa

il

Figura 3.6. Grafica esfuerzo-deformacién (Leoni, 1987).

T T
8, en mm

Entonces, se tendrd un par de valores (o4, T,) define un punto en la curva de
resistencia del material, repitiendo la prueba se obtendran mas pares de valores para trazar
la curva completa (figura 3.7) y obtener los valores correspondientes de ¢ y c. El angulo
que forma esta recta con el eje horizontal es el angulo de friccion interna (¢) y el punto de

interseccion de la recta con el eje de las abscisas es el valor de la cohesion (C).
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Figura 3.7. Grafica resumen de repeticion de pruebas (Leoni, 1987).

3.2.2.2. Compresion simple.

Se utiliza una probeta cilindrica y se comprime axialmente hasta que ocurre la
falla. Debe tenerse en cuenta que los resultados son expresados en términos de esfuerzos
totales, debido a que no se mide ningun tipo de presion de poros. Esta prueba de laboratorio
solamente puede utilizarse como un estimado aproximado de la resistencia en el sitio. El
valor de la resistencia no drenada se supone igual a la mitad del valor de la resistencia no

confinada.

3.2.2.3. Compresion triaxial.

A diferencia del ensayo de corte directo, la prueba de compresién triaxial no fija
de inicio algun plano de ruptura para la muestra, permitiendo que la falla se genere en
forma natural. Este ensayo permite controlar el drenaje de las muestras y la velocidad de
aplicacion de las cargas. Para su ejecucidn, es requerida una camara como la esquematizada

en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Equipo para prueba de compresion triaxial (Valle, 1982).

Para realizar el montaje de la probeta, se abre la camara y se coloca sobre la
piedra porosa una probeta cilindrica, a continuacion, se cubre con una membrana de latex y
ésta se sujeta con anillos de goma. Se arma la cdmara nuevamente y se le agrega agua
asegurando que no quede aire atrapado dentro de ella. Todo tipo de ensayo triaxial consiste
en la aplicacion de una presion hidrostatica isotrépica, que se logra confinando la probeta
con agua, esta presion queda representada por o5 y es igual que o, lo que significa que la
tension principal minima es igual que la tension principal media. Posteriormente, se aplica
una carga vertical que se distribuye a través de toda el area de la probeta, éste esfuerzo se
conoce como tension desviante (o4) y se calcula dividiendo el esfuerzo Q que se transmite

a traveés del piston por area de la probeta A.

o=

% (3.16)
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La tensién principal mayor (o;) se conformard de la suma de la tensidn
confinante (o,) y la tension desviante (s ), por lo tanto:

04 = O3 + O | (317)

04 = 01 — O3 (3.18)

Utilizar esta prueba tiene las ventajas de poder controlar la presion de
confinamiento y la presion de poros, ademas, permite simular condiciones iniciales

isotrdpicas y obtener pardmetros totales ¢ , @ y efectivos c', @'.

Figura 3.9. Estado de esfuerzos (Whitlow, 1994)

3.2.2.3.1. Tipos de prueba triaxial.

Dependiendo de las condiciones de drenaje que se establezcan, los ensayes
triaxiales se pueden clasificar en tres tipos.

3.2.2.3.1.1. Ensayo triaxial no consolidado, no drenado (UU).

En esta variante del ensayo, no se permite el drenaje durante la aplicacion de la
presion de confinamiento y el esfuerzo desviador.
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3.2.2.3.1.2. Ensayo Consolidado no drenado (CU).
Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de confinamiento

colocandolo lentamente, pero se impide durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

3.2.2.3.1.3. Consolidados-drenados (CD).

El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua dentro de la
muestra durante todo el ensayo y no se dejan generar presiones neutras aplicando los
incrementos de carga en forma pausada durante la segunda etapa y esperando que el suelo

se consolide con cada incremento.

3.3. Teorias de capacidad de carga.

La capacidad de carga admisible de un suelo se define como la capacidad que
tiene éste para soportar una estructura y las presiones que ésta genere. Puede calcularse
utilizando una teoria mediante la cual se proponga un mecanismo de falla y se calcule el
esfuerzo en funcion de la resistencia al cortante, dependiendo de la geometria del problema.
Existen diversas teorias de capacidad de carga que se han desarrollado para representar las
propiedades mecanicas del suelo, éstas establecen, con base en la teoria de la plasticidad,
las siguientes hipdtesis:

El suelo es homogéneo e isétropo.

No se consideran fendmenos de histéresis en la curva esfuerzo-deformacion.

No se consideran los efectos por temperatura.

3.3.1. Capacidad de carga en suelos puramente cohesivos.
La resistencia al esfuerzo cortante en suelos arcillosos se define por s = c,
suponiendo que el suelo lateral a la zona que soporta la cimentacion no contribuye a la

capacidad de carga, entonces, la carga critica que puede aplicarse es:

Omax = 2C (3.19)

Cuando se aplica una carga uniformemente distribuida sobre un ancho de 2B y de

longitud infinita (figura 3.10) por medio de la teoria de la elasticidad se demuestra que para
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la condicion de carga mostrada, los méximos esfuerzos cortantes inducidos valen q/my
ocurren en puntos cuyo lugar geométrico es el semicirculo de diametro 2B. La solucién
corresponde a un estado de esfuerzos estaticamente admisible, mientras el valor de t,,,4 NO

sobrepase el valor de la resistencia del material, supuesta igual a la cohesion. Por lo tanto:

I
a
Il

q/m (3.20)

Tm ax

(3.21)

|
a

Qmax -

Sl ad Lugar geométrico de los
puntos de maximo

Figura 3.10. Esfuerzos cortantes maximos bajo una banda de longitud infinita

Considérese una superficie de falla circular con centro en O, extremo del area
cargada y radio 2B, igual al ancho del cimiento. EI momento motor que tiende a provocar el

giro del suelo de cimentacion como cuerpo rigido sobre la superficie de deslizamiento es:
M, = Qmax X 2B X B = 2qnaxB? (3.22)

El momento resistente que se opone al giro se debe a la cohesion del suelo y es:
M, = 2nB X 2B X ¢ = 4mcB? (3.23)

Al comparar el momento motor con el momento resistente, se define que para el
circulo analizado, la carga maxima que se puede aplicar al cimiento sin que ocurra la falla

es:

Qmax = 2TC (3.24)
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3.3.2. Teoria de Prandtl.

En 1920, Prandtl propuso el mecanismo de falla mostrado en la figura 3.11, que
consiste en determinar la méxima presion que puede aplicarse al elemento rigido sin que
penetre en el medio semi-infinito, a este valor se le llama "carga limite". De la figura, la
superficie AB es lisa y por no existir esfuerzos rasantes sobre ella, es un plano principal.
Las superficies AC y BD son superficies libres de todo esfuerzo, por lo que son también
planos principales. Para tener un estado de falla incipiente en la zona de dichas superficies
se requerira que el esfuerzo de compresion tenga un valor de 2c, ya que, siendo teniendo el
solido una resistencia constante igual a ¢, un elemento contiguo a la superficie AC o BD se
encuentra en condicion similar a la que se tiene en una prueba de compresion simple, en la

que la resistencia es Qmax = 2C.

Figura 3.11. Mecanismo de falla de Prandtl. (Juarez, 1990)

Las zonas ACE y AGH son regiones de esfuerzos constantes, iguales a la
compresion horizontal referida; la transicion entre ambas regiones es una zona de esfuerzos
cortantes radial (AEH). Con estos estados de esfuerzos, calculé que la presion limite que

puede ponerse en la superficie AB esta definida por:
Amax = (T+ 2)c (3.25)

Prandtl considero que la region ABH se incrusta como cuerpo rigido, moviéndose
verticalmente como si fuera parte del elemento rigido. La solucién anterior, es la base de

todas las Teorias de Capacidad de Carga que se han desarrollado para aplicarse a los suelos.
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3.3.3. Teoria de Terzaghi.
En 1943, Terzaghi tom6 como base la teoria de Prandtl para aplicarla en un caso
de suelos con cohesion y friccion. La ley de resistencia al esfuerzo cortante en suelos queda

determinada por:
S=c+ otan¢g (3.26)

Terzaghi desprecio la resistencia al esfuerzo cortante ubicado por arriba de la
profundidad de desplante del cimiento y sugiri6 que para una cimentacion corrida, la
superficie de falla en el suelo es similar a la mostrada en la figura 3.12. La zona de falla
bajo la cimentacion puede separarse en tres partes: la zona ACD debajo de la cimentacion,

las zonas de corte radiales ADF y CDE y dos zonas pasivas AFH y CEG.

Peso especifico = ¥
Cohesién = ¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 3.12. Mecanismo de falla de Terzaghi (Das, 2001).

Los angulos CAD y ACD son iguales al angulo de friccion del suelo ¢. Por

equilibrio, la capacidad de carga ultima puede calcularse como:
dc = cNc + qNg + ZYBN, (3.27)

Donde:
¢ = Cohesion del suelo.

vy = Peso especifico del suelo.

q= YDt

44




N, Ng, N, = Factores de capacidad de carga adimensionales que estan en funcion

del &ngulo de friccion del suelo ().
Los valores de los factores de capacidad de carga pueden obtenerse por medio de

las siguientes formulas:
(3.28)

2P
N. = BSC + tan¢

2P
Ng = BT‘;* (3.29)

__ 4Pp
Ny = &, (3.30)

También estos valores se pueden obtener de tabla 3.1. Las ecuaciones de

capacidad de carga se modificaron para incluir la influencia de la forma de la cimentacion

(B/L), la profundidad de desplante (Ds) y la inclinacion de la carga.

45




Tabla 3.1. Valores de factores de capacidad de carga de Terzaghi (Das, 2001).

® N, Ng N, ® N Ng N7,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.9 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.5 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.8 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

La teoria de Terzaghi Unicamente a cimientos continuos, para el caso de cimientos

cuadrados o circulares, propuso las siguientes ecuaciones modificando la expresion general:

Para zapata cuadrada

qu = 1.3cN¢ + v;D¢Ng + 0.4y,BN,

Para zapata circular

qu = 1.3cN, + y;D(N'y + 0.6y,RN’,

(3.31)

(3.32)
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Donde:

R = radio del cimiento.

3.3.4. Teoria de Meyerhof.

Meyerhof, en 1951, considero los esfuerzos cortantes que pueden desarrollarse en
el terreno de la cimentacion por arriba del nivel de desplante del cimiento. En la figura 3.13
se muestra el mecanismo de falla propuesto por Meyerhof. La zona ABB' es de esfuerzos
uniformes a la que se puede considerarse en estado activo de Rankine, la zona ABC es de
esfuerzo cortante radial y la BCDE es una regién de transicion donde los esfuerzos varian
de los radiales hasta los que estan en estado plastico pasivo. La linea BD es llamada
"superficie libre equivalente™ y es en ella donde actdan los esfuerzos normales (PO) y

tangenciales (SO) generados por el material en la zona BDE.

La parte izquierda

es sirmétrica.

Figura 3.13. Mecanismo de falla de Meyerhof (Juarez, 1990 )

Entonces, la capacidad de carga por medio de la teoria de Meyerhof se determina

con la siguiente ecuacion:

1
qc = CN¢ + v4DfNg + EyBNy (3.33)
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La diferencia con la teoria de Terzaghi es que P, no es Gnicamente el valor de yh
y en los factores de capacidad de carga N, Ng,N,, que son valores distintos a los

correspondientes para utilizar la ecuacion propuesta de Terzaghi.

La gréfica presentada en la figura 3.14 muestra factores para cimientos largos y
cuadrados, para utilizar la gréafica, se necesita corregir el angulo de friccion:

B
Prec = (1.1 -0.1 E)(Pt (3.34)

También pueden encontrarse los valores de los factores directamente de la tabla
3.2, buscando los correspondientes al angulo de friccidn interna del suelo.

1000 =~ 1000
CIMIENTO SUPERFICIAL J 800
LARGO. L) L)
¥ ¥ 600
’ [
CIMIENTO SUPERFICIAL ! L 400
CUADRADO. i i
i [
= mme  PILOTES. 'l' 'l 2
200

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

ge 10° 20@ 20e 40
ANGULO DE FRICCION INTERNA, @

Figura 3.14. Factores de capacidad de carga para cimientos superficiales y profundos de acuerdo a Meyerhof
(Mendoza, 2012).
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Tabla 3.2 Factores para el célculo de la capacidad de carga de acuerdo a Meyerhof.

3.3.5. Teoria de Zeevaert.

) Ny Nc Ng ® Ny Nc Ng
0 0.00 5.14 1.00 21 3.42 15.81 7.07
1 0.00 5.38 1.09 22 4.07 16.88 7.82
2 0.01 5.63 1.20 23 4.82 18.05 8.66
3 0.02 5.90 1.31 24 5.72 19.32 9.60
4 0.04 6.19 1.43 25 6.77 20.72 10.66
5 0.07 6.49 1.57 26 8.00 22.25 11.85
6 0.11 6.81 1.72 27 9.46 23.94 13.20
7 0.15 7.16 1.88 28 11.19 25.80 14.72
8 0.21 7.53 2.06 29 13.24 27.86 16.44
9 0.28 7.92 2.25 30 15.67 30.14 18.40
10 0.37 8.34 2.47 31 18.56 32.67 20.63
11 0.47 8.80 2.71 32 22.02 35.49 23.18
12 0.60 9.28 2.97 33 26.17 38.64 26.09
13 0.74 9.81 3.26 34 31.15 42.16 29.44
14 0.92 10.37 3.59 35 37.15 46.12 33.30
15 1.13 10.98 3.94 36 44.43 50.59 37.75
16 1.37 11.63 4.34 37 53.27 55.63 42.92
17 1.66 12.34 4.77 38 64.07 61.35 48.93
18 2.00 13.10 5.26 39 77.33 67.87 55.96
19 2.40 13.93 5.80 40 93.69 75.31 64.19
20 2.87 14.83 6.40

Considera en forma similar el criterio utilizado por Terzaghi:

qu = 0aYBN, + a;cN¢ + a;0,Ng

(3.35)

Los valores de los factores de carga N,, Ny N, dependen del angulo de friccion

interna, c es la cohesidn del suelo y los otros factores serian:

Tabla 3.3. Factores para el calculo de la capacidad de carga de acuerdo a Zeevaert

Zapata Ancho a, a'y a,
Continua 2B 1 1 1
Cuadrada 2B 1.3-1.2 1.2 0.8-0.6
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Zeevaert establece que la capacidad de carga (q,) esta en funcion de que en la
falla, suceda una movilizacion de la masa por toda la superficie de falla, lo cual sucede si el
suelo es incompresible dado que, en que caso de ser compresible, el suelo falla sin

producirse la movilizacion.

3.3.6. Teoria de Skempton.

Como se mencion6 anteriormente, Terzaghi no considera en su teoria la
profundidad de desplante de la cimentacion. De acuerdo a la figura 3.15 y en términos de
superficie de falla, la cimentacion que se encuentra a mayor profundidad tendrd una
superficie mayor en que la cohesion trabajara mas, por lo que requerira un valor mas alto de
Nc.

=

W)
I
o
D
W

Df

Figura 3.15. Influencia de la profundidad del desplante en el valor de N (Juarez, 1999).

Skempton (1964) fue quien, precisamente encontré que el valor de Nc no es
independiente de la profundidad de desplante, sino que, aumenta con ella; propuso utilizar
una ecuacion similar a la de Terzaghi pero en la que el factor Nc varia en funcion de la

relacion D/B:
gc = cN. + yD¢ (3.36)

En la figura 3.16 se muestran los valores obtenidos por Skempton presentando las

opciones de cimentaciones rectangulares, cuadradas y circulares.
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Figura 3.16. Valores para el factor de capacidad de carga en funcion de la relacion D/B.

3.4. El concepto de succién y su influencia en la resistencia al cortante de un suelo.

Uno de los mecanismos que afectan el comportamiento de un suelo es el
fendmeno conocido como succidn, que se genera en los suelos no saturados, especialmente
en las arcillas que contienen montmorilonita debido a su afinidad con el agua. La absorcion
de agua conduce a cambios de la resistencia al esfuerzo cortante, de la expansion y del
colapso de la masa de suelo (Peterson, 1990).

La succion es una medida de la afinidad del suelo para retener agua expresada
cuantitativamente, es decir, la succion de un suelo es la cantidad de energia que evalta la
capacidad del suelo para retener el agua (Lee y Wray, 1995). Se expresa con frecuencia en

términos de pF.
pF = Log,o(h,,/h) (3.37)
Donde:
pF = Valor logaritmico de la succién.
h,, = Columna de agua, cm.

h=1cm.
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La succidn total puede ser determinada a través de la medicion de la humedad
relativa dentro de una masa de suelo con un psicrometro termopar (Peterson, 1990) y puede

ser expresada como:
he = —(RT /V,)log.(p/po) (3.38)
Donde:
h; = Succion total.
R = Constante de gases ideales.
T = Temperatura absoluta.
;. = Volumen de un mol de agua en estado liquido.
p = Presion de vapor de agua.
po = Presién de vapor de agua saturado.
p/po = Humedad relativa.

La succion total es la suma algebraica de la succion matricial y la succion
osmotica. La succion osmotica es el resultado de la reduccién de la humedad relativa por
efecto de la concentracion de sales solubles en el agua y la succion matricial es la presion

negativa de agua de poro o la tension capilar, es decir:

hy = ug, —uy, (3.39)
Donde:
h,, = Succion matricial.
u, = Presidn de aire de poro.

u,, = Presion de agua de poro.

En lo que respecta a la resistencia al esfuerzo cortante, fue Hilf (1956) quien llevd
a cabo las primeras investigaciones en la presién negativa de agua de poro en suelos
cohesivos compactados. Propuso una relacion de fuerza de Mohr-Coulomb para describir la

resistencia al cortante en suelos no saturados:
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T=c+ o'tan® (3.40)
Donde:
T = Resistencia al esfuerzo cortante.
¢ = Cohesion.

® = Angulo de friccion interna.

o'= (6 —uy) —u, (3.41)
Donde:
o' = Esfuerzo efectivo.
o = Esfuerzo normal.
u. = Tension capilar.

Bishop, Alpan, Tizon y Donald (1961) propusieron una modificacion relacién

esfuerzo efectivo para suelos no saturados:

o' = (0 —ug) — x(ug —uy) (3.42)
Donde:
o' = Esfuerzo cortante.
o = Esfuerzo normal.
u, = Presidn de aire de poro.
u,, = Presion de agua de poro.
x = Parametro de la presion de poro que variade 0O a 1.

Sustituyendo en la ecuacion de la resistencia al cortante de suelo no saturado:
t=c" + ((0 —ug) + x(ug —uy)) tan @’ (3.43)

Donde:

53




T = Resistencia al esfuerzo cortante.
¢’ = Cohesion en términos de esfuerzos efectivos.

@' = Angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos.

En 1979, Fredlund propuso una teoria para los suelos no saturados. Un suelo no
saturado posee cuatro capas: sélido, liquido, gaseoso y la interfase entre liquido-gaseoso,
Fredlund sugiri6 que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no saturados podria ser

expresada en tres dimensiones, relacion de esfuerzo de Mohr-Coulomb como:

1=c"+ (6 —uy)tan @’ + (u, — u,,) tan @° (3.44)
Donde:
T = Resistencia al esfuerzo al cortante.
¢’ = Cohesion cuando las dos variables de esfuerzo son cero.
(0 — u,) = Esfuerzo variable, esfuerzo aplicado.
(u, — u,,) = Esfuerzo variable, succién matricial.
@' = Angulo de friccion con respecto al esfuerzo aplicado.

@ = Angulo de friccion con respecto a la succion matricial.

A medida que el grado de saturacién se acerca al 100%, la presién de aire de poro
y la presion de agua de poro llega a ser igual. La succion matricial (u, — u,,), podria llegar
a cero y la presién de agua de poro podria ser sustituida por la presion de poro en el
esfuerzo aplicado (o — u,). Los parametros de esfuerzo c'y @' pueden ser evaluados en la

forma convencional para suelos saturados.

La resistencia al cortante de los suelos no saturados depende de numerosas
variables, tales como el contenido de agua con el que se compacto, la densidad seca, el
método de compactacion y el tipo de concentracion de electrolitos en el fluido de poro. Los
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efectos de la capilaridad o de la succion matricial pueden ser determinantes en muestras no
saturadas de arenas, limos y arcillas de baja plasticidad. Para arcillas de alta plasticidad,
como ilitas y montmorillonitas, que poseen considerables fuerzas de succion derivada de la

fuerza de atraccion entre particulas y de la hidratacion de cationes, la capilaridad toma un

papel secundario.
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CAPITULO 4.
Metodologia.

4.1. Localizacion y ubicacion del suelo en estudio.

El estado de Querétaro se ubica en la zona del bajio del pais, con coordenadas
20°35'0" de latitud norte y 100°22'0" de longitud oeste, colinda al norte con San Luis
Potosi, al este con Hidalgo, al sur con el Estado de México y Michoacan y al oeste con

Guanajuato.

La muestra del suelo en estudio se tomdé de un predio localizado en el
fraccionamiento Santa Fe, perteneciente al municipio de Corregidora, en el estado de

Querétaro.

4.2. Muestreo.

Se realiz6 el muestreo en un pozo a cielo abierto (PCA) bajo la norma mexicana
NMX-C-431-ONNCCE-2002 que describe el procedimiento para elaborar un PCA. Se
excavo a una profundidad de 1.00 metro y se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas.
Las muestras alteradas se colocaron en bolsas de plastico para que no perdieran su humedad

natural y las muestras inalteradas se protegieron con plastico autoadherible.
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Figura 4.1. Labrado de muestras en predio en Santa Fe.

4.3. Caracterizacion.
Para efectos de caracterizacion del suelo, se determinaron algunas de sus
propiedades tales como contenido de humedad, limites de consistencia, analisis

granulométrico via himeda y seca, peso especifico y el peso especifico relativo de sélidos.

4.3.1. Contenido de humedad.

Una vez obtenida la muestra, es necesario determinar su contenido de humedad
natural, por lo que se toma una pequefia porcion de la muestra general, se coloca en un
recipiente, se pesa el contenido y posteriormente, se coloca en un horno a una temperatura
110°C durante un dia. Transcurrido el tiempo requerido, se pesa la porcion seca para
conocer la cantidad correspondiente al peso del agua contenida antes del secado. La

relacién que expresa la humedad de un suelo es:

w% = (W, /W) = 100 (4.1)
Donde:
w = Contenido de humedad.
W,, = Peso del agua.

W, = Peso del suelo seco.

El procedimiento de esta prueba viene descrito en la norma ASTM D 2216.2010.
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4.3.2. Analisis granulomeétrico via seca.
Se siguid el procedimiento descrito en la norma ASTM D 2487, 2006; se utilizd
una muestra de suelo alterada y mallas de 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4", N. 4, 10, 20, 40, 60, 100
y 200 para el proceso de cribado. Se pesé cada retenido y se calculd el porcentaje que
representa con respecto al peso total de la muestra usada. Finalmente se determiné el

porcentaje de arenas y finos contenidos.

4.3.3. Analisis granulométrico via hiumeda.

Esta prueba también es conocida como analisis via hidrometro y su procedimiento
se encuentra normado por la ASTM D 0422-63, 2007. Debido a que esta prueba es utilizada
para determinar la distribucion granulométrica de particulas con un tamafio menor a 0.075
mm (malla 200) se tomaron 50 gramos del material que paso la malla nimero 200 y se
empled hexametafosfato de sodio como agente defloculante, en una proporcién del 5% con

100 cm?® de agua.

4.3.4. Peso especifico.

Se utilizé el método de la parafina para la determinacion del peso especifico, por
lo que se tomd una muestra inalterada de suelo, se pesé y sujetd con un hilo para facilitar su
sumersion en parafina (previamente calentada para generar su fusién), en cuanto la probeta
se cubrié completamente con parafina se permitié su secado y nuevamente se pes6. A
continuacion, se determind su peso sumergido en agua; con los datos obtenidos, fue posible
calcular el peso especifico del suelo en estudio. El procedimiento seguido se encuentra
descrito en la norma ASTM D 4531-86, 2008.

4.3.5. Peso especifico relativo de solidos.

También conocida como gravedad especifica, esta propiedad fue determinada
siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 0854. 2010, tomando para ello,
una muestra de suelo alterada. La muestra se sometié a secado y de ésta, se pesaron 50
gramos para saturarlos durante 24 horas. Se vertié la muestra en un matraz con agua a 3/4
de su capacidad y se expuso a bafio maria con la finalidad de liberar el aire atrapado,

posteriormente, con ayuda de una bomba de vacio, se continué extrayendo las moléculas de
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gas del matraz. Se afordé el matraz y se peso, con los datos obtenidos, se calculo el peso

especifico relativo de sélidos.

4.4. Medicion de la succion.

El meétodo utilizado para medir la succién fue el del papel filtro, este
procedimiento se especifica en la norma ASTM D 5298-03. El papel filtro utilizado fue el
Whatman No. 42, éste tiene que someterse a un proceso de secado en horno 16 horas antes

de ser usado en la prueba.

Las probetas empleadas fueron remoldeadas, es decir, se utilizd material suelto y
moldes para fabricarla de tal forma que éstas tuvieran el peso especifico del suelo en estado

natural.

Para obtener las curvas de secado y humedecimiento, fue necesario saturar 11
probetas y secar un numero igual de ellas para posteriormente, secar y humectar,
respectivamente hasta alcanzar el grado de saturacion requerido para efectuar la prueba.
Para el procedimiento de saturacion se colocaron las probetas en un recipiente con un
tirante de agua de 0.5 cm, ademas, con ayuda de un atomizador se rociaron con agua por la
parte superior todos los dias hasta que las probetas alcanzaron un grado de saturacion del
100%. Con una de ellas se inicid la prueba y las demas se colocaron para iniciar su secado

en forma natural.

Para la obtencién de la curva de humedecimiento, 11 probetas fueron colocadas
dentro de un recipiente a temperatura ambiente con una franela himeda sobre ellas para
iniciar el proceso de secado y evitar su agrietamiento, después de esto, se metieron al horno
a 105 °C durante 24 horas para su secado y ya secas, una de ellas se utilizé para iniciar la
prueba y a las demas se les humectd con ayudar de un atomizador hasta alcanzar la cantidad

de agua necesaria y correspondiente al grado de saturacion requerido.
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Figura 4.2. Probetas con material remoldeado para célculo de succion.

Teniendo listos los especimenes, se colocaron, cada uno, en un recipiente de
cristal, se dispusieron los papeles filtro sobre ellos y los recipientes fueron sellados y
colocados en una hielera para evitar variaciones de temperatura. Se dejaron reposar durante
siete dias para permitir el equilibrio en el recipiente y para obtener el valor de la succion

correcto.

Al terminar el tiempo destinado para el equilibrio, el papel filtro utilizado se pesé
y posteriormente se colocd en el horno para calcular, con el peso seco, el contenido de

humedad en cada papel; con esos datos, se determiné la curva caracteristica del suelo.

Para poder determinar la curva caracteristica de un suelo con presencia de
contaminante, el procedimiento fue similar al descrito para el suelo natural, pero al alcanzar
la probeta el contenido de agua necesario, en forma inmediata, con ayuda de un gotero se le
afiadié el diésel en la parte superior, lentamente, hasta lograr afadirle la cantidad
determinada previamente para lograr un 10, 20 0 30% de diésel contenido en la probeta y se
colocaron dentro de un frasco de cristal para dar inicio a la prueba, cuidando que, al
depositar el papel filtro, éste no se manchara con diésel. La duracion de la prueba fue
también de siete dias, transcurrido este tiempo los papeles se pesaron al igual que las

probetas para poder calcular la curva caracteristica.
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4.5. Ensayo triaxial consolidado drenado (CD).

El procedimiento de este ensayo se describe en la norma ASTM D 2850. Se
utilizaron probetas de suelo remoldeadas y debido a que se ejecutd un ensaye consolidado
drenado, se saturd la probeta antes de iniciar las cargas y se permitié el drenaje de la
misma. Posteriormente se colocaron cargas iniciando desde 1 kilogramo y a partir de éste,

duplicando las cargas hasta llegar a la falla.

4.6. Método de contaminacion de probetas con diésel.

Como la finalidad de este trabajo fue encontrar la variacion en determinados
pardmetros de un suelo contaminado en comparacion con un suelo no contaminado, fue
necesario elegir una metodologia para llevar a cabo el proceso de contaminacion de las

probetas a utilizar.

Se decidid trabajar el suelo con tres fases: solido, gas y liquido, siendo el liquido,
unicamente el combustible diésel, para lo cual, las probetas se sometieron a un proceso de
secado hasta eliminar por completo su humedad natural, dejando disponibles y llenos de

gas, el volumen de vacios total.

El objetivo era contaminar el suelo en proporciones de 0 a 100% de diésel con

base en el volumen de vacios disponible en cada probeta, es decir:

V; = Porcentaje requerido x V, 4.2)
Donde:
V7, = Volumen de diésel que debe ser adicionado.
V, = Volumen de vacios de la probeta.
Para mayor practicidad, el volumen de diésel fue convertido en peso:

Wa = vaVa (4.3)

Donde:
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W, = Peso de diésel que debe ser adicionado.
Ya = Peso especifico del diésel (0.832 kg/m®).

vg = Volumen de diésel que debe ser adicionado.

Sin embargo, al contaminar la primera probeta, se observd que a cierta cantidad
de diésel adicionado, éste percolaba, por lo que la probeta no alcanzaba a retener todo el
diésel; entonces, se hicieron pruebas con algunos especimenes para determinar la cantidad

limite retenida, como se presenta en la figura 4.4.

Figura 4.3. Célculo de la cantidad mé&xima de diésel retenida por probeta.

Después de repetir la prueba en tres ocasiones, se percibié que, en promedio, las
probetas retenian un equivalente al 30% de diésel, por lo que se establecid un nuevo rango

de contaminacion entre el 0 'y 30%.

El resto de las probetas con un 0% de contenido de humedad, se colocaron en
papel aluminio y con un gotero, se adicion6 la cantidad de diésel calculada, logrando

especimenes contaminados en un 0, 10, 20 y 30% (figura 4.5).
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Figura 4.4. Contaminacién de probetas.

Las probetas se dejaron reposar dentro de recipientes herméticos durante tres
meses antes de someterlas a prueba. A lo largo de ese tiempo, se control6 y finalmente se
verificd su peso y se comparé con el peso obtenido al momento de contaminar, para

controlar cualquier pérdida por evaporacion.

4.7. Limites de consistencia en suelo contaminado con diésel.

Limites liquido y plastico del suelo contaminado fueron calculados. Se utilizaron
porciones de muestras alteradas y cribadas por la malla N. 40. EI material se colocé en el
horno para su secado y una vez seco, se separé en 3 fracciones para contaminarlo en
distintas proporciones: 10, 20 y 30%, la cantidad de diésel agregada se calculé de manera
similar a las cantidades adicionadas a las probetas de material inalterado, estableciendo una

simple equivalencia de proporciones.

Cada fraccion de suelo contaminado se colocd en una bolsa plastica para facilitar
el proceso de agregado del diésel, ademas, se cerrd para evitar la pérdida de combustible,
en el caso de presentarse evaporacion y se dejé reposar durante una semana. Pasada la
semana, se pesd el material y se verificO que no hubiera pérdida significativa de
contaminante, a continuacion, se agreg6 agua y se volvid a cerrar la bolsa, dejandola en la
bolsa un dia méas para que la humedad se homogeneizara antes de comenzar la prueba,

como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Adicion de agua en material contaminado con diésel.

4.7.1. Calculo del limite liquido.

Se tomo una porcién de muestra, se colocé en una flanera, se pesé y con ayuda de
una espatula se colocé en la copa de Casagrande para calcular el nimero de golpes para esa
porcion, una vez calculado, se dispone el material en flaneras y a cada una se le agrega
distintos contenidos de humedad, (segun sea necesario) como se presenta en la figura 4.6,
protegiéndose con plastico para evitar su evaporacioén y controlar la cantidad de agua
afiadida.

Figura 4.6. Separacion de porciones para adicion de agua requerida.

Cada porcién se sometié a la prueba y se tomd un testigo de humedad, para
dibujar los puntos y encontrar el limite liquido en forma grafica.
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4.7.2. Calculo del limite plastico.

Para cada contenido de diésel se efectud la prueba para determinar el limite
plastico, se tomé una porcion de suelo y se hicieron rollitos de 3 mm de didmetro hasta que
se presentaran grietas. Los rollitos se depositaron en el horno para obtener su contenido de
humedad. Obtenidos los valores de los limites liquido y plastico para cada contenido de

diésel agregado, fue posible obtener el valor del indice de plasticidad.

4.8. Curva caracteristica de un suelo contaminado.

Para calcular la curva caracteristica del suelo, se siguié el mismo procedimiento:
el método del papel filtro, dado que también se utilizé papel filtro Whatman No. 42. Se
prepararon probetas con un rango del grado de saturacion del 0 al 100% y previo a la
colocacion de las probetas en frascos de cristal se les agregd diésel con un gotero en las
cantidades determinadas cuidando que no hubiera pérdida de diésel al momento de

colocarlo en la probeta, para garantizar que la cantidad fuera la calculada.

4.9. Ensayo triaxial en probetas contaminadas.

Las probetas contaminadas utilizadas contenian el peso deseado de diésel y cero
contenido de humedad, fueron utilizadas membranas de latex para su montaje en la camara
triaxial. Debido a que para la fabricacion del latex se utiliza poliuretano, que es clasificado
como un polimero, éste, en contacto con una gran cantidad de diésel, por efecto del
hidrocarburo, se corroe y puede llegar a romperse. Previniendo esto, y como en la
actualidad no existen disponibles membranas que posean en su composicién algun material
gue no reaccione con los compuestos organicos, en este caso, con los hidrocarburos, para
cada espécimen se utilizaron dos membranas, colocadas una sobre otra antes de depositar la
probeta y cuidando que ambos extremos de la membrana quedaran sujetos con los aros de

caucho para evitar la entrada directa de agua.

Pruebas consolidadas-drenadas fueron ejecutadas, por lo que, previo al inicio de la
prueba, cada probeta contaminada fue saturada con agua y confinada con una presion de

0.50 y 1.00 Kg/cm?, segtin fuera el caso, antes de la colocacion de las cargas.
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Se inicié con un carga de 1 kg, la siguiente fue del mismo peso, a manera de
duplicar la primera carga colocada, sucesivamente, la siguiente carga fue de 2 kg y se fue
duplicando, sin embargo, también se inspecciono visualmente el estado de la probeta; para
las ultimas cargas aplicadas, se disminuyeron los intervalos de carga a 2.5 kg para tener
mayor control del peso con el cual fallaba la probeta. Con los datos obtenidos se procedio a
dibujar los circulos de Mohr para calcular los parametros y posteriormente la resistencia al
cortante utilizando la teoria de Skempton.
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CAPITULO 5.
Resultados y discusion.

5.1. Caracterizacion geotécnica.

Se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas en el mes de abril del afio 2012 en
un predio ubicado en el fraccionamiento Santa Fe perteneciente al Municipio de
Corregidora, Qro. La profundidad de muestreo fue de 0.60 m. Las pruebas iniciales fueron

las correspondientes para la caracterizacion del material.

Los resultados obtenidos de las pruebas se resumen en la tabla 5.1, con base en el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) se deduce que se tiene una arcilla de

alta compresibilidad (CH).

Tabla 5.1. Propiedades para caracterizacion del suelo.

Parédmetro Simbolo | Unidad Valor
Humedad ® % 24.01
Peso especifico Am T/m? 1.40
Densidad de sélidos Ss - 2.56
Relacion de vacios e - 1.14
Grado de saturacion Gu % 48.70
Gravas G % 0.00
Arenas S % 6.40
Finos F % 93.60
Limite liquido LL % 63.33
Limite plastico LP % 25.00
indice de plasticidad IP % 38.33
Limite de contraccion LC % 14.97
Contraccion lineal CL % 16.66
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5.2. Absorcion maxima de diésel en probetas de suelo no alterado.

Para establecer un rango de contaminacion se agreg6 diésel a las probetas hasta
que éstas empezaran a dejar de retenerlo, la cantidad maxima de diésel que una probeta de
suelo de tamafio definido puede retener sin que se presente la percolacién, se muestra en las
gréficas 5.1 y 5.2. En la primera grafica presentada, se expresa el porcentaje de diésel
retenido en funcién del peso de la probeta y en la siguiente, se expresa en funcion del
volumen de vacios disponible en la probeta.

35.50

35.00

34.50 EE—

34.00 EE—

33.50 —

33.00 EE—

Diésel retenido, %

32.50 EE—

32.00 I

31.50 T T 1
57.72 60.43 60.4

Peso de la probeta, gr.

Figura 5.1. Peso de la probeta vs Porcentaje de diésel retenido.

El tamafio de las probetas utilizadas para la elaboracion de esta prueba fue
aproximadamente similar, por lo que, para conocer la cantidad de diésel retenido, se calcul6
un valor promedio, tanto del peso de la probeta como del peso de diésel agregado a cada

una.

Un 33.72 % es el promedio de diésel que una probeta de 59.52 gralcanza a retener
en su masa antes de que el fluido inicie su percolacion a través de su masa. Se tomé como
maximo el correspondiente al 30 % de diésel para establecer un rango de contaminacion de

especimenes.
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En la grafica mostrada en la figura 5.2 se observa cual era el volumen de vacios
en cada probeta antes de ser contaminada y qué volumen de éstos fue el que quedd ocupado
por el diésel cuando se contamind, es claro como la probeta no retuvo el diésel para llenar

en un 100% el volumen de vacios que poseia, dejando aun vacios disponibles.
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Figura 5.2. Volumen de vacios disponible en la probeta vs Volumen de diésel retenido.

5.3. Limites de consistencia de un suelo contaminado con diésel.

En la grafica de la figura 5.3 se muestran los valores correspondientes al limite
liquido obtenidos para un suelo con distintas concentraciones de diésel, se puede observar
que conforme el contenido de diésel aumentd, el limite liquido se increment6 también sin
existir un patrén en especifico de crecimiento en el valor, puesto que para un contenido de
diésel del 10%, se presenté un incremento del 2.85 %, sin embargo, para el contenido del
20% de diésel, el incremento fue de un 8.68%, no siendo proporcional cuando el diésel
aumentd en un 10%, pues para el 30% de contenido de diésel, el limite liquido se

incrementé en un 1.33%.

En forma similar, para el caso de los resultados del célculo del limite plastico
mostrados en la figura 5.4 se gener6 un aumento en su valor conforme se incremento el
contenido de diésel, siendo del 1% para las muestras con 20 y 30% de contenido de diésel y
del 10.22% para un agregado inicial del 10%. En lo que se refiere al indice de plasticidad,

en su mayoria, los valores son del orden del 38% excepto para el contenido del 10% del
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diésel, que mostré un 30.96%, estos datos se pueden apreciarse en la figura de la grafica
5.5.

Para el caso del limite liquido, la tendencia en el incremento de su valor es suave,
lo que no sucede en el limite plastico, pues el incremento del valor para el suelo
contaminado en un 10% es abrupto y es una cantidad muy aproximada a los valores
subsecuentes correspondientes a un mayor contenido de diésel en el suelo, lo que indica
que el limite plastico adquiere un valor de limite y éste ya no varia significativamente

aunque el diésel presente aumente.

100.00% -
95.00% -
90.00% -
85.00% -
80.00% -

75.00% - /0/__‘
70.00% -

65.00% - /‘/
60.00% -

55.00% -
50.00%

Limite liquido

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Contenido de diésel.

Figura 5.3. Variacion del limite liquido en funcion del incremento de contenido de diésel.
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Figura 5.4. Variacion del limite plastico en funcion del incremento de contenido de diésel.
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Figura 5.5. Variacion del indice pléstico en funcion del incremento de contenido de diésel.

Durante la preparacion del suelo utilizado en estas pruebas, se observd que al
agregar agua a la muestra, su superficie se tornaba grasosa, lo que conduce a inferir que el
agua desplaza el espacio que previamente estaba ocupado por el diésel. Esta observacion
coincide con los resultados presentados por Ur-Rehman et al (2007) quienes mencionaron
que los enlaces entre el hidrocarburo y la arcilla se disocian ante la presencia de agua. El

incremento en el valor de los limites de consistencia se puede entonces adjudicar al diésel
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que no se desplaz6 por completo generando peliculas sobre las particulas que le
proporcionaron adhesion, y por consiguiente una necesidad de mas agua para lograr un

cambio de consistencia.

5.4. Curva caracteristica del suelo.

5.4.1. Curva caracteristica del suelo.
Se determind la curva caracteristica del suelo sin contaminar para conocer el
rango de valores de succidn correspondientes y obtener un valor de control comparable con

los resultados de las pruebas en suelo contaminado.

En la grafica de la figura 5.6 se muestra la succion en funcién del grado de
saturacion en las curvas de humedecimiento y secado. Se observa que la succién maxima

se encuentra en el orden de los 160,000 KP y la succion minima en 10 KP.
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Figura 5.6. Curva caracteristica del suelo.

5.4.2. Curva caracteristica de un suelo contaminado con diésel.

De acuerdo al concepto de succidn descrito anteriormente y basado en la hipétesis
de que el agua no pierde contacto con la particula de suelo aun ante la presencia de diésel,
se calcularon las curvas de retencion de los suelos contaminados en distintas proporciones
empleando el mismo método para calcular la succién que se empled en el suelo sin

contaminar.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos. En la grafica 5.7 se muestra
una curva de succion completa hasta un grado de saturacion con agua del 100% se logré
obtener debido a que la cantidad de diésel agregada fue del 10%
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Figura 5.7. Curva caracteristica de un suelo contaminado con 10% diésel.

En la grafica 5.8 se presenta la curva de retencion obtenida para el suelo
contaminado en un 20% Yy hasta un grado de saturacion con agua del 80%., de la misma
manera en la gréfica 5.9 se muestra la curva de retencion para el suelo contaminado en un

30% con diésel y saturado con agua en un 80%.

100
90
80
70
60
50

40 -
30 —@— Secado

—0— Humedecimiento

Grado de saturacion, %

20

10

0 N

1 10 100 1,000 10,000 100,0001,000,000
Succidn, Kpa

Figura 5.8. Curva caracteristica de un suelo contaminado con 20% diésel.
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Figura 5.9. Curva caracteristica de un suelo contaminado con 30% diésel.

En el caso de las pruebas realizadas en los rangos de contaminacion del 20 y 30%,
las curvas caracteristicas se elaboraron hasta un grado de saturacién del 80% debido a que,
como se expuso anteriormente, es el agua el que mantiene el contacto con las particulas de
suelo y si se agregaba diésel en un suelo saturado al 90 o 100% de agua, el diésel no
lograria permanecer en la probeta o sélo una parte de él permaneceria y ya no seria la
cantidad predeterminada.del 20 o 30%.

5.4.3. Variacion de los valores de succion en un suelo contaminado.

Una tendencia a la disminucién en los valores de succion se evidencid en los
resultados de las pruebas, a continuacion, en la grafica de la figura 5.10 se presentan las
curvas de humedecimiento para cada suelo probado, se puede observar que, a mayor
contenido de diésel, la curva se mueve hacia su lado izquierdo. En forma similar, esa
diferencia se refleja en la grafica de la figura 5.11 en las curvas de retencién en el proceso
de secado. Cabe sefialar que la mayor tendencia a una diferencia se presenta en las curvas
para los suelos contaminados en un 20 y 30%, es decir, en los suelos que contienen una
mayor proporcion de diésel, por lo que sin duda, entre mayor sea la cantidad de diésel, la

variacién es mayor.
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Figura 5.10. Comparativo de los valores de succion en las curvas de humedecimiento.

Figura 5.11. Comparativo de los valores de succion en las curvas de secado.
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Con las gréficas obtenidas, se determinO el valor de entrada de aire, que es
justamente el valor de la succion en que se permite que el aire empiece a entrar en los
poros, En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran graficamente las variaciones que también se
presentan en el valor de entrada de aire conforme la contaminacion se incrementa en el

suelo en proceso de humedecimiento y secado, respectivamente.

Debido a que las graficas con mayor contenido de diésel no presentan un cambio
de pendiente el valor de entrada de aire se sefiald justo hasta donde se termina la misma, es
decir, hasta la mayor saturacién probada, en cambio, en las curvas correspondientes a el
suelo sin contaminar y al suelo contaminado en un 10%, en las cuales si se alcanzd un
grado de saturacion del 100% con agua, la variacion en el valor de entrada de aire es

evidente.

La disminucién del valor de entrada del aire confirma que el diésel interfiere en el
proceso de succién y genera un decremento en los valores que el suelo presenta
naturalmente, pues en el suelo no contaminado el valor de entrada de aire corresponde a
305 KPa en la curva de humedecimiento y 320 KPa en la curva de secado, mientras que en
el suelo contaminado en un 10% con diésel, el valor de entrada de aire tiene un valor de

200 KPa en la curva de humedecimiento y 290 en la curva de secado.
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Figura 5.12. Comparativo de la variacion en los valores de entrada de aire en las curvas de humedecimiento.
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Figura 5.13. Comparativo de la variacion en los valores de entrada de aire en las curvas de secado.

5.5. Comparacion de las graficas esfuerzo-deformacion.

De las pruebas triaxiales ejecutadas, en la figura 5.14 se muestran los resultados
obtenidos para cada tipo de suelo ensayado cuando la presion de confinamiento
suministrada fue del 05. Kg/cm?. En la figura 5.15 se muestran los resultados para cuando
la presién de confinamiento fue de 1.0 kg/cm?. En las gréficas se puede observar que la
diferencia de los esfuerzos obtenidos en el suelo sin contaminar es significativa con
respecto a los esfuerzos logrados en los suelos contaminados inclusive a partir de la menor

cantidad de diésel agregada.

Se puede observar inicialmente que, aparentemente la rigidez del suelo
contaminado aumenta en comparacion con el suelo natural, sin embargo, la falla que se
presenta es del género fragil, pues falla repentinamente y en el caso del suelo natural, la
falla es ductil, es decir, el suelo se va deformando continuamente hasta fallar

definitivamente.
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Figura 5.14. Comparacion de gréficas esfuerzo-deformacién para un esfuerzo confinante de 0.5 kg/cm?

Figura 5.15. Comparacion de gréficas esfuerzo-deformacion para un esfuerzo confinante de 1.0 kg/cm?

5.5.1. Comparacion de gréaficas de la envolvente de falla para suelos con distintos
contenidos de diésel.
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En la figura 5.16 se muestran las envolventes de falla obtenidas para cada suelo
con una cantidad de diésel adicionada diferente. En ella, graficamente es visible la

diferencia en el valor de la cohesion cuando el diésel se incremente.
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1.40 % |
1.20 /A
1.00 ~ / 0% diésel

0.80

10% diésel
0.60 20% diésel
040 -—— —30% diésel

0.20 7

0.00

Esfuerzo cortante, kg/cm?

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Esfuerzo, kg/cm?

Figura 5.16. Envolvente de falla para suelo contaminado y sin contaminar.

5.5.2. Variacion de los valores de p y q.
Conocer la trayectoria de esfuerzos permite estudiar el suelo en el laboratorio.
Esta trayectoria muestra estados sucesivos de esfuerzos en un espacio de esfuerzos p y q,
donde p y q corresponden al esfuerzo normal medio y méximo esfuerzo cortante
(respectivamente) en la falla en el circulo de Mohr. Estos valores se obtienen de los datos

de la prueba triaxial y se calculan con las ecuaciones denotadas a continuacion:

_ 01t 03
P=773
_ 01— 03
1=

Se presenta la grafica comparativa que refleja la variacion en los valores p y q

para cada probeta contaminada y sin contaminar. El punto con el valor mayor en cada linea
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corresponde al suelo sin contaminar y va decreciendo conforme el contenido de diésel se

incremento.
3.00
2.50 /
2.00
o 1.50 —8— Esfuerzo confinante
'.’/. 0.5 kg/cm2
1.00 —@—Esfuerzo confinante
1 kg/cm2
0.50
0.00
0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
q

Figura 5.17. Valores de p y g en suelo contaminado y no contaminado.

Claramente se genera una disminucién en los valores de p y g con respecto a los
valores calculados con los datos obtenidos en las pruebas con probetas sin contaminar, el

diésel genera un decremento que se intensifica si el contenido de éste se incrementa.

5.5.3. Calculo de la capacidad de carga utilizando la teoria de Skempton.
Con los parametros mecénicos obtenidos, es posible realizar el célculo de la

capacidad de carga del suelo en estudio.

De la prueba ejecutada en el suelo sin contaminar, se determin6 un valor de la
cohesion de 3400 Kg/m?. Retomando la ecuacion 3.36, se observa que es necesario hacer el
calculo del factor de capacidad de carga N, el cual se realiza con la relacion D¢/B y la
grafica 3.16 mostrada anteriormente. Si se propone una cimentacién cuadrada de

dimensiones 0.50x 0.50 m y una profundidad de desplante de 0.60 m, entonces

% — 0.60/0.50 = 1.20
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Con esta relacion, de la tabla se calcula que N. = 7.83, con el que podemos
sustituir en la ecuacion propuesta por Skempton:

gc=c N¢ +7 Ds

qc= (3400*7.83) + (1400*0.60) = 27462 Kg/m?

En lo consiguiente, para calcular la variacion de la capacidad de carga para suelos
contaminados en proporciones de 10%, 20% y 30% de diésel, lo Unico que se modifica es
el valor de la cohesién, dado que las dimensiones y la profundidad propuesta se mantendran

constantes y por tanto, el valor de N también.

Para el suelo contaminado en 10%, el valor de la cohesién obtenido fue de 1161
Kg/m?
gc= (1161*7.83) + (1400*0.60) = 9930 Kg/m2

Del suelo contaminado en 20%, se obtuvo un valor de la cohesién de 1100 Kg/m?
por lo que el valor de su capacidad de carga es de:

qe= (1100%7.83) + (1400*0.60) = 9453 Kg/m?

Finalmente, del suelo contaminado en 30% con diésel, la cohesion alcanzé el

valor de 462 Kg/m?y su capacidad de carga es de:
0= (462*7.83) + (1400*0.60) = 4457 Kg/m?

Gréaficamente, en la figura 5.18 se muestran los resultados conseguidos en funcion
del porcentaje de contaminacion con diésel en la probeta, por lo que se puede apreciar
facilmente la variacion en el valor de la capacidad de carga conforme el contenido de diésel
es incrementado. Tomando como valor testigo la capacidad de carga obtenida en el suelo
sin contaminar, ésta se reduce un 64% para el caso del suelo contaminado en un 10% con
diésel; en un 66% para el suelo con un 20% de diésel y en un 83% para el suelo
contaminado en un 30% con diésel. De haberse utilizado alguna otra teoria para evaluar la

capacidad de carga en la que se considerara el angulo de friccion interna, practicamente la
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variacion de los valores se mantendria porque el angulo de friccion interna no presento
cambios significativos de una prueba a otra.
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Figura 5.18. Comparativo de la capacidad de carga a diferentes contenidos de diésel..
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CAPITULO 6.
Conclusiones.

La evaluacion de un suelo contaminado con hidrocarburos fue motivada, en gran
parte, por la existencia de suelos alterados debido a una mala gestion del crecimiento
industrial en el pasado y a los derrames y/o fugas ocurridos por tomas clandestinas, (que no
se han podido controlar para evitarlas), o bien por la falta de mantenimiento a los ductos de
transporte. Construcciones nuevas en terrenos antiguamente utilizados para actividad
industrial como un resultado de la demanda de espacios para desarrollo urbano,
asentamientos irregulares invadiendo propiedades federales con red de ductos bajo tierra o
instalaciones de servicio de combustible estan propensas a tener contacto con un suelo

contaminado con hidrocarburos y la estabilidad de la edificacidn debe ser asegurada.

En este trabajo se eligié trabajar con el combustible diésel y una arcilla de alta
compresibilidad. Probetas de arcilla fueron contaminadas en el laboratorio con distintas

proporciones de diésel para el estudio de sus propiedades mecanicas.

De las pruebas iniciales para determinar el rango de contenido de diésel se pudo
observar que el combustible no se mantuvo sobre la superficie superior de la probeta, por el
contrario, una parte quedo retenida en la masa de suelo y el sobrante percold, asi mismo, al
calcular la cantidad de diésel retenida con apoyo del papel filtro, se observé que la cantidad
desprendida durante los siete dias que se dejo reposar la muestra fue minima aunque
proporcional al diésel agregado. Manteniéndose la mayor parte de diésel agregado en la
masa de suelo, esto nos demuestra la dificultad de desprendimiento del combustible de la

arcilla.
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Al obtener los valores de los limites de consistencia, se observé un incremento del
limite liquido y pléastico conforme el contenido de diesel se aumentd. Para el limite liquido
valores del 66.18%, 74.86% y 76.19% fueron obtenidos para contenidos de diésel en la
masa de suelo del 10%, 20% y 30%, respectivamente y el valor de control fue de 63.33%.
Observando un incremento similar, al calcular el limite plastico, los valores fueron 30.96%,
38.69% Yy 38.92% para contenidos de diésel del 10%, 20% y 30% contrastando con el valor

de control calculado que fue de 25%.

Debido a que ambos, tanto el limite liquido como el pléastico, se incrementaron, al
hacer el calculo del indice plastico, se pudo apreciar que éste, practicamente se mantiene
sin variacion significativa con respecto al valor de control lo que conlleva a concluir que el
rango plastico de la arcilla se mantiene constante, es decir, el contenido de contaminante no
modifica el indice plastico, solo origina que el rango plastico se presente a contenidos

mayores de agua.

El incremento en los limites de consistencia es resultado de la necesidad de una
mayor cantidad de agua para desplazar el diésel en la probeta y a la adherencia extra que le
proporciona la viscosidad del hidrocarburo a las particulas de suelo. Cuando el agua entra
en contacto con la masa contaminada, las particulas de agua entran en contacto con las de
suelo y desplazan el espacio ocupado por el diésel, a pesar de esto, el diésel no deja de ser

parte de esta masa, sino que se mantiene en los espacios vacios que no se llenaron de agua.

Esto podria significar, que probablemente el diésel no haya logrado entrar en
contacto directo con las particulas de agua por efecto del agua adsorbida y al adicionarle
mas agua, las particulas de ésta hayan logrado entrar y rodear las particulas de diésel. Esto
pudo haber se logrado también si la distribucion del diesel en la masa de suelo no fue

homogénea.

Para evaluar la capacidad de retencion del agua del suelo las pruebas de succion
se llevaron a cabo. Como resultado, se presentd una ligera variacion en las curvas de

humedecimiento y secado, la succion disminuye si el contenido de diésel aumenta; ademas
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se observo que las muestras contaminadas durante todo el tiempo que durd la prueba
mantuvieron un color méas oscuro que las probetas sin contaminar, inclusive después del
secado en horno. El diésel tiene una temperatura de ebullicion entre 200 y 400 °C vy las
probetas fueron secadas a una temperatura de 105 °C, por lo que todo el peso evaporado

correspondi6 Unicamente a humedad.

También el valor de entrada de aire vario. Se comparo el obtenido en la curva del
suelo natural con la del suelo contaminado en un 10% de diésel y presentd una disminucién
del 35% en la curva de humedecimiento y 10% en la curva de secado tomando como
referencia el valor obtenido en el suelo sin contaminar, lo que indica que se requiere una

cantidad menor de energia para lograr que la fase liquida del agua pase al estado gaseoso.

El decremento de la succion indica que el diésel le confiere al suelo una mayor
facilidad para dejar libre a las particulas de agua esto porque las particulas de suelo a pesar
de estar en contacto con el agua también lograr establecer contacto con el diésel e

impregnarse con él.

Al obtener los resultados de los ensayes triaxiales en probetas contaminadas y
compararlos con los valores de control, se observo una disminucion significativa en el
esfuerzo mayor obtenido, ademas, en probetas no contaminadas la deformacién presentada
fue mayor que en las probetas contaminadas, esto es, la falla fue mas del tipo fragil que
dactil.

Los valores de cohesién tendieron a disminuir en probetas contaminadas. La
variacion en esos valores es razonable, pues la succidn influye en la resistencia al esfuerzo
cortante y al disminuir, provoca como consecuencia que también la resistencia del suelo
baje, sin embargo, en el caso del valor del angulo de friccion interna, éste no presenté una
variacion significativa lo que nos conduce a. retomar lo expuesto por Martinez y Lopez
(2010), quienes después de caracterizar su suelo en estudio por medio de un hidrémetro de
Bouyoucos concluyeron que la cantidad de arenas se incrementaba si se le agregaba

hidrocarburo a un suelo que en su mayor parte era arcilloso, sin embargo, en el presente
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estudio, a pesar de no haber realizado pruebas de granulometria en el suelo contaminado, se
puede inferir ese “aumento de arenas” a la nueva densidad de las particulas modificadas por
la presencia del diésel impregnado, impregnacion visible por el simple cambio de color del
suelo y que probablemente también influyé en la permanencia del valor del angulo de

friccion interna.

En este trabajo, la ecuacion de Mohr-Coulomb fue tomada como base para el
calculo del esfuerzo del suelo, sin embargo, valdria la pena recurrir a la opcion de utilizar la
ecuacion modificada por Terzaghi-Bishop para tomar en consideracion los valores de
succion que como ya se mostré presentan una ligera variacion si el suelo se encuentra
contaminado. Seria recomendable elaborar también pruebas triaxiales con succién
controlada en probetas contaminadas para mejores resultados y encaminar las
investigaciones en la definicion de la retencion del diésel, para verificar si la retencion
calculada en probetas contaminadas es debida Unicamente a la humedad y en caso de que
no sea asi, conocer qué porcentaje del valor de la succion es correspondiente a la humedad

y qué porcentaje corresponde al diésel.

Al evaluar la capacidad de carga, la disminucién fue evidente: a mayor contenido
de diésel menor capacidad de carga, que también es una consecuencia de la modificacion
de los valores de succion. En el caso mas critico, una reduccién en un 80% de la capacidad
de carga original del suelo se presentd, lo que conduce a concluir que un suelo que
probablemente era apto en un principio para soportar una construccion, por ejemplo, una
gasolinera o alguna casa-habitacion cerca o sobre una zona de ductos, al contaminarse
pierde méas del 50% de su capacidad, con tendencia a una falla repentina, lo que pone en

peligro la edificacion sobre éste.

Queda en evidencia la inconveniencia de construir sobre un predio contaminado
con diésel o cercano a una red de ductos en la que pueda presentarse una fuga o derrame asi
como la importancia de las precauciones que deben tomarse en cuenta al construir

estaciones de servicio de combustible.
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Sin duda, es necesario tratar el suelo para la eliminacion del contaminante. En la
actualidad, hay muchas técnicas de remediacion de suelo disponibles que pueden
clasificarse en tres tipos de tratamiento: bioldgicos, fisico-quimicos y térmicos. La eleccién
del método de remediacién depende de las caracteristicas del suelo, de las propiedades

fisico-quimicas del contaminante y de su costo (Volke y Velasco, 2002).

En lo que respecta a la linea de investigacion referente a la modificacion de las
propiedades mecanicas de suelos contaminados, se sugiere continuar con los experimentos,
probando con diferentes tipos de suelos y contaminantes, calculando los limites de
consistencia utilizando el cono inglés para que el factor de error por operacion no afecte,
buscando nuevas alternativas para la elaboracion de los ensayes triaxiales, esto debido a
que las membranas permeables al estar en contacto con el diésel tienden a debilitarse e
incluso, romperse y deben colocarse dos para evitar la entrada excesiva de agua en la
probeta; todo estos estudios encaminados a reforzar la fundamentacion y resaltar la
importancia de considerar las precauciones pertinentes para garantizar la seguridad de las

construcciones.
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A.Gréaficas esfuerzo-deformacion.

Tabla a. Célculo de las deformaciones en la probeta no contaminada y con presion confinante de 0.5

kg/cm?
Carga acEriLglgda Lectura de Deformacion Defor_ma_cién cf)?(r:;grcidc’;\ co'rar\tr;;? da Esfuerzzo Deformacion D;(:fl?rm?;;gn
(Kg) (Kg) deformacion (mm) unitaria de 4rea (cm?) (kg/cm®) (mm) (mm)
0.9190 0.9190 23.5000
0.9190 23.2100 0.2900 0.0032 0.9968 10.2117 0.0900 0.3222 0.3222
1.0032 1.9222 23.1900 0.0200 0.0002 0.9998 10.1810 0.1888 0.0222 0.3444
1.9222 23.0500 0.1400 0.0016 0.9984 10.1946 0.1886 0.1556 0.5000
2.0166 3.9388 22.8700 0.1800 0.0020 0.9980 10.1992 0.3862 0.2000 0.7000
3.9388 22.4400 0.4300 0.0048 0.9952 10.2276 0.3851 0.4778 1.1778
4.0000 7.9388 22.3000 0.1400 0.0016 0.9984 10.1946 0.7787 0.1556 1.3333
7.9388 19.1500 3.1500 0.0350 0.9650 10.5479 0.7526 3.5000 4.8333
5.0602 12.9991 18.9400 0.2100 0.0023 0.9977 10.2026 1.2741 0.2333 5.0667
12.9991 13.7000 5.2400 0.0582 0.9418 10.8080 1.2027 5.8222 10.8889
2.0000 | 14.9991 13.6200 0.0800 0.0009 0.9991 10.1878 1.4723 0.0889 10.9778
14.9991 11.5300 2.0900 0.0232 0.9768 10.4208 1.4393 2.3222 13.3000
2.0035 | 17.0026 11.5000 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 1.6698 0.0333 13.3333
17.0026 11.4600 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 1.6697 0.0444 13.3778
2.0014 | 19.0040 11.4400 0.0200 0.0002 0.9998 10.1810 1.8666 0.0222 13.4000
19.0040 10.0700 1.3700 0.0152 0.9848 10.3361 1.8386 1.5222 14.9222
2.0014 | 21.0054 9.7000 0.3700 0.0041 0.9959 10.2208 2.0552 0.4111 15.3333
21.0054 6.2100 3.4900 0.0388 0.9612 10.5894 1.9836 3.8778 19.2111
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a) Gréfica esfuerzo-deformacion de un suelo no contaminado. Presién confinante 0.5 kg/cm?
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Tabla b. Calculo de las deformaciones en la probeta no contaminada y con presion confinante de 1.0

kg/cm?
Carga i .. | Factor de Area .. | Deformacion
o | umul | (50T, | OTomon | O™ | comonion | oo | GRS | TSN acumit
0.9999 0.9999 21.0000
0.9999 19.5700 1.4300 0.0159 0.9841 10.3431 0.0967 1.5889 1.5889
0.9997 1.9996 19.5300 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 | 0.1964 0.0444 1.6333
1.9996 19.4500 0.0800 0.0009 0.9991 10.1878 | 0.1963 0.0889 1.7222
25230 | 4.5226 19.3600 0.0900 0.0010 0.9990 10.1889 | 0.4439 0.1000 1.8222
4.5226 19.0200 0.3400 0.0038 0.9962 10.2174 0.4426 0.3778 2.2000
5.0489 9.5714 18.2100 0.8100 0.0090 0.9910 10.2712 0.9319 0.9000 3.1000
9.5714 17.4300 0.7800 0.0087 0.9913 10.2677 | 0.9322 0.8667 3.9667
2.5300 | 12.1014 17.3400 0.0900 0.0010 0.9990 10.1889 1.1877 0.1000 4.0667
12.1014 16.3900 0.9500 0.0106 0.9894 10.2873 1.1763 1.0556 5.1222
2.1562 | 14.2576 16.3500 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 1.4001 0.0444 5.1667
14.2576 14.6150 1.7350 0.0193 0.9807 10.3788 1.3737 1.9278 7.0944
2.1635 | 16.4211 14.5800 0.0350 0.0004 0.9996 10.1827 1.6126 0.0389 7.1333
16.4211 14.0100 0.5700 0.0063 0.9937 10.2436 1.6031 0.6333 7.7667
2.0000 | 18.4211 13.9800 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 1.8092 0.0333 7.8000
18.4211 11.2850 2.6950 0.0299 0.9701 10.4930 1.7556 2.9944 10.7944
2.0014 | 20.4226 11.2500 0.0350 0.0004 0.9996 10.1827 | 2.0056 0.0389 10.8333
20.4226 10.4600 0.7900 0.0088 0.9912 10.2689 1.9888 0.8778 11.7111
2.0014 | 22.4240 10.3900 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 | 2.2013 0.0778 11.7889
22.4240 10.3700 0.0200 0.0002 0.9998 10.1810 2.2025 0.0222 11.8111
1.0031 23.4271 10.0000 0.3700 0.0041 0.9959 10.2208 2.2921 0.4111 12.2222
234271 9.9500 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 | 2.3003 0.0556 12.2778
0.9957 | 24.4228 9.8900 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 | 2.3978 0.0667 12.3444
24.4228 9.8350 0.0550 0.0006 0.9994 10.1850 | 2.3979 0.0611 12.4056
1.0030 | 25.4258 9.7450 0.0900 0.0010 0.9990 10.1889 | 2.4954 0.1000 12.5056
25.4258 9.5500 0.1950 0.0022 0.9978 10.2009 2.4925 0.2167 12.7222
1.0000 | 26.4258 9.4450 0.1050 0.0012 0.9988 10.1906 | 2.5931 0.1167 12.8389
26.4258 9.4200 0.0250 0.0003 0.9997 10.1816 | 2.5954 0.0278 12.8667
1.0000 | 27.4258 9.3550 0.0650 0.0007 0.9993 10.1861 | 2.6925 0.0722 12.9389
27.4258 9.2850 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 | 2.6923 0.0778 13.0167
0.5622 | 27.9880 9.0000 0.2850 0.0032 0.9968 10.2111 | 2.7409 0.3167 13.3333
27.9880 8.8800 0.1200 0.0013 0.9987 10.1923 | 2.7460 0.1333 13.4667
0.4970 | 28.4851 8.5300 0.3500 0.0039 0.9961 10.2185 | 2.7876 0.3889 13.8556
28.4851 8.5250 0.0050 0.0001 0.9999 10.1793 | 2.7983 0.0056 13.8611
0.5000 | 28.9851 8.4800 0.0450 0.0005 0.9995 10.1839 | 2.8462 0.0500 13.9111
28.9851 8.1000 0.3800 0.0042 0.9958 10.2219 | 2.8356 0.4222 14.3333
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b) Gréfica esfuerzo-deformacion de un suelo no contaminado. Presién confinante 1.0 kg/cm?

Tabla c. Calculo de las deformaciones en la probeta contaminada en un 10% y con presién confinante
de 0.5 kg/cm?

Carga L .. | Factor de Area .. | Deformacion
o |aomua | i | sen | Do comeion | corcgin | ST | PN | st
1.0000 1.0000 19.8000
1.0000 19.7300 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 0.0982 0.0778 0.0778
1.0000 2.0000 19.6600 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 0.1963 0.0778 0.1556
2.0000 19.6200 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 0.1964 0.0444 0.2000
1.9946 3.9946 19.4600 0.1600 0.0018 0.9982 10.1969 0.3917 0.1778 0.3778
3.9946 19.2600 0.2000 0.0022 0.9978 10.2015 0.3916 0.2222 0.6000
4.1649 8.1595 18.0000 1.2600 0.0140 0.9860 10.3233 0.7904 1.4000 2.0000
8.1595 17.6600 0.3400 0.0038 0.9962 10.2174 0.7986 0.3778 2.3778
2.6570 | 10.8165 17.3200 0.3400 0.0038 0.9962 10.2174 1.0586 0.3778 2.7556
10.8165 17.2600 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 1.0619 0.0667 2.8222
2.1630 | 12.9795 17.2200 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 1.2746 0.0444 2.8667
12.9795 17.1900 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 1.2747 0.0333 2.9000
25119 | 15.4915 17.0500 0.1400 0.0016 0.9984 10.1947 1.5196 0.1556 3.0556
15.4915 16.8900 0.1600 0.0018 0.9982 10.1969 1.5192 0.1778 3.2333
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c) Grafica esfuerzo-deformacion de un suelo contaminado en un 10%o. Presién confinante 0.5

kg/cm?

Tabla d. Calculo de las deformaciones en la probeta contaminada en un 10% y con presidn confinante

de 1.0 kg/cm?.

Carga - - Factor de Area .. | Deformacién
o |asomua | s | Oeesen | Oe | coroaion | o | T | OPOTSEN| cumu
1.0031 1.0031 25.0000
1.0031 24.9700 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 0.0985 0.0333 0.0333
0.9999 2.0031 24.8600 0.1100 0.0012 0.9988 10.1912 0.1965 0.1222 0.1556
2.0031 24.8300 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 0.1967 0.0333 0.1889
1.9946 3.9977 24.6000 0.2300 0.0026 0.9974 10.2048 0.3917 0.2556 0.4444
3.9977 24.5700 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 0.3926 0.0333 0.4778
4.1649 8.1626 23.9800 0.5900 0.0066 0.9934 10.2459 0.7967 0.6556 1.1333
8.1626 23.9500 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 0.8017 0.0333 1.1667
4.0000 12.1626 23.6600 0.2900 0.0032 0.9968 10.2117 1.1911 0.3222 1.4889
12.1626 23.6300 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 1.1945 0.0333 1.5222
2.6570 | 14.8196 23.2000 0.4300 0.0048 0.9952 10.2276 1.4490 0.4778 2.0000
14.8196 23.1000 0.1000 0.0011 0.9989 10.1901 1.4543 0.1111 21111
2.5311 17.3507 22.8900 0.2100 0.0023 0.9977 10.2026 1.7006 0.2333 2.3444
17.3507 22.8700 0.0200 0.0002 0.9998 10.1810 1.7042 0.0222 2.3667
2.5003 | 19.8510 22.8000 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 1.9487 0.0778 2.4444
19.8510 22.7500 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 1.9492 0.0556 2.5000
2.5230 | 22.3740 21.1000 1.6500 0.0183 0.9817 10.3689 2.1578 1.8333 4.3333
22.3740 20.9800 0.1200 0.0013 0.9987 10.1923 2.1952 0.1333 4.4667
2.1630 24,5370 19.8000 1.1800 0.0131 0.9869 10.3140 2.3790 1.3111 5.7778
24.5370 19.7700 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 2.4098 0.0333 5.8111
2.1635 | 26.7006 19.6000 0.1700 0.0019 0.9981 10.1980 2.6182 0.1889 6.0000
26.7006 19.5900 0.0100 0.0001 0.9999 10.1799 2.6229 0.0111 6.0111

102




Esfuerzo, kgfecm?

3.20
3.00
2.80
2.60
2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
140
1.20
1.00
0.80 ———}
0.60
0.40 -
0.20

0.00 +

<

'}f{}f

8

10

12

14 16

Deformacion, %

18 20

22 24

d)

kg/cm2

Grafica esfuerzo-deformacion de un suelo contaminado en un 10%o. Presion confinante 1.0

Tabla e. Célculo de las deformaciones en la probeta contaminada en un 20% Yy con presion confinante
de 0.5 kg/cm?.

C(:}a(rga ach:;Lglz da Lectura ‘f’? Deformacion Defor_ma_cién C'Z?‘;;g; i%?] c ofr‘(l;Z? da Esfuerzzo Deformacion D{g&m?gégn
9) (Kg) deformacion (mm) unitaria de area (cm?) (kg/cm®) (mm) (mm)
1.0005 1.0005 19.0000
1.0005 18.8650 0.1350 0.0015 0.9985 10.1941 0.0981 0.1500 0.1500
1.0030 2.0035 18.7950 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 0.1967 0.0778 0.2278
2.0035 18.7150 0.0800 0.0009 0.9991 10.1879 0.1967 0.0889 0.3167
2.0001 4.0036 18.4700 0.2450 0.0027 0.9973 10.2066 0.3923 0.2722 0.5889
4.0036 18.4000 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 0.3930 0.0778 0.6667
4.1649 8.1685 17.1300 1.2700 0.0141 0.9859 10.3245 0.7912 14111 2.0778
8.1685 17.1000 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 0.8022 0.0333 21111
2.6570 10.8255 16.3300 0.7700 0.0086 0.9914 10.2666 1.0544 0.8556 2.9667
10.8255 16.2000 0.1300 0.0014 0.9986 10.1935 1.0620 0.1444 3.1111
2.5119 13.3374 16.1400 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 1.3094 0.0667 3.1778
13.3374 16.1100 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 1.3099 0.0333 3.2111
1.0030 14.3404 16.0850 0.0250 0.0003 0.9997 10.1816 1.4085 0.0278 3.2389
14.3404 16.0700 0.0150 0.0002 0.9998 10.1805 1.4086 0.0167 3.2556

103




e) Grafica esfuerzo-deformacion de un suelo contaminado en un 20%. Presion confinante 0.5

kg/lcm?,
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Tabla f. Célculo de las deformaciones en la probeta contaminada en un 20% y con presion confinante
de 0.5 kg/cm?.

Carga acfrzruglz da Lecturade | Deformacion | Deformacion c';?f;g;%i cofr‘tre?:]? da Esfuerzo | Deformacion Dggmﬁ;&gn
(Kg) (Kg) deformacion (mm) unitaria de 4rea (cm?) (kg/cm?) (mm) (mm)
1.0031 1.0031 25.0000
1.0031 24.9500 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 0.0985 0.0556 0.0556
0.9101 1.9132 24.9200 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 | 0.1879 0.0333 0.0889
1.9132 24.8800 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 | 0.1879 0.0444 0.1333
1.9946 3.9079 24.5000 0.3800 0.0042 0.9958 10.2219 | 0.3823 0.4222 0.5556
3.9079 24.4300 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 0.3836 0.0778 0.6333
2.5003 6.4082 24.3450 0.0850 0.0009 0.9991 10.1884 0.6290 0.0944 0.7278
6.4082 24.3100 0.0350 0.0004 0.9996 10.1827 | 0.6293 0.0389 0.7667
2.1630 | 8.5712 24.2500 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 | 0.8415 0.0667 0.8333
8.5712 24.2000 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 | 0.8416 0.0556 0.8889
2.1635 | 10.7347 24.1350 0.0650 0.0007 0.9993 10.1861 1.0539 0.0722 0.9611
10.7347 24.0900 0.0450 0.0005 0.9995 10.1839 1.0541 0.0500 1.0111
1.9259 | 12.6606 23.8600 0.2300 0.0026 0.9974 10.2048 1.2406 0.2556 1.2667
12.6606 23.7700 0.0900 0.0010 0.9990 10.1889 1.2426 0.1000 1.3667
2.0235 14.6841 23.7000 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 1.4415 0.0778 1.4444
14.6841 23.6300 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 1.4415 0.0778 1.5222
2.0016 | 16.6857 23.5800 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 1.6384 0.0556 15778
16.6857 23.4250 0.1550 0.0017 0.9983 10.1963 1.6364 0.1722 1.7500
1.9881 | 18.6738 23.3700 0.0550 0.0006 0.9994 10.1850 1.8335 0.0611 1.8111
18.6738 23.3000 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 1.8332 0.0778 1.8889
2.0032 | 20.6770 23.2600 0.0400 0.0004 0.9996 10.1833 | 2.0305 0.0444 1.9333
20.6770 23.1950 0.0650 0.0007 0.9993 10.1861 | 2.0299 0.0722 2.0056
1.9977 | 22.6747 23.1200 0.0750 0.0008 0.9992 10.1872 | 2.2258 0.0833 2.0889
22.6747 23.0200 0.1000 0.0011 0.9989 10.1901 | 2.2252 0.1111 2.2000
1.9259 | 24.6006 22.9700 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 | 2.4155 0.0556 2.2556
24.6006 22.8800 0.0900 0.0010 0.9990 10.1889 | 2.4144 0.1000 2.3556
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f) Grafica esfuerzo-deformacion de un suelo contaminado en un 20%. Presién confinante 1.0

kg/cm?

Tabla g. Célculo de las deformaciones en la probeta contaminada en un 30% Yy con presion confinante
de 0.5 kg/cm2.

% | cumulaa | Lostrade | Deformacian | DEfrmacion | covecin | o | ESero | Deformacin | ST
(Kg) de area (cm?) (mm)
0.9999 0.9999 19.8800
0.9999 19.8350 0.0450 0.0005 0.9995 10.1839 0.0982 0.0500 0.0500
1.0079 2.0078 19.8000 0.0350 0.0004 0.9996 10.1828 0.1972 0.0389 0.0889
2.0078 19.7650 0.0350 0.0004 0.9996 10.1828 0.1972 0.0389 0.1278
1.9881 3.9960 19.6600 0.1050 0.0012 0.9988 10.1907 0.3921 0.1167 0.2444
3.9960 19.6100 0.0500 0.0006 0.9994 10.1845 0.3924 0.0556 0.3000
4.0950 8.0910 19.0250 0.5850 0.0065 0.9935 10.2454 0.7897 0.6500 0.9500
8.0910 18.9600 0.0650 0.0007 0.9993 10.1862 0.7943 0.0722 1.0222
2.5311 | 10.6221 18.9600 0.0000 0.0000 1.0000 10.1788 1.0435 0.0000 1.0222
10.6221 18.8000 0.1600 0.0018 0.9982 10.1969 1.0417 0.1778 1.2000
2.5190 | 13.1411 18.3500 0.4500 0.0050 0.9950 10.2299 1.2846 0.5000 1.7000
13.1411 18.2500 0.1000 0.0011 0.9989 10.1901 1.2896 0.1111 1.8111
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g) Grafica esfuerzo-deformacion de un suelo contaminado en un 30%. Presion confinante 0.5

kg/cm?
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Tabla h. Calculo de las deformaciones en la probeta contaminada en un 30% y con presidn confinante
de 1.0 kg/cm?.

Carga acﬁ?\[ﬂi da Lecturade | Deformacion | Deformacion Cf)?f;grc%i cofr‘tre?:]? da Esfuerzo | Deformacion Dgl?rm?;cilgn
(Kg) (Kg) deformacion (mm) unitaria de 4rea (cm?) (kg/cm?) (mm) (mm)
1.0031 1.0031 22.0000
1.0031 21.9750 0.0250 0.0003 0.9997 10.1816 0.0985 0.0278 0.0278
0.9998 2.0030 21.9400 0.0350 0.0004 0.9996 10.1827 | 0.1967 0.0389 0.0667
2.0030 21.8900 0.0500 0.0006 0.9994 10.1844 | 0.1967 0.0556 0.1222
1.9881 3.9911 21.8300 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 | 0.3918 0.0667 0.1889
3.9911 21.7500 0.0800 0.0009 0.9991 10.1878 0.3918 0.0889 0.2778
4.1649 8.1560 21.5900 0.1600 0.0018 0.9982 10.1969 0.7998 0.1778 0.4556
8.1560 21.5350 0.0550 0.0006 0.9994 10.1850 | 0.8008 0.0611 0.5167
1.9946 | 10.1506 21.4900 0.0450 0.0005 0.9995 10.1839 | 0.9967 0.0500 0.5667
10.1506 21.4300 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 | 0.9966 0.0667 0.6333
2.1630 | 12.3136 21.3500 0.0800 0.0009 0.9991 10.1878 | 1.2087 0.0889 0.7222
12.3136 21.2350 0.1150 0.0013 0.9987 10.1918 | 1.2082 0.1278 0.8500
1.9259 | 14.2395 21.1600 0.0750 0.0008 0.9992 10.1872 | 1.3978 0.0833 0.9333
14.2395 21.0400 0.1200 0.0013 0.9987 10.1923 | 1.3971 0.1333 1.0667
2.0235 | 16.2630 20.9800 0.0600 0.0007 0.9993 10.1856 | 1.5967 0.0667 1.1333
16.2630 20.7100 0.2700 0.0030 0.9970 10.2094 | 1.5929 0.3000 1.4333
2.0032 | 18.2662 20.6400 0.0700 0.0008 0.9992 10.1867 | 1.7931 0.0778 15111
18.2662 20.4850 0.1550 0.0017 0.9983 10.1963 | 1.7914 0.1722 1.6833
2.1635 | 20.4297 20.4000 0.0850 0.0009 0.9991 10.1884 | 2.0052 0.0944 1.7778
20.4297 20.1850 0.2150 0.0024 0.9976 10.2031 2.0023 0.2389 2.0167
2.0016 | 22.4313 20.0900 0.0950 0.0011 0.9989 10.1895 | 2.2014 0.1056 2.1222
22.4313 19.8100 0.2800 0.0031 0.9969 10.2105 | 2.1969 0.3111 2.4333
2.1762 | 24.6075 19.7800 0.0300 0.0003 0.9997 10.1822 | 2.4167 0.0333 2.4667
24.6075 19.6000 0.1800 0.0020 0.9980 10.1992 | 2.4127 0.2000 2.6667
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h) Gréfica esfuerzo-deformacién de un suelo contaminado en un 30%. Presion confinante 1.0

kg/cm?
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B.Circulos de Mohr.
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a) Circulo de Mohr de un suelo no contaminado.
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b) Circulo de Mohr de un suelo contaminado en un 10%.
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¢) Circulo de Mohr de un suelo contaminado en un 20%.
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d) Circulo de Mohr de un suelo contaminado en un 30%.
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