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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION MECANICA DE SUELOS ARCILLOSOS
AFECTADOS POR DERRAMES SUPERFICIALES DE HIDROCARBUROS EN
CONCENTRACION POR PORCENTAJE EN PESO: 5, 10, 15y 30

AUTORES: NAZLY JULLYET GALINDO ORTIZ
CARLOS AUGUSTO RUEDA BRAVO

FACULTAD: INGENIERIA CIVIL

DIRECTOR: MARIA FERNANDA SERRANO GUZMAN

PALABRAS CLAVES: hidrocarburos, crudo, propiedades mecanicas-

caracterizacidon mecanica, suelos, contaminacion, arcillas.

El aumento continuo en la demanda de hidrocarburos ocasiona la expansion de
las industrias petroleras y por consiguiente la explotacion del mismo, lo que
genera un riesgo para el suelo que puede verse afectado por un derrame de
hidrocarburo, ya sea por motivos accidentales, de inexperiencia o de acciones
delictivas. El recurso suelo es indispensable en el sector constructivos y por eso
debe ser cuidado.

Este proyecto se centr60 en el andlisis de las variaciones de las propiedades
mecanicas de suelos arcillosos afectados por derrame de crudo, evaluando los
efectos en los cambios a los 15 dias y 55 dias posteriores a la contaminacion. Los
ensayos se realizaron de acuerdo a las especificaciones técnicas del Invias:
norma INVE-07.
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El suelo arcilloso inorganico se ajusté de acuerdo a los siguientes porcentajes:
55% de caolin y 45% de suelo SC (arena arcillosa). Posteriormente se someti6 el
suelo a los ensayos de granulometria, limite liquido y limite plastico, con el fin de
garantizar la naturaleza arcillosa del suelo de estudio. Después de esto se mezclo
el suelo con diferentes concentraciones de crudo, suministrado por el ICP. La
contaminacion del suelo se realizd, de acuerdo a los siguientes porcentajes en
peso: 5%, 10%, 15% y 30%. Luego se dejé en reposo el material contaminado
durante 15 y 55 dias para finalmente realizar los ensayos a los diferentes

especimenes

Los ensayos que se realizaron a las diferentes muestras de suelo fueron los

siguientes:

Gravedad especifica de suelos (I.N.V. E — 128 — 07)
Limite liquido (I.N.V. E — 125 — 07)

Limite plastico (I.N.V. E — 126 — 07)

Limite contraccion (I.N.V. E — 127 — 07)
Permeabilidad (I.N.V. E — 130 — 07)

Proctor modificado (I.N.V. E — 142 — 07)

Corte directo (I.N.V. E — 154 — 07)

Consolidacion (I.N.V. E - 151 - 07)

Los suelos contaminados sufrieron variaciones en sus propiedades fisico-

mecanicas, y muestran cambios que se deben a las diferentes concentraciones de

crudo presentes en el suelo y a los tiempos de exposicion seleccionados
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ABSTRACT

TITLE: MECHANICAL CHARACTERIZATION OF CLAY SOILS AFFECTED BY
SUPERFICIAL HIDROCARBON SPILLS IN WEIGHT PERCENT
CONCENTRATION OF: 5, 10, 15 AND 30.

Authors: NAZLY JULLYET GALINDO ORTIZ
CARLOS AUGUSTO RUEDA BRAVO

FACULTY: CIVIL ENGINEERING

DIRECTOR: MARIA FERNANDA SERRANO GUZMAN

KEY WORDS: Clay soils, hydrocarbon spills, superficial hydrocarbon spills, soil
pollution, clay, crude oils, crude, mechanical properties, mechanical

characterization.

The continuous increase in oil/hydrocarbon demand causes the expansion of the
oil industry and therefore the operation thereof; which creates a risk to the soil that
can be affected by an oil/hydrocarbon spill, either by criminal actions or accidental
reasons due to inexperience. Soil resources are essential to the construction

industry and therefore it should be protected.

This project was dedicated to analyzing the different variations in the mechanical
properties of clay soils affected by oil spill, evaluating the effects in changes at 15
and 55 days after the contamination had taken place . Assays were performed

according to the technical specifications of Invias:INVE-07
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The inorganic clay soil was adjusted according to the following percentages: 55%
kaolin and 45% of SC soil (clayey sand). The soil was subsequently subjected to
the tests of granulometry, liquid limit and plastic limit In order to guarantee the
clayey nature of the soil in question. Thereafter the soil was mixed with different
concentrations of oil provided by the ICP. Soil contamination was performed
according to the following percentages by weight: 5%, 10%, 15% and 30%. Then
the contaminated material was left to rest for 15 and 55 days to finally carry out the

tests to the different samples.

The tests performed were as follows:
Specific gravity of soils( I.N.V. E — 128 — 07)
Liquid limit (I.N.V. E — 125 — 07)

Plastic limit (I.N.V. E — 126 — 07)
Contraction limit (I.N.V. E — 127 — 07)
Permeablility (I.N.V. E — 130 — 07)

Modified proctor (I.N.V. E — 142 — 07)

Direct cut (I.N.V. E — 154 — 07)
Consolidation (I.N.V. E — 151 — 07)

The contaminated soils suffered variations in their physical and mechanical

properties, and therefore show changes that are due to the different concentrations

of oil in the soil and the selected exposure times.
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INTRODUCCION

Mundialmente el area de la construccién encargada del la realizacion de obras de
infraestructura para el desarrollo social se ha encargado del mayor consumo de
recursos naturales , hoy en dia se estan creando tendencias para minimizar el
impacto causado al ambiente mediante la renovacion y conservacion de los

recursos utilizados.

El suelo un elemento fragil y fuente de materias primas en todo el mundo, es
considerado como un recurso no renovable debido a que el tiempo necesario
para su formacion y regeneracion tarda demasiado en comparacion a lo que le

lleva degradarse , deteriorarse y destruirse. *

Uno de los recursos energéticos mas importantes como lo es el petrdleo puede
llegar convertirse en una problematica ambiental por su inadecuada explotacion,
problemas en su transportaciébn o influencia de terceros mal intencionados.
Ocasionando derrames de hidrocarburos, una de las principales causas de

contaminacion y degradacién en los suelos

Existen pocos estudios relacionados a la afectacion de los derrames en las
caracteristicas mecanicas naturales del suelo y la variacion de estas a medida que
avanza el tiempo de contaminacion ; por esto, el desarrollo de este trabajo se
enfatizo , en observar y analizar los cambios que se presentan en el suelo al
momento de su contaminacion, estudiando las variaciones a los 15y 55 dias de

ocurrido el derrame.

1 ORTIZ BERNAD, Irene ., et al. Técnicas de recuperacion de suelos contaminados. En: Informe
de vigilancia tecnologica [ en linea] . No.6 (2007). [ consultado en 1 . jul. 2012] Disponible en
<http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/vt/vt6_tecnicas_recuperacion_
suelos_contaminados.pdf>
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En el presente estudio, se lograron caracterizar las propiedades mecénicas de los
suelos arcillosos no contaminados y la variacibn de las mismas cuando se
presenta una contaminacion por peso en concentraciones de 5, 10,15y 30 por

ciento.
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1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la expansion de las industrias petroleras, el aumento en la explotacion
del petréleo y derrames de hidrocarburos ha aumentado significativamente en los
ultimos afios en Colombia esto se ve reflejado en que “El afio pasado, la industria
petrolera en el pais contaba con cerca de 150 equipos para perforacion. A la fecha
hay los 214. Un indicador que refleja el crecimiento de la industria de los
hidrocarburos en el territorio colombiano”® hecho que desfavorece las condiciones
naturales del suelo que se ve afectado por la contaminacion lo cual causa un

deterioro en el recurso suelo.

Los terrenos que se ven expuesto a la contaminacion producida por hidrocarburos
presentan alteraciones en sus propiedades fisicas y quimicas lo cual genera
danos a este recurso. Es por ello que se debe investigar y determinar los cambios
que sufren estas superficies generadas por los procesos de explotacion,
conduccion y almacenamiento del sector petrolero con el fin de evaluar la

capacidad de estos suelos contaminados.

Es vital aclarar que el suelo es un recurso imprescindible en la ingenieria civil es
por ello que este debe ser valorado como tal y por consiguiente nace la necesidad

de cuidarlo. Cuando este recurso se ve afectado por derrames de hidrocarburos

2SANTAMARIA DAZA, Ricardo. Oferta de taladros petroleros en Colombia aumenté mas de 40
por ciento este afio. [en linea]. [consultado
13nov.2010].Diponibleen<http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:0Jx3aSLRKelJ
‘www.oilproduction.net/cms/index.php%3Foption%3Dcom_content%26view%3Darticle%26id%3D 1
445:oferta-de-taladros-petroleros-en-colombia-aumento-mas-de-40-por-ciento-este-
ano%?26catid%3D53:notas-de-
opinion%261temid%3D110+aumento+la+industria+petrolera+en+colombia&cd=1&hl=es&ct=cInk&gl
=co>
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este sufre variaciones que alteran su estructura es por ello que se deben analizar
en este proyecto los cambios en los principales tipos de suelo y mas en un pais

como Colombia que aun no tiene mucho recorrido en estos temas.

1.2 ALCANCE

El proyecto evalla los cambios en las propiedades mecéanicas de suelos arcillosos
afectados por derrame de hidrocarburos comparando las propiedades de estos
terrenos antes y después de la contaminacién de este recurso. Para garantizar la
naturaleza arcillosa del suelo y con el fin de controlar la clasificacion de suelo
arcilloso, se ajustara un material de suelo, caracterizado previamente, de
composicion inicial SC y posteriormente, se afiadira un 55% de caolin y 45% de
suelo; con esto, se espera garantizar una composicion arcillosa del material de
estudio a lo largo de las pruebas realizadas. Es importante destacar que las
proporciones de caolin y suelo fueron verificadas previamente a la formulacion de

esta propuesta de trabajo.

En esencia, el alcance de este trabajo es la identificacién de las variaciones en las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos afectados por derrames de
hidrocarburos, partiendo de concentraciones del 5, 10, 15 y 30% en porcentaje en
peso de suelo seco preparado, luego de 15 y 55 dias ocurrida la contaminacion.
Estudios similares, se estan abordando con otros tipos de suelo al interior del

grupo de Investigacion DeCoR.

Los ensayos que se realizaron al suelo son:
Gravedad especifica de suelos(I.N.V. E — 128 — 07)
Granulometria (I.N.V. E — 123 - 07)

Limite liquido (I.N.V. E — 125 — 07)

Limite plastico (I.N.V. E — 126 — 07)
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Limite contraccién (I.N.V. E — 127 — 07)
Permeabilidad (I.N.V. E — 130 — 07)
Proctor modificado (I.N.V. E — 142 — 07)
Corte directo (I.N.V. E — 154 — 07)
Consolidacioén (I.N.V. E — 151 - 07)

1.3 JUSTIFICACION

La industria de explotacion y procesamiento de hidrocarburos implica la
intervencidn del recurso suelo, y exige la distribucién del producto procesado por
diferentes entornos, la mayoria de ellos nuevamente en el suelo. En esencia, la
contaminacion en las estructuras de suelo debido a la explotaciéon de petrdleo y su
transporte es claramente un tema de gran relevancia, ya que la presencia de
hidrocarburos en los suelos puede afectar las propiedades del terreno. A nivel
Colombia han sido comunes los derrames de crudo por acciones criminales y en
ocasiones por fallas técnicas en los oleoductos. Por tal razon, este proyecto
aportara la industria y a la academia en la determinacién de las variaciones
mecanicas en los suelos arcillosos con miras a que en estudios posteriores se

evallien las alternativas de remediacion.

Al presentarse un derrame de crudo en el suelo se producen un impacto negativo
en las condiciones naturales del terreno; por ello, es necesario conocer las
propiedades mecanicas que se afectan durante estos derrames para definir si se
requiere una intervencion o remediacion inmediata o si el tratamiento de
recuperacion de suelo puede posponerse. Lo anterior, por lo tanto justifica la

ejecucion de este tipo de estudios.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Evaluar las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso afectado por un derrame
superficial de hidrocarburo.

1.4.2 Objetivos especificos.

Caracterizar las propiedades mecanicas del suelo arcilloso no contaminado.

Determinar las propiedades mecéanicas del suelo arcilloso contaminado por

hidrocarburos con concentracion en porcentaje por peso de 5, 10, 15y 30.

Evaluar los cambios obtenidos en las propiedades mecéanicas de suelos afectados

por derrames superficiales de la industria petrolera

1.5 RELEVANCIA DEL ESTUDIO

En el ejercicio de la exploracion de yacimientos para explotacion de hidrocarburos
puede ocurrir que los mismos estén localizados en suelos de diferente
clasificacion. Por lo tanto, una vez se inician las actividades de produccién con el
consecuente transporte, atraviesen también suelos arenosos, arcillosos, limosos,
organicos o una mezcla de éstos. Este estudio responde a una necesidad del
sector hidrocarburo, quienes solicitaron al grupo DeCoR la busqueda de
alternativas para el aprovechamiento de ceniza proveniente de locaciones
petroleras. En este caso, al grupo de estudiantes que participd en la investigacion
le correspondio la evaluacién en los cambios en suelos arcillosos afectados por

derrames de hidrocarburo. Es importante destacar que existen otros tipos de
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suelos que seran estudiados posteriormente. Una vez se evallen los distintos
casos, en estudios posteriores se plantearan estrategias de recuperacion de

suelos para las distintas aplicaciones de infraestructura

1.6 ORGANIZACION

El presente trabajo se encuentra distribuido en nueve capitulos de la siguiente
forma: en el capitulo 1 se encuentra la introduccion, justificacion, planteamiento

del problema, alcance, objetivos y relevancia del estudio.

El capitulo 2 esta conformado por las bases tedricas requeridas para el desarrollo
del trabajo, las cuales comprenden; teoria de los suelos, métodos de clasificacion,
exploracion y explotacion de hidrocarburos, antecedentes de derrames de

hidrocarburos en Colombia.

La metodologia se describe en el capitulo 3. Posteriormente en el capitulo 4 y 5
se incluyen todos los resultados cuantitativos obtenidos de los respectivos

ensayos y su analisis
Finaliza el informe con las conclusiones seguidas de recomendaciones realizadas

respecto a los métodos empleados y finalmente la seccion de Referencias
Bibliograficas
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2. MARCO TEORICO

Los diferentes mecanismos de exploracion y extraccién del petréleo se hacen a
través del suelo, el cual puede verse afectado por la contaminacion de crudo; ya
sea, en el procesamiento, almacenamiento o distribucion del mismo. El terreno
afectado puede producir cambios importantes en su estructura; por lo tanto, es

necesario reconocer las caracteristicas mecanicas de los suelos.

Es importante Conocer acerca de los métodos de clasificacion de suelos
porque proporcionan la maxima informacion normativa, a partir de la cual los
interesados en el tema sabran en qué direccién profundizar su investigacién®, con
el fin de poder reconocer el comportamiento fisico-mecéanico del suelo en uso.la
clasificacion del suelo es primordial en el proceso de dirigir una investigacion

detallada ya que permite realizar la caracterizacion de un suelo especifico.

Asi mismo, la presentacion de las técnicas de exploracién y explotaciéon de
hidrocarburos permiten conocer el funcionamiento de estos mecanismos en
nuestro medio los cuales intervienen principalmente en la contaminacién del

suelo.

Finalmente, es esencial exponer la realidad que aqueja a Colombia por las
voladuras de oleoductos, favoreciendo de manera los derrames sobre suelos de
diferentes tipos, hecho que produce cambios importantes en el comportamiento de
los suelos. Por lo tanto, es necesario realizar la respectiva valorizacion de las
propiedades mecanicas de los terrenos afectados. Especificamente en este

estudio, se abordo el suelo arcilloso, y en estudios posteriores se abordaran otros;

3 JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecénica de Suelos: Fundamentos
de la Mecéanica de Suelos. Tomo 1. México D.F: Limusa S.A. De C.V. Grupo Noriega Editores,
2005, p. 149.
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con el fin, de describir las alteraciones en las caracteristicas de terrenos afectados
por los hidrocarburos.

2.1 TEORIA DE LOS SUELOS

El suelo es un material esencial en el area de la construccion, sin embargo, no
recibe la suficiente atencion. EI hombre solo se ha preocupado por la
explotacion del recurso suelo, sin procurar su cuidado. La necesidad de intentar
proteger estas superficies terrestres de contaminantes y aprovechamiento
excesivo, se basa en la relacion, entre suelo y recurso natural; lo que resalta la
dependencia del hombre entre entorno y desarrollo, ya que, muchos de sus
componentes son fundamentales, en el contexto de la infraestructura de datos

espaciales”.

La interpretacion de la palabra suelo puede variar, de acuerdo, a la labor de uso
que se le dé en diferentes areas. Por otra parte, se debe entender como concepto
general que es un recurso natural y que es indispensable en el desarrollo del
hombre y su entorno. Juarez y Rico® opinan que el suelo es un conjunto con una
organizacion definida y propiedades que varian “vectorialmente”; Ademas que es

un término del que hacen uso diferentes profesantes.

Toda definicion sobre el suelo varia de acuerdo a los intereses; por ejemplo, el
Agrénomo la interpreta como la parte superficial de la corteza capaz de sustentar

vida vegetal; para el geodlogo es todo material intemperizado en el lugar en que

4 MALAGON CASTRO, Dimas. Los Suelos de Colombia. En: Sociedad Geogréafica de Colombia.
[en linea]. [consultado 1 jul. 2012]. Disponible en <http://www.sogeocol.edu.co/portit.htm>, p. 1.
21

5 JUAREZ Y RICO, Op. Cit., p. 34.
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ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de las superficies.

Definiciones que son muy restringidas y parciales para la ingenieria®

Segln Juarez y Rico’ los agentes generadores de suelos son:

Desintegracion mecanica: se refiere a la intemperizacién de las rocas por agentes
fisicos, ejemplo: cambio periédicos de temperatura, accion de la congelacion del

agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas, etc.

Por descomposicién quimica: se entiende la accion de agentes que atacan las
rocas modificando su constitucion mineraldégica o quimica. Cuyo agente mas

importante es el agua.

Aunque la corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y el agua, siendo
los medios de accion de estas sustancias sumamente variado; todos se incluyen
en estos dos anteriores grupos. Ademas los mecanismos mas importantes de

ataque son: oxidacion, la hidratacion y la carbonatacion.

2.1.1 Clasificacion de suelos

“No es un secreto que el suelo es el material de construccion méas abundante del
mundo y en muchas zonas constituye, de hecho el Unico material disponible

localmente”®

por tal motivo, se genera le necesidad de investigar las propiedades
fisico-mecanicas del suelo. Para ello, es indispensable tener la capacidad técnica
de clasificacién y caracterizacién del mismo. Pues, segin Lambe® cuando el

ingeniero emplea el suelo como material de construccion debe seleccionar el tipo

6 Ibid., p. 32.

7 lbid., p. 34.

8 LAMBE, William y WHITMAN, Roberth. MECANICA DE SUELOS. México D.F: Limusa: Noriega
Editores, 1994. P. 19.

9 Ibid., p. 19.
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adecuado de suelo, asi como el método de colocacion vy, luego, controlar su
colocacion en la obra; para ello, es imprescindible reconocer el comportamiento

del suelo que esta utilizando en obra.

Si bien un sistema de clasificacion de suelos debe describir de manera cualitativa
las propiedades de un suelo determinado, con el fin, de mostrar al ingeniero, con

respecto al tipo de suelo que se esta utilizando y afrontando
2.1.2 Sistemas de clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacion de suelos permiten describir las diferencias en las
propiedades de un suelo con respecto a otro. Una vez hecha esta precision es
importante nombrar los cuatro tipos de sistemas de clasificacidn que existen.

Estos son:

e Sistema unificado de Clasificacion de Suelos USCS (Figura 1)

¢ American Association of state Highway AASTHO

e Sistema Britanico (BS) este sistema no se especifica por el poco uso que se
le da.

e Sistema de clasificacion de aeropuertos FAA

iError! No se encuentra el origen de la referencia. Sistemas existentes de

clasificacién de suelos

Sistemas de clasificacion de
N suelos /
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Fuente®

Sistema de clasificacion de Aeropuertos (FAA)

Este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 y se adoptd principalmente a
la construccion de aeropistas. Sin embargo mas tarde fue ligeramente modificado

para constituir el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos™
El sistema divide a los suelos en dos grandes grupos:
Gruesos: son aquellos cuyo tamafo es inferior a la abertura del tamiz No 4 y

superior a la abertura del tamiz No 200

Estos se dividen en:

Arenas y gravas (estas se separan por la malla No 4)

Existen grupos adicionales dentro de estos, en relacion a la gradacion, al
contenido finos y la plasticidad del mismo.

Finos: son aquellos que pasan por la malla No 200

Existen grupos adicionales dentro de estos, con respecto a su plasticidad.

La carta de plasticidad que se usaba en el método FAA es la siguiente (Figura 2):

10 CLASIFICACION DE SUELOS. [en linea]. [consultado 28 jun. 2012]. Disponible en
<icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases.../05_terzaghi_3.pdf>, p. 2. 20
11 JUAREZ Y RICO, Op. Cit., p. 150
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Figura 2. Cartas de plasticidad del sistema FAA

LineaB

22

20 50 LL

Carta de plasticidad, comose uso en el sistema de Aeropuertos

Fuente copia fiel de*?

Sistema unificado de Clasificacion de Suelos USCS*®?

Este sistema es basado en el de Aeropuertos, el cual, cubre los suelos gruesos y
los finos, distinguiéndose ambos por el cribado a través de la maya 200; las

particulas gruesas son mayores que dicha malla vy las finas, menores.

El suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino,
si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son finas
Grupos referentes:

Suelos gruesos:

Gravas: G, el suelo pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fractura
gruesa (retenida en la malla 200) no pasa por la malla No 4

Arenas: S, es el caso contrario en las arenas con respecto a la gravas

12 JUAREZ Y RICO, Op. Cit., p. 152
13 Ibid., p. 152-155

34



Un material practicamente limpio de finos, bien graduado. Su simbolo es W. en
combinacion con los simbolos genéricos: GW Y SW.

Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Su simbolo es P. En

combinacion con los simbolos genéricos, da ligar a los grupos GP y SP.

Material con cantidad apreciable de finos no plasticos, su simbolo M. en

combinacion con los simbolos genéricos: GM y SM

Material con cantidad apreciable de finos plasticos, su simbolo C. en

combinacion con los simbolos genéricos: GCy SC

GWy SW
El contenido de particulas finas no puede ser mayor de un 5% en peso.

Una grava bien graduada exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que

4, mientras que el de curvatura debe estar entre 1y 3.

Una arena bien graduada, el coeficiente de uniformidad serd mayor que 6, en

tanto el de curvatura debe estar entre los mismos limites anteriores.

GPySP

En laboratorio, deben satisfacer los requisitos sefialados anteriormente por los dos
grupos anteriores, en lo referente a su contenido de particulas finas, pero no
cumplen los requisitos de graduacién indicados para su consideracion como bien

graduados.

GMy SM
Estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y

esfuerzo- deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la

35



practica se ha visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12%,
en peso, por lo que esa cantidad se toma como frontera inferior de dicho
contenido de particulas finas. La plasticidad de los finos en estos grupos varia
entre “nula” y “media”; es decir, es requisito que los limites de plasticidad localicen
a la fraccidén que pase la malla No 40 abajo de la linea A o bien que su indice de
plasticidad sea menor que 4.

GCySC

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que
12%, en peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin
embargo, en estos casos, los finos son de media a alta plasticidad; es ahora
requisitito que los limites de plasticidad sitien a la fraccion que pase la malla No
40 sobre la linea A, teniéndose, ademas, la condicion de que el indice plastico sea

mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos entre 5% y 12%, en peso, el sistema

unificado los considera casos de frontera, adjudicandoles un simbolo doble.

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberan usarse

también simbolos dobles, correspondientes a casos de frontera.

SUELOS FINOS

También este sistema considera a los suelos agrupados y da lugar a las siguientes
divisiones:

Limos inorganicos, de simbolo genérico M

Arcillas inorgéanicas, de simbolo genérico C

Limos y arcillas organicas, simbolo genérico O
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Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite liquido, en
dos grupos. Si este es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad
baja o media, se aflade al simbolo genérico la letra L, obteniéndose por esta
combinacion los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido mayor
de 50%, Osea de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H,
teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

Las zonas correspondientes a OL y OH son las mismas que las de los grupos ML

y MH, respectivamente si bien los organicos estan siempre en lugares proximos a
la linea A.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos

pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de
simbolo Pt.

CARTA DE PLASTICIDAD:

Por medio de la carta de plasticidad se obtiene el simbolo de cada letra, que se

refiere al tipo de suelo fino al que pertenece la respectiva clasificacion (figura 3).

Figura 3. Cartas de plasticidad usada actualmente en el sistema USCS
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Fuente Copia fiel de **

American Association of state Highway AASTHO

Este sistema se introdujo en 1929, siendo uno de los primeros sistemas de
clasificacion; cuyo fin era evaluar los suelos sobre los cuales se construian las
carreteras. En 1945 se modifico y desde entonces se conoce como AASHO vy

recientemente AASHTO™.

El sistema de clasificacion AASTHO16 describe un procedimiento para clasificar
suelos en siete grupos, basado en las determinaciones de laboratorio de
granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. La evaluacion en cada grupo

se hace mediante un "indice de grupo”, el cual se calcula por la formula empirica:

IG = (F - 35) (0,2 + 0.005 (WI - 40)) + 0,01 (F - 15) (IP - 10).

En la que:

F = Porcentaje que pasa por 0.08 mm, expresado en numeros enteros
basado solamente en el material que pasa por 80 mm.

WI = Limite Liquido.

IP =indice de Plasticidad.

Se informa en nimeros enteros y si es negativo se informa igual a 0.

Disponiendo de los resultados de los ensayos requeridos, se va ala Tabla 1 de

izquierda a derecha y el grupo correcto se encontrara por eliminacién. El primer

14 SISTEMA DE CLASIFICACION de suelos unificado. En: Ingeniero Civil. [en linea]. [consultado 3
jul. 2012]. Disponible en <http://www.ingenieriaciviltips.com/2011/05/sistema-de-clasificacion-de-
suelos_13.html>

15SMECANICA DE SUELOS. [en linea]. [consultado 1 jul. 2012]. Disponible en
<http://wwwtmp.ucn.cl/Facultadeslinstitutos/laboratorio/aashtoM2.htm>

16 Ibid.,
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grupo desde la izquierda que satisfaga los resultados de las pruebas es

clasificaciéon correcta.

Tabla 1. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

General [ mm)

Clasif. Suelos Granulares (< 35 % pasa 0.08

Suelos Finos (> 35 % bajo 0.08 mm)

Grupo -1 A-3 A-3 A-4 1 a5 | A8 | A-7
Sub' A'1a A'1b A'2'4 A_2_5 A‘2' A‘2‘ A-7-
Grupo 6% | T ox*
2mm =50
05mm | =30 | =50 | 251
008mm | =15 | =25 | <10 <35 =36
Wi =40 (=241|=40|241| =40 =41 =40 =41
P =6 NP |=10(=10(z11|211] £10 =10 =11 =11
Descrip- |Gravasy Ar‘ena GravasyArenas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
cion Arenas fina |Limosasy Arcillosas

**A-7-5:1P=< (W —30)

A-7-6:IP> (w: —30)

IG = (B/0.08 — 35) (0.2 + 0.005 (wl — 40)) + (B/0.08 — 15) (IP — 10) * 0.01
*ParaA—2-6yA—2_T7: IG=(B/0.08 - 15) (IP — 10) * 0.01

Fuente copia fiel de *

Todos los valores de limites debe ser enteros, si alguno es decimal debe

redondearse al entero mas cercano

17MECANICA DE SUELOQOS, , Op. Cit
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El valor del indice de grupo debe ir siempre en paréntesis después del simbolo del
grupo, como se muestra a continuaciéon: A-2-6 (3); A-7-5 ( 17).

Grava es el material que pasa por 80 mm y es retenido en tamiz de 2; la arena
gruesa es el material comprendido entre 2 mm y 0.5 mm; la arena fina es el
material comprendido entre 0,5y 0,08 mm y el limo arcilla es el material que pasa

por tamiz 0,08 mm.

El suelo es un material granular si el 35% o menos pasa por el tamiz 0,08 mm

El término de material limoso se aplica a los suelos finos que tienen un indice de

plasticidad mayor o igual a 11.

Los suelos limo-arcillosos son lo que, mas del 35% pasan por el tamiz No 200.

Cuando se calcula indices de grupo de los subgrupos A-2-6 y A-2-7, use

solamente el término del indice de plasticidad de la férmula.

Cuando el suelo es NP o cuando el limite liqguido no puede ser determinado, el

indice de grupo se debe considerar (0).

Si un suelo es altamente orgénico (turba) puede ser clasificado como A-8 sélo con
una inspeccioén visual, sin considerar el porcentaje bajo 0,08 mm, limite liquido e

indice de plasticidad. Generalmente es de color oscuro, fibroso y olor putrefacto.

2.1.3 Importancia de los sistemas de clasificacion de suelos, respecto a la

caracterizacion de los mismo

Los métodos de clasificacién de suelo permiten categorizar de manera cualitativa

los diferentes tipos de suelo de acuerdo, con las propiedades mecanicas que
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varian en cada grupo. Ademas un sistema util de clasificacion debe servir para
normar el criterio del técnico respecto al suelo que se trate'®, sin embargo no es
suficiente para caracterizarlo, debido a la complejidad y practicamente la infinita
variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza.

En conclusion toda caracterizacion de suelo depende sustancialmente del tipo de
suelo y el uso de éste en el campo de la construccion. Un ejemplo en general
seria: “para el calculo de los asentamientos de un edificio, se mide la
compresibilidad del suelo y se utiliza este valor en las ecuaciones basadas en la
teoria de la consolidacion de Terzaghi”:2. En este caso el suelo es sometido a la
funcion de soporte de una estructura y para ello se necesita hallar el tipo de suelo,
con base, en esto se realizan los respectivos ensayos que permitan la
caracterizacion del mismo, detalladando el comportamiento de éste como soporte

estructural y especificando el célculo de los asentamientos del suelo.

Suelo Arcilloso
El proyecto tiene como objetivo caracterizar un suelo ARCILLOSO el cual es
sometido a una contaminacién artificial de hidrocarburo a diferentes porcentajes

por peso; por tal razén, es importante definir algunas propiedades de estos suelos.

Suelos Finos:

En los suelos de grano muy fino segun Juarez y Rico?® ejercen fuerzas de accion
importantisima, debido a que en estos granos, la relacion de area a volumen
alcanza valores de consideracién y fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la
superficie de los compuestos minerales cobran significacion. En general, se estima
gue esta actividad en la superficide de la particula individual es fundamental para

tamafos menores que dos micras.

ARCILLAS:

18 JUAREZ y RICO, Op. Cit., p. 149
19 LAMBE y WHITMAN, Op. Cit., p. 46.
20 JUAREZ y RICO, Op. Cit., p. 41.
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Es importante reconocer la propiedades de las arcillas, en funcién de este
proyecto; un dato interesante, es que estas “dependen en gran parte del tipo de
mineral arcilloso que predomina y de las sustancias presentes en sus capas de
absorcion, se ve que dos arcillas granulométricamente idénticas pueden ser muy

distinas en otros aspectos”*

La capacidad de cambio de cationes de un mineral describe su aptitud para
absorber cationes, su valor se expresa en miliequivalente por 100 grs de suelo

seco de acuerdo a la tabla 2.

Tabla 2. capacidad de cambio de cationes y aniones en arcillas

capacidad de cambio

Arcilla (Miliequivalente x100 g)
cationes aniones
Caolinita 2,2a15 6,6 a 20,2
Haloysita 10 a 50 60
Monmorillonita |75a 150 (23 a31
Vermiculita 100 a 150 (4
Fuente®

“Los valores anteriores indican algunos valores de la capacidad de cambio de
cationes y aniones, cuyos valores son muy orientativos a la hora de evaluar la
capacidad de inchamiento potencial de un suelo arcilloso que resultan ser
extremadamente peligrosos cuando tiene un elevado indice plastico y una

»23.

capacidad de intercambio de cationes superiores a 25 meq x 100”“* Al evaluar en

un plano microfisico, las propiedades de las arcillas, se puede, obtener un

21 NADEO, Julio Roberto y LEONI, Augusto José. Introduccion a Algunas Propiedades
Fundamentales de los Suelos. [en linea]. [consultado 3 jul. 2012]. Disponible en <
www.ing.unlp.edu.ar/.../...>, p. 18. de 62

22 lbid., p. 18.

23 Ibid., p. 13.
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comportamiento mas detallado de las mismas en un espacio real. Lo que asegura
la caracterizacion exitosa del suelo, claro esta que eso depende directamente de
Su uso constructivo.

Cada particula de arcilla se ve rodeada de una capa de moléculas de agua
orientadas en forma definida y ligadas a su estrutura®®. Durante mucho tiempo se
crey6 que los minerales de las arcillas eran de naturaleza amorfa, pero todas las
investigaciones de detalle realizadas hasta ahora han demostrado, por el
contrario, que son cristalinos y altamente estructurados. Las relaciones entre los
cristales que componen las arcillas y el agua que los rodea han adquirido
Gltimamente una importancia cada vez mas significativa, de la que se hace un uso
reciente para explicar los comportamientos macrofisicos de las arcillas en las

obras ingenieriles.?

2.2 TEORIA DE PRODUCCION DE LOS HIDROCARBUROS

2.2.1 Sistemas de exploracién de hidrocarburos

Condiciones rigurosas deben de estar vigentes para la existencia de una
acumulacion de hidrocarburos. Una de las primeras condiciones es que durante
muchos afos se hayan acumulado en un area un grupo adecuado de rocas, ésta
se conoce como la cuenca sedimentaria. Dentro de dicha secuencia es necesario
que exista un alto contenido de materia organica que con el paso de los afios y la
meteorizacién se convertira en la roca madre. La roca madre sera sometida a
presiones y altas temperaturas para alcanzar una maduracion, necesaria para que
exista la expulsion de hidrocarburos de parte de esta. La migracion describe el
proceso por el el cual los hidrocarburos son transportados a un tipo de sedimento

poroso, esta estructura se conoce como deposito rocoso. Solo si el depdésito se

24 JUAREZ y RICO, Op. Cit., p. 41
25 Ibid., p. 44.
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deforma en una condicidon favorable o si en sus laterales se encuentra con una
formacién impermeable forma una trampa para que ocurra la migracién de

hidrocarburos®®

El objetivo de cualquier exploracion es encontrar nuevos yacimientos de
hidrocarburos a un bajo costo y en un corto periodo de tiempo. Los presupuestos
de exploracion estan en competencia directa con las oportunidades de ganancias,
si una compafia gasta mas dinero buscando hidrocarburos de lo que gastaria
comprandolos en el mercado comudn los incentivos de realizar la exploracion
serian minimos, al contrario una compariia que gestiona la busqueda de reservas
a bajo costo tiene un margen competitivo desde que puede permitirse mas

exploraciones, busqueda y explotacion de depdsitos mucho mas rentables

La secuencia usual de actividades una vez que se ha seleccionado un area para
exploracibn comienza con la identificacion de una cuenca. La cartografia de
anomalias magnéticas y anomalias en la gravedad seran los primeros métodos
aplicados. En muchos casos actualmente esa informacién estara disponible para
el dominio publico o podra ser comprado como un estudio no exclusivo. Luego
una gruesa red sismica bidimensional, cubriendo una extensa area, se adquirira
con el propdsito de definir fallas, areas que muestran estructuras con alta
probabilidad de contener una acumulacién. Desde este punto muy pocos hechos
concretos estan disponibles para juzgar, investigaciones mas detalladas seran
integradas para definir un prospecto; una estructura bajo la superficie con
probabilidades razonables de contener todos los elementos de una acumulacién

de petréleo. *"

26 Jahn,Frank;Cook,Mark & Graham,Mark. DEVELOPMENTS IN PETROLUM SCIENCE:
HYDROCARBON EXPLORATION AND PRODUCTION. United kingdom: Elsevier Science, 1998.
p.9. [Traduccion]

27 lbid., p.15.
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Al comienzo de una exploracion frecuentemente se observa y analiza la superficie
del terreno donde se cree pueda existir un yacimiento de hidrocarburos. Es
importante resaltar en el terreno las fallas presentes porque ellas indican
potencialmente en donde podrian encontrarse una serie trampas estructurales

bajo la superficie en reservorios de rocas® Figura 4

Figura 4. Trampa estructural tipo falla

Trampa estructural tipo falla

Reservorio

La observacion de desniveles, otro tipo de trampa estructural, también indica

trampas potenciales en las profundidades. Figura 5.

Figura 5. Trampa estructural tipo desnivel

Trampa estructural tipo desnivel
o /GBS

Fuente: ¥

28 Hanson,Bradford & Bradley Robert, The louisiana department of natural resources , BLACK
GOLD beneath the bayous [ CD-ROM]: Version 1.0, 1999.[Traduccion]

29 Trampa estructural tipo falla. [en linea] . 1999. [consultado 20 jun.2012] disponible en
<http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/flint_525 2.gif>[Modificada]
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El petréleo crudo naturalmente existente se filtra negreando el suelo y propaga
peliculas en arco iris en los sondeos. Dichas evidencias tan directas son muy
atiles, pero muchos de los lugares han sido identificados y explorados con
anterioridad, entonces la exploracion moderna de hidrocarburos debe innovar e
implementar otras técnicas. Hay metodologias primarias usadas para encontrar
hidrocarburos bajo la superficie como lo son la geofisica, la deteccién por sensor
remoto, reconocimiento por perforacion, estudios de campo, explotacion lodosa

entre otras. >*

Las técnicas geofisicas usadas para la exploraciéon del petréleo utilizan equipos de
medicion para fendmenos como: corrientes eléctricas, anomalias magnéticas
gravimétricas, flujos de temperatura, relaciones geoquimicas y variaciones de
densidad desde la superficie hasta las profundidades de la tierra. Cada técnica
registra un grupo diferente de caracteristicas las cuales pueden ser usadas para

localizar hidrocarburos debajo de la superficie terrestre.®?

2.2.1.1 Estudios sismicos. Utilizan la vibracion (inducida por una carga explosiva
0 un equipo de ultrasonido) para proveer una Figura de las formaciones rocosas
subterrdneas, a menudo a profundidades de 30,000 pies debajo del nivel de suelo,
esto es llevado a cabo mediante la generacién de ondas sonoras hacia abajo en
la corteza terrestre en los que se refleja los limites entre los diferentes estratos de
roca. En tierra, las ondas sonoras son generadas por pequefias cargas explosivas
introducidas en la tierra o por camiones vibradores algunas veces referenciados
como vibro compactadores los que sacuden el suelo mediante paneles metalicos

accionados™®.

30 Trampa estructural tipo desnivel. [en linea]. .1999. [consultado 20 jun.2012] disponible en
<http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/flint_525 1.gif> [Modificada]

31 Ibid.,

32 Hanson,Bradford & Bradley Robert, Op.cit., [Traduccion]

33 Ibid.,
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Figura 6. Estudio sismico

Estudio geofisico

Fuente: **.

El oido humano apenas puede oir el golpe, pero la frecuencia generada penetra la
corteza terrestre, los ecos son detectados por medios electrénicos llamados
geofonos los cuales reciben las ondas sonoras reflejadas y los datos son
registrados en una cinta magnética la cual es impresa para producir una gréafica

bidimensional ilustrando la geologia bajo la superficie Figura 7.

34 Estudio geofisico. [en linea]. .1999. [consultado 20 jun.2012] disponible en <
http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/nef_9 a.gif > [Modificada]
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Figura 7. Como trabaja un Estudio sismico

Métodos sismicos aplicados en
exploracién

Gedfonos

Fuente: *°

Los estudios costa afuera son llevados a cabo de una manera ligeramente
diferente. Botes arrojan al agua cables que contienen hidréfonos, que son
similares a los gedfonos en tierra. Las ondas sonoras solian ser creadas con
dinamita, pero este método destruia variedad de vida marina. El método mas
aceptado hoy en dia para la generacién de estas ondas sonoras es mediante
pulsos de aire comprimido, el cual crea grandes burbujas que estallan bajo la
superficie del agua creando sonido. Las ondas sonoras viajan hasta el suelo
maritimo penetrando bajo las rocas, y regresa a la superficie donde son
interceptadas por los hidréfonos. Posteriormente, se procesa la informacion de la

misma forma que se hace sobre el suelo seco. 36

En este tipo de estudio, las ondas sonoras son enviadas a la tierra donde son
reflejadas por las distintas capas de roca (Figura8) El tiempo que les toma
regresar a la superficie es medido en funcién del tiempo, estas medidas revelan
que tan profundo estan las capas de suelo reflectoras; entre mas grande el

intervalo de tiempo, mas profunda la capa rocosa. Por otra parte, esta técnica

35 Estudio sismico en accion. [en linea] . 1999. [consultado 20 jun.2012] disponible en
<http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/sensing_legend.html> [Modificada]
36 Hanson,Bradford & Bradley Robert, Op.cit[Traduccion]
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también puede determinar qué tipo de roca esta presente ya que las rocas

transmiten ondas sonoras diferentes.*’

Figura 8. Estudio sismico costa afuera

Fuente: *®

Los més sofisticados estudios sismicos son realizados en tres dimensiones. Los
datos recolectados son procesados por un computador y el resultado es una
imagen detallada en 3D de las formaciones y estructuras debajo de la superficie.
Este proceso es costoso, en el orden de los 30.000 délares por milla( afio)). Pero
perforar un pozo puede costar miles de millones de ddlares, por lo que el tiempo y
el dinero gastados en estudios sismicos precisos son una buena inversién desde
gue ayudan a localizar fuentes nuevas y minimizar los pozos secos, en general los
estudios sismicos pueden ser llevados a cabo sin perturbar a las personas o dafiar

el medio ambiente, donde sea que se lleven a cabo en tierra o en el agua, son una

37 Hanson,Bradford & Bradley Robert, Op.cit., [Traduccion]
38 Estudio sismico costa afuera. [en linea] . 1999. [consultado 20 jun.2012] disponible en <
http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/nef 9 c.gif> [Modificada]

49


http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/nef_9_c.gif

herramienta primaria usada para explorar y encontrar yacimientos de

hidrocarburos®®

2.2.1.2 Prospeccion geoquimica. Analizar la distribucion de elementos y
compuestos relativos a ocurrencias del petroleo tiene distintas aplicaciones,
algunas de ellas son utiles para el monitoreo de produccion, la geoquimica es
empleada para clasificar aceites crudos. Este método usa un analisis
extremadamente preciso del crudo para determinar su fuente y posible ruta de
migracion, como resultado de su precision es posible distinguir no solo los aceites
acumulados individualmente en una regién, sino que también los aceites de
diferentes unidades de drenaje dentro de un campo. Si suficientes muestras
fueran tomadas en la fase de exploracion de un campo, la geoquimica permitiria
verificar el flujo transversal y el agotamiento de las diferentes unidades de

produccién®

2.2.1.3 Estudio de yacimientos. El inico método disponible que permite estudiar
las relaciones verticales y laterales de los diferentes tipos de roca en un reservorio
con maxima exactitud. Este es el estudio de afloramientos, definido por areas
como canteras, acantilados, minas., el cual consiste en una secuencia conocida
por ser un depdsito en las cercanias o en el lateral equivalente del mismo, una
detallada investigacion de un afloramiento puede ser usado a menudo como una

herramienta predictiva para modelar :

Presencia, madurez y distribucion de la roca madre.

Porosidad y permeabilidad del reservorio.

Detallado del sistema de reservorio, incluyendo unidades de flujo, barreras y

deflectores para el flujo del fluido.

39 Ibid.
40 Jahn,Frank;Cook,Mark & Graham,Mark. Op. cit., p. 24. [Traduccion]
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Frecuencia, orientacion y historia geologica de fracturas y fallas sismicas.
Continuidad lateral de arenas y lutitas.

Descripcion cuantitativa de todo lo anterior para simulaciones del reservorio

En la dltima década algunas de las compafiias petroleras mas importantes han
utilizado grandes cantidades de reservorios conocidos para diseiar y calibrar
modelos computacionales. Estos modelos son empleados como herramientas
para describir cuantitativamente la distribucion y el comportamiento del flujo en
diferentes unidades de reservorios, por lo tanto esta técnica no es solo importante
para la fase de exploracién sino alun mas para la evaluacién temprana de los

perfiles de produccién. #*

2.2.1.4 Método de exploracion Gravitacional El método gravitacional mide
pequefias (-10° g) variaciones en el campo magnético terrestre causado por los
cambios de densidad en las estructuras geoldgicas, el elemento sensor es un
sofisticado resorte balanceado, las variaciones en la gravedad de la tierra causan
cambios en la longitud del resorte, la cual es medida . La medicion debe ser
corregida segun la elevacion de estacion de registro. Las rocas sedimentarias
generalmente tienen bajas propiedades magnéticas en comparaciéon a otros tipos
de rocas. Un gravimetro registra diferencias en la fuerza de gravedad en la
superficie de la tierra, plasmando en un mapa estas diferencias se revelan
grandes masas de roca densa bajo la superficie las cuales permiten a los
geodlogos tener una mejor idea de las estructuras bajo la tierra.*?

2.2.1.5 Método de exploracion magnético. EI método magnético detecta
cambios en el campo magnético de la tierra causados por variaciones en las
propiedades magnéticas de las rocas. En particular las rocas igneas vy

sedimentarias poseen cualidades magnéticas significativamente altas y si estan

41 Ibid., p.25.
42 Jahn,Frank;Cook,Mark & Graham,Mark. Op.cit., p. 16. [Traduccion]
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cerca a la superficie dan lugar a longitudes de onda, anomalias de gran amplitud
en el campo magnético terrestre. Este método es aéreo realizado desde aviones o
satélites lo que permite un estudio rapido y una cartografia con una buena
cobertura, al igual que el método gravitacional este estudio es realizado al
principio de un estudio de exploracién, ambos métodos son principalmente
empleados para definir estructuras de gran escala como cuencas. Basados en los

mapas resultantes, se llevan a cabo estudios sismicos*

2.2.1.6 Método de Teledeteccidon. Otra técnica empleada para la exploracion en
basqueda de hidrocarburos es la Teledeteccion la cual se basa en el uso de
fotografias aéreas para localizar y plasmar caracteristicas de la superficie. Se
estd incrementando el uso de imagenes satelitales porque permite mostrar
grandes areas en la superficie de la tierra, aunque las fotografias sean tomadas a
cientos de kilbmetros en el espacio, son capaces de mostrar caracteristicas con
tan solo unos pies de variacion. Y las imagenes satelitales no solo indican lo
visible al ojo humano, sino que también revelan variaciones en la humedad del
suelo, distribucidon de minerales y vegetacion, y tipo de suelo, las cuales todas son
importadas al rompecabezas de la exploracibn. Una vez que una area es
seleccionada y la imagen satelital obtenida, los gedlogos utilizan técnicas mapeo
para producir un mapa geolégico, (mapa que indica las estructuras geoldgicas
mediante simbolos convencionales) para el area, una serie de lineas y flechas
indican el tipo de estructura que existe en esa superficie algunas hechas de una
combinacion de estructuras llamadas anticlinales, sinclinales y fallas las cuales

forman varios tipos de trampas de hidrocarburos**

La teledeteccion también utiliza imagenes creadas por un radar ubicado en el
suelo llamado “side looking airborne radar” (SLAR) algunas de estas imagenes

son tomadas desde un avién mientras que otras son tomadas desde satélites o

43 Ibid.,
44 Hanson,Bradford & Bradley Robert, Op.cit ., [Traduccion]
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cohetes espaciales, producen una imagen mas como una fotografia que también

muestra la estructura en la superficie terrestre. Figura 9.

Figura 9 Imagen satelital.

Fuente: *°

Este tipo de mapas permiten a los gedlogos a determinar en donde los
hidrocarburos deberian estar localizados.

2.2.1.7 Reconocimiento por perforacion. Un pozo de exploracion es aquel que
es perforado en un area nueva donde no existen otros Pozos y generalmente sin
informaciéon previa de la zona, es perforado en un esfuerzo de localizar un
yacimiento de hidrocarburos no descubierto. Uno de cada diez pozos de
exploracién se encuentran con petréleo o con gas, pero aproximadamente uno de
cada 50 pozos localizados representan un beneficio econdmico significante.
Muchos de estos pozos son perforados por intuicion, o por una pequefia cantidad

45 Figura 9. Imagen satelital. [en linea] . 1999. [consultado 20 jun.2012] disponible en <
http://dnr.louisiana.gov/assets/TAD/education/BGBB/5/aero.gif> [Modificada]
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de geologia representativa otros basados en experiencia fotografica o en un area
en particular. Los pozos de exploracion generalmente son perforados con

diametros menores de lo normal porgue esto representa un ahorro econémico.

Recientes avances tecnolégicos han conducido a mejorar las capacidades con los
ordenadores Usando computadores que tienen un efecto mayor en la industria
petrolera, nuevas técnicas sismicas, han creado herramientas de exploracion
econdémicas, rapidas, y faciles de operar enfocadas en la busqueda de

hidrocarburos.*®

2.2.2 Técnicas de explotacion de hidrocarburos

Una vez encontrada una fuente adecuada de hidrocarburos se procede a la
explotacion de esta mediante técnicas de perforacion. Se procede a instalar
plataformas manuales para realizar la perforacion y posteriormente llegar hasta el
objetivo deseado durante este proceso el instrumento de perforacion es orientado
con diferentes angulos de desviacion para encontrar una ruta adecuada hasta el
reservorio. Segun su orientacion se pueden clasificar en técnicas como las

mencionadas a continuacion.*’

2.2.2.1 Perforacion vertical. Si se considera una trayectoria desde la superficie
del pozo hasta su maxima profundidad es sensato buscar en la seccion superficial,
en el intermedio y en el intervalo de depdsitos separadamente. La seccion
superficial, usualmente referida como el orificio superior el cual consiste en
algunos sedimentos no consolidados, por lo tanto la fuerza de la formacién es baja
y los equipos y parametros de perforacion deben ser seleccionados acorde a esto.

La seccion del reservorio es mas consolidada y es el objetivo principal por el cual

46 Hanson,Bradford & Bradley Robert, Op.cit ., [Traduccion]
47 Jahn,Frank;Cook,Mark & Graham,Mark. Op.cit., p. 44. [Traduccion]
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el pozo estd siendo perforado, por lo cual el proceso de perforacibn debe

asegurarse que ningun intervalo productivo sea dafado

Para la primera seccion del pozo es necesaria una base requerida para dar
comienzo a la perforacion. En tierra esta sera situada en un sétano o bodega
cementada en la cual un conducto o tuberia serd apilado antes de que la
plataforma se mueva. El sétano acomodara “el arbol de navidad” (un arreglo de
sellos y valvulas), una vez que el pozo ha sido completado y el equipo ha sido
retirado de la localizacion. Como en la industria de la construccion, el pilotaje del
conducto es hecho dejando caer peso sobre el o mediante el uso de martillos

hidraulicos hasta no se produce una mayor penetracion.

El orificio superior es usualmente perforado con un didmetro entre 23 y 27
pulgadas. La broca (rodillo de tipo conico) est4d disefiada para perforar
predominantemente formaciones suaves. Como resultado del diametro del agujero
y la tasa rapida de penetracion, grandes cantidades de residuos deberan ser
tratados y removidos del sistema de circulacion. A menudo la tasa de penetracion
sera reducida para permitir una adecuada remocion de estos mismos. En algunos
casos este problema es aliviado mediante una primera perforacion con un
diametro mas pequefio y mas tarde re perforando la seccién hasta el tamafio
requerido utilizando un abre huecos, este con un didmetro esencialmente mas

largo que el del orificio ya perforado.

En medio del orificio superior y la seccion del reservorio en la mayoria de los
casos una seccion intermedia debera ser perforada. Esta seccion consiste en un
grupo de rocas mas consolidadas que en la parte superior. El angulo de

desviacion es incrementado a menudo en este intervalo para alcanzar el objetivo
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bajo la superficie y eventualmente una formaleta es instalada antes de entrar en la

seccion del reservorio. 4

2.2.2.2 Perforacion Horizontal. Debido a la localizacion de algunos reservorios
se implementa otro tipo de técnica la cual es conocida como perforacion horizontal
que es dada debido a la distribucion lateral de los reservorios de roca y fluidos, un
pozo horizontal puede proveer una trayectoria Optima. La tasa de aumento del
angulo es su principal distincion desde un punto de vista de perforacion. Pozos de
radio medio son preferidos desde que pueden ser perforados, drenados y
completados con un equipo convencional estandar. El éxito de los Pozos
horizontales era en gran parte dependiente en el desarrollo de herramientas que
revelan en tiempo real la adecuada posicion de la broca en el subsuelo para ser
perforado. Mejoras en esta tecnologia ha aumentado considerablemente la
eficacia con la que las trayectorias a los Pozos pueden ser rastreadas. La
medicion durante perforacion es lograda por la inserciéon de una sonda en la fibra
de perforacién cerca de la broca. La transmision de los datos es via un pulso por
presion de lodos el que es trasladado a través de un decodificador a una sefial
eléctrica, inicialmente proveia solo datos direccion, las herramientas han sido
mejoradas hasta en el punto en el que la recoleccién de datos petrofisicos (rayos
gamma, resistividad, densidad y porosidad) pueden ser obtenidos duran la

perforacion. *°

2.2.2.3 Perforacién de largo alcance. Existen Pozos mas dificiles de alcanzar
para ello se implementa la técnica de perforacion de largo alcance. Un Pozo de
mayor alcance esta ligeramente definido por tener un desplazamiento horizontal
de al menos el doble de la profundidad vertical. Con la presente tecnologia una
proporcion de mas 4 (desplazamiento horizontal/profundidad vertical) pueden ser

alcanzados. Los Pozos de mayor alcance son técnicamente mas dificiles de

48 Op.Cit.,p. 44.
49 Jahn,Frank;Cook,Mark & Graham,Mark. Op.cit., p.49. [Traduccion]
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perforar por el grado de ingenieria requerido para cada Pozo, el término
“disefiador de Pozos es usado con frecuencia. La perforacion de largo alcance

sera considerada cuando:

Existan restricciones en la superficie

Acumulaciones marginales se encuentre localizadas a varios kilometros de las
plataformas existentes.

En donde la perforacion de largo alcance reduzca la cantidad de plataformas

necesarias *°

2.2.2.4 Perforacion de orificio reducido. La perforacion de orificio reducido ha
sido utilizada por la industria minera por muchos afios. Recientemente la industria
petrolera a estado desarrollando plataformas, componentes para cadena de
perforacion y herramientas de registro las cuales permitirdn la implementacion de
orificios de diametro pequefio y terminaciones, una definicion utilizada para
agujeros delgados es un pozo en el que un 90% o mas de su longitud tiene un
diametro de 7 pulgadas o menos, en un principio, la perforacion de agujeros
delgados tenia el potencial de perforar Pozos con grandes reducciones de costos(
en un rango de 40% a 60%) la reduccion de costos se acumula de diferentes

fuentes:

Menor preparacion del sitio.

Facil movilizacion de los equipos.

Reduccion en la cantidad de consumibles ( brocas ,cemento ,combustible).

Menor manejo de escombros.

Equipo mas pequefio.

Las brocas utilizadas en esta técnica pesan aproximadamente 1/50 de las brocas
convencionales y su reducido tamafio puede abrir fronteras haciendo las

exploraciones en ambientes sensibles o areas inaccesibles mas econémicas®'.

50 Ibid.,p. 50.
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2.2.2.5 Perforacion con tubo enroscado. Una version especial de la técnica
mencionada anteriormente esta emergiendo en la actualidad como una alternativa
viable llamada perforaciéon con tubo enroscado. Mientras que las operaciones
estandar de perforacion son llevadas a cabo usando articulaciones de tubos de
perforacion, la perforacion con tubo enroscado emplea una perfecta tubular hecha
de acero de alta gama Algunas ventajas de esta emplear esta técnica son:

Casi nula manipulacion de tuberia
Menor impacto ambiental

Menor coste de preparacion , tiempo , movilizacién y desmovilizacion

Menor dafio de las formaciones rocosas, mejor control del pozo el cual permite a

balanceadas o desbalanceadas perforaciones una mayor tasa de penetracién®*

2.3 ANTECEDENTES DE DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN COLOMBIA

Los hidrocarburos una vez localizados y explotados son llevados a las diferentes
industrias petroleras para ser sometidos a distintos procesos de refinamiento y se
conviertan en materia prima para suplir las distintas necesidades del mercado.
Para su huso y distribucion de manera rapida y econdmica se implementa un
sistema de redes de tuberia llamados oleoductos generalmente instalados 1m bajo
tierra en zonas desarrolladas y a cierta distancia del suelo en distintas zonas
rurales. Existe la posibilidad de que se presenten accidentes en el sistema

generando el derrame del hidrocarburo contenido.

Colombia ha sido victima a lo largo de la historia de multiples derrames de

petréleo ocasionados en su mayoria por grupos al margen de la ley, hasta el

51 Jahn,Frank;Cook,Mark & Graham,Mark. Op.cit., p. 52.[Traduccion]
52 Ibid., p. 53.
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momento nadie se habia preocupado por el profundo impacto que esto pudiese
ocasionar para la comunidad en general hasta que la defensoria del pueblo tubo la

iniciativa de realizar estudios y presentar un informe con lo encontrado.

Las cifras son alarmantes, de cada 100 barriles derramados tan solo el 30% se
recuperan eficazmente, ocasionando esto un alto grado de contaminacion en
terrenos, ciénagas y rios. Casos como el de la quebrada La Gritona, en el
municipio de Curaba, Boyaca, puso en riesgo a la poblacion del pueblo ya que

este afluente surte del vital liquido al acueducto™*

Las actividades petroleras tales como exploracion, explotaciéon, transporte, entre
otras , se realizan principalmente en zonas fragiles y de abundante biodiversidad
de tal forma que cuando se presenta un derramamiento de petréleo el sitio debe
someterse a una serie de procesos para su correcta descontaminacion tales como
remover la vegetacion y el suelo que entro en contacto con el petrdleo, como
consecuencia de esto muchos animales mueren , los campesinos pierden su lugar
de trabajo ocasionando desplazamiento para poder sobrevivir. La defensoria hace
énfasis en que las zonas reacondicionadas deben someterse a un continuo
estudio aun después de haber remediado la situacién de derramamiento, se
conoce de casos en que la lluvia ocasiona que el petréleo supuestamente

controlado vuelve a la superficie.

Segun la Defensoria no hay un correcto planeamiento para recuperar zonas
afectadas, es mas en muchos casos se hace apenas lo minimo necesario para
tratar de mejorar la situacion derivando asi un alto impacto en el medio ambiente,

todo esto pese a que el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) a desarrollado una

53Contaminacién por derrames de petréleo... En: Por primera vez en Colombia una entidad como
la Defensoria del Pueblo puso el dedo en la yaga en una de las mas perjudiciales formas de
contaminacion de que ha sido victima el pais: la generada por derrames de petréleo. [en linea]
Disponible en < http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-555907>
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avanzada tecnologia en procesos de descontaminacién actualmente en desuso

salvo por algunas excepciones (Cienaga de Zapatosa).

Se han conocido casos preocupantes como el incidente de cafio limon covefas en
el cual se produjo una voladura del oleoducto generando el derrame de
aproximadamente 1.000.000 de barriles de crudo las medidas tomadas para
remediar estos incidentes son minimos como se mencionaba no se lleva a cabo
ninguna accién para buscar la recuperacion de la zona pese a estudios de
remediacion que se llevan a cabo para combatir las situaciones mencionadas, es
necesario indagar afondo para tener idea de la afectacion del ambiente y
encontrar soluciones rapidas y efectivas puesto que en Colombia existen una gran

cantidad de fuentes de explotacién de hidrocarburos®* Figura 10.

Figura 10. Mapa de las principales cuencas de hidrocarburos del pais

£
Fuente: °
54 Op. Cit.
55 Figura 10. Moreno Rengifo.Victor Manuel ., . Derrames de hidrocarburos. [ en linea] . (2006). [
consultado en 1 jul. 2012] Disponible en

<http://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/portel/libreria/pdf/derramesdehidro.pdf>
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En norte de Santander (Colombia) en la via que conduce de Cdcuta a
Bucaramanga se encuentra un oleoducto de 770 km que transporta el crudo hasta
cafno limén. Se produce la ruptura de una de las valvulas del oleoducto debido a
esto se presenta un derrame que contamina un rio conocido como “La
pamplonita”, se afirma que se derramaron aproximadamente 20.000 barriles de
crudo la mancha de crudo abarcé cerca de 90 km arrasando con diversas
especies de peces, pese a que se llevaron a cabo acciones de limpieza para
remover la mayor cantidad de crudo en el ambiente. Solo con observar la zona se
ve a simple vista el deterioro ambiental los restos de crudo presentes en la arena,

piedras y en el suelo los efectos de un derrame tardaran afios en superarse. *°

En campo dos, jurisdiccion de Tiba en el que km 367 del oleoducto de cafio limon
se presenta un acto terrorista contra éste, provocando la ruptura del tubo y
generando un derrame que cae en una cafiada que desemboca al rio Tibucito,
afluente del rio Tiba, aproximadamente se derramaron 4.000 barriles en este punto
no muy lejos al dia siguiente se presenta un caso similar en el oleoducto rio Zulia-

Ayacucho , en el corregimiento Versalles, en zona rural de Tibd. *’

Al igual que los casos mencionados se presentan muchos otros anualmente en
Colombia aunque se intenta remediar los dafios causados al ambiente las
secuelas de este tardan afios en desaparecer por completo. Desconociendo el
efecto que éste produce en el ambiente a lo largo de ese tiempo, se llevan a cabo
estudios y planes de contingencia para actuar a tiempo frente a una problematica

de éstas y tratar de reducir al maximo el dafio causado por los hidrocarburos.

56 Rozo,Eduardo. La Crisis del Rio Pamplonita. [en linea] .[Consultado 10/05/2012]. Disponible en
<http://www.riourbano.org/index.php?option=com_content&view=article&id=22:crisisdelriopamplonit
a&catid=3:actualidad&ltemid=12>

57 Cuadrillas de trabajadores intentan contener derrames en el Catatumbo. En: Empleados, tanto
de Ecopetrol como de Petroleos del Norte, lo intentan, en dos puntos diferentes. [en linea] ; (2011).
[consultado 6/07/2012]. Disponible en < http://www.eltiempo.com/colombia/oriente/ARTICULO-
WEB-NEW_NOTA_INTERIOR-9260922.htm|>
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3. METODOLOGIA

El suelo base para la realizacion de este estudio consta de una arcilla inorganica
la cual fue preparada mediante la mezcla de SC (suelo areno arcilloso) con Caolin,
en porcentajes de 45 y 55 (Figura 11) respectivamente para garantizar una
naturaleza arcillosa del suelo. Fueron seleccionados 9 ensayos con el fin de
obtener las caracteristicas mecénicas presentes en el suelo y compararlas luego
de contaminar el suelo con un hidrocarburo, estos regidos por la Norma INVIAS
del 2007.

Figura 11. Suelo ajustado con 45% de SCy 55% de caolin
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3.1 ORIGEN DE LA MUESTRA

El suelo areno arcilloso SC fue extraido de la obra del viaducto la novena
ubicada en la ciudad de Bucaramanga y el caolin se obtuvo mediante la compra

del mismo en la zona de Lagos , Florida blanca.

Se realizaron mezclas entre el caolin y el SC posteriormente se sometieron a
ensayos de clasificacion hasta dar con una proporcion exacta de la mezcla para
garantizar el tipo de suelo deseado, con base a los resultados obtenidos se
decidio utilizar una mezcla compuesta por 45% de suelo SC y 55% de Caolin.

3.2 CONTAMINACION Y ALMACENAMIENTO DEL SUELO

El hidrocarburo utilizado para la contaminaciéon de suelo fue provisto por la
empresa colombiana Ecopetrol y su respectiva entrega se llevd a cabo en el

Instituto colombiano del Petréleo ubicado en el km 7 via piedecuesta, Santander.

Una vez ajustado el suelo, se procedié a tamizar su totalidad por la malla #4
removiendo gravas y particulas de mayor tamafio. Seguido a esto se realiz6 la
caracterizacion mecanica del mismo mediante la aplicaciéon de los ensayos de
Gravedad especifica de suelos, Granulometria, Limite liquido, Limite plastico,
Limite contraccion, Permeabilidad, Proctor modificado, Corte directo,
Consolidacién partiendo como base de estos resultados para identificar el cambio

en suelo ocasionado por la contaminacion.
Se repartieron 270 kg de suelo en 5 contenedores de plastico, 30kg destinados

para los ensayos del suelo sin contaminar y 60kg para cada porcentaje de

contaminacion en los contenedores restantes porcentaje de 5%,10%,15% y 30%.
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Para el proceso de contaminacién se realiz6é la compra de una batidora con el fin
de mezclar uniformemente la muestra de suelo con el hidrocarburo. Para ello, se
mezclaba éste por secciones, se agregaban 10 kg de suelo y un porcentaje de
crudo asi hasta completar la cantidad designada en cada deposito (Figuras 12,13
y 14), terminada la contaminacion se guardaron los contenedores en cuarto hasta
que cumplian el periodo de tiempo para realizar nuevamente ensayos en el, a los
15y 55 dias.

Figura 12. Inicio Mezcla del suelo mediante batidora
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Figura 14. Proceso de mezclado del suelo con el hidrocarburo
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3.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Este ensayo se llevd a cabo Unicamente con el suelo arcilloso no contaminado

con el fin de realizar su debida clasificacion .

Se tomd6 una muestra representativa del suelo 500 gr la cual se sec6 en el horno
con una temperatura de 110°C + 5°C. Después del secado, se lavo la muestra
utilizando el tamiz N°200 (75 um). Posteriormente, se llevd nuevamente al horno.
Este procedimiento se realiz6 para disolver los terrones de suelo por medio del

lavado y determinar la cantidad de suelo que pasa a través del tamiz N°200.

Se seleccionaron una serie de tamices segun el tipo de suelo y ordenando éstos
de mayor a menor, una vez que se realizé el tamizado al suelo, se registro la
cantidad retenida en cada tamiz para finalmente realizar los calculos y clasificacién

respectiva del suelo.
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3.4 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS

En este ensayo es necesario la utilizacion de un picnémetro por lo que para evitar
porcentajes de error por la variacion de éste. Se realiz6 la calibracién agregando
cantidades parciales de agua y desairdndolas con una bomba de vacio hasta
alcanzar el menisco del picndmetro. Este proceso se realizO a temperatura,
ambiente, caliente y fria y se trabajé con el picndmetro calibrado durante los

ensayos realizados en cada tipo de suelo.

Para dar comienzo al ensayo, se tomd una muestra representativa del suelo con
su humedad natural, se pas6 la muestra por el tamiz # 10 hasta obtener una

cantidad aproximada de 100 -120 gr de suelo.

Por medio de un embudo situado en la parte superior del picnémetro, se
depositaba el suelo en el picnémetro (Figura 15) y posteriormente se le agregoé
agua. Se realizo esta labor en tres capas cada una debidamente desairada. Cabe
resaltar que en las muestras de suelo contaminado fue necesario agitar y rotar el
picnémetro con el fin de mezclar el agua con el suelo, ya que éste al estar

impregnado de hidrocarburo adquirié propiedades impermeables (Figuras1l6y 17).

Figura 15. Deposito del suelo dentro del picndmetro

66



Figura 16. Picndmetro con suelo contaminado impermeable

Luego de realizadas las tres capas cada una desairada adecuadamente se peso el
recipiente y se registré su temperatura, a continuacion se vertio la muestra en un
recipiente metalico, el cual fue llevado al horno por 24 horas y terminado el secado
(Figura 18) y se pesO la muestra. Una vez obtenidos los datos necesarios se
realizaron los calculos correspondientes para obtener los resultados de cada

muestra.
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Figura 18. Suelo después de 24 horas de secado.

3.5 RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS
(ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)

Para el ensayo de Proctor modificado se utilizé6 una muestra de suelo de 7kg de
cada suelo respectivamente. Antes de iniciar el ensayo era necesario secar la
muestra en el horno por 24 horas procedimiento que solo fue realizado con el

suelo no contaminado.

El suelo mezclado con hidrocarburo al 5 y 10 porciento de concentracién por
porcentaje en peso al llevarse al horno y dejarlo por un largo periodo de tiempo
debido a las propiedades del crudo se incineraba y no era posible trabajar con él.
El suelo contaminado al 15 y 30 por ciento se consider6 peligroso e imprudente
dejarlo en el horno por un largo periodo de tiempo sin observacién debido al alto
contenido de crudo en el. Por lo tanto se optd por realizar el secado del suelo

depositandolo en un platén y llevandolo a una hornilla (Figura 19).
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Figura 19. Secado del suelo mediante hornilla eléctrica

Mientras el suelo se encontraba secandose se mantuvo dentro del platén en
constante movimiento para garantizar un secado homogéneo y evitar que se
guemara el material en la parte inferior. La humedad del suelo se reduce en la

hornilla al maximo posible sin que este se queme.

Una vez seca la muestra, se extiende en platén, se cuartea y se procede a
compactarla en un cilindro previamente pesado y medido. Se vierten cinco capas
de suelo dentro del cilindro. A cada una de estas capas se le aplican 55 golpes
con un martillo de acero (Figura 20 y21). Terminado ésto, se pesa el cilindro y se
remueve la muestra para afadirle una cantidad de agua aproximadamente el 4%
del peso inicial de la muestra. Se repite este procedimiento hasta que después de
alcanzar un aumento en el peso de la muestra este se reduzca luego de repetir

dicho procedimiento (Figura 22).

El ensayo en los suelos contaminados al 10,15 y 30 debio repetirse debido a que
un 4% de humedad para iniciar era demasiado alto lo que arrojaba datos erroneos
en el momento de los calculos respectivos. Por lo tanto se optd por iniciar

agregando una cantidad de agua del 1%, teniendo la precaucion de tomar la
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humedad del suelo en el cilindro compactado cada vez que se le adicionaba agua.
Luego de terminados los procedimientos mencionados se registran todos los datos

para los calculos respectivos.

Figura 20. Compactacion de suelo mediante martillo de hierro.

Figura 21. Suelo compactado con martillo de hierro.
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Figura 22. Compactacion terminada por disminucion de volumen.
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3.6 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE METODO DE CORTE
DIRECTO

Una vez obtenida la humedad éptima del ensayo de Proctor modificado se toma
una muestra de suelo entre 7 a 8 kilogramos. Conociendo su humedad, se
extiende sobre un platén y se le adiciona la cantidad de agua faltante para que

alcance la humedad 6ptima.

Después de tener la muestra lista, se compacté el suelo en un cilindro a cinco
capas de 55 golpes cada una. El siguiente paso a seguir, es introducir por medio
de un gato hidraulico, unos moldes cuadrados para la extraccion de la muestra en
el cilindro. Se realiza el procedimiento hasta obtener tres muestras cuadradas.
Cuando se tienen las muestras en el molde, se toman medidas de diametro y
altura y se pesan tanto el molde con el suelo humedo y el molde sin suelo. Luego
se procede a la extraccion de éstas dentro de la caja de corte adecuada segun la

maquina a utilizar.
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Figura 23. Muestra de suelo dentro de caja de corte directo.

Una vez que se tiene la muestra como se observa en la Figura 23 se introduce la
caja en la maquina de corte y se ensayan las tres muestras con un peso que
corresponda a esfuerzo o de 0,5, 1y 2 Kg/cm? y se procede a realizar el ensayo,
tomando nota de las lecturas arrojadas por los diales de la maquina (Figura24)
Una vez falla la muestra se retira de la caja y se toma una muestra del suelo para

determinar la humedad exacta que tenia en el momento del ensayo (Figura 25)

Figura 24. Diales maquina de corte.
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Figura 25. Muestra fallada y retirada de la caja de corte directo.
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3.7 PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS (CABEZA VARIABLE)

Para este ensayo se tomaron de 7 a 8kg de suelo, se realiz6 el secado de éste en
la hornilla. Posteriormente, se compact6 con su humedad éptima en un cilindro a
cinco capas cada una con 55 golpes. Posteriormente, se procede a introducir en

él cilindro un molde circular con la ayuda de un gato hidraulico. (Figura 26)

Figura 26. Introduccion de molde mediante gato hidraulico.



Una vez que se introduce el molde y se retira del cilindro teniendo cuidado de no
dafar la pastilla, se remueve ésta del molde con la ayuda de un corcho plastico
(Figura 27)

Figura 27. Pastilla de permeabilidad extraida mediante corcho de pléstico.

Con la pastilla lista, se procede a tomar el didmetro y la altura de ésta para luego
introducirla en el aparato de permeabilidad, engrasando cuidadosamente el
cilindro pléastico propio del aparato. Se introduce la muestra en él y se remueve la
grasa acumulada en la parte de arriba generada por el desplazamiento. Una vez la
pastilla esté en el cilindro, se coloca un papel filtro por ambos lado de la muestra y
se aprisiona con dos piedras porosas, una a cada lado respectivamente.
Finalmente, se sitla el cilindro en la base del aparato llenandolo hasta el tope con
agua. Después, es debidamente tapado y se conecta una manguera delgada en
un orificio ubicado en la tapa del aparato la cual se encuentra ajustada a una
regleta para realizar la medicion del descenso en el agua. (Figura 28). En casos
en los que se producia una salida excesiva de agua, se opt6 por dejar la muestra
en saturacion con el fin de que la muestra arcillosa se expandiera reduciendo

pérdidas de agua por los costados que no estaban debidamente sellados.

Normalmente se deberian tomar registros en las alturas del agua H; y H, en

intervalos de media hora, pero con este tipo especial de suelo contaminado en
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media hora no se registraba ningn cambio. Por tal motivo, se decidié tomar las
lecturas cada 24 horas para registrar una variacion del nivel del agua. Una vez
obtenidos los datos necesarios, cambio de nivel H; y H,, temperatura de cada

lectura y altura y diametro de la pastilla se realizaron los calculos debidos.

3.8 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS

Para la realizacion de este ensayo se toma una muestra de 6 a 7 kg de suelo seco
o parcialmente seco conociendo previamente la humedad en éste y se adiciona
agua hasta alcanzar su humedad 6ptima para compactarlo en un cilindro a cinco

capas cada una de 55 golpes.

Una vez compactado el suelo en el cilindro, se introduce un molde circular con la
ayuda de un gato hidraulico y posteriormente se extrae el molde del cilindro y se
introduce con el molde en el aparato de consolidacion.
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Obtenida la pastilla se registran datos de altura, diAmetro, peso de la pastilla con
el molde, peso del molde y se toma una muestra para conocer la humedad inicial

del ensayo.

Para dar comienzo al ensayo se ajusta la cAmara de consolidacion en la maquina
y se coloca en O la lectura del dial (Figura 29). Debido a la sensibilidad del

aparato se ubicé este en una zona aislada lejos del contacto con terceros.

Las lecturas del ensayo se toman durante 8 horas y dichas lecturas son
ocasionadas por las cargas y descargas de peso distribuidos en carga de 0,5
kglcm?, 1 kg/lcm?, 2 kglcm?, 4 kg/cm?, y descarga de 4 a 2 kgicm?, de 2 a 1
kg/cm?, de 1 a 0,5 kg/cm? y descarga de 0,5 a 0 kg/cm?. Finalizada la toma de
estas lecturas, se desmonta la muestra y se coloca en el horno para registrar el
peso de la muestra seca con el molde. Con esto finaliza el ensayo y la toma de

datos necesarios para realizar los célculos respectivos.

Figura 29. Ajuste del dial en el equipo de consolidacién.
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3.9 LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Para este ensayo se tomoO una muestra de 100 gr de suelo con su humedad
natural previamente tamizado por la malla #40. Posteriormente, se vertid la
muestra en un recipiente de ceramica en la que se mezclé con agua y se amaso
de forma alternada y repetida hasta formar una pasta uniforme de consistencia
dura (Figura 30). El suelo contaminado tarda un poco en mezclarse con el agua
debido a sus propiedades impermeables adquiridas (Figura 31) por lo que se debe

mezclar reiteradamente.

Figura 30. Formacién de pasta con suelo contaminado

Figura 31. Mezcla de suelo impermeable.

‘./
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Se procede a depositar la pasta dentro de la copa de casa grande en la que se
comprime y se extiende la muestra para nivelarla y buscar que tenga una
profundidad de 10 mm. Luego se divide la muestra por medio de un ranurador
curvo. Se enciende la maquina y se realiza un ajuste de mezcla hasta que ésta
alcance 25 golpes antes de que la division hecha se cierre. Con la proporcion de
agua y suelo obtenida se re ajusta para obtener cuatro muestras de suelo dos que
generen una cantidad de golpes mayor a 25 y dos menores tomando una muestra

de cada mezcla y depositandola en una capsula para lleva al horno por 24 horas.
Terminado el proceso de secado se toma nota de los datos obtenidos y se hacen
los calculos correspondientes.

3.10 LIMITE PLASTICO DEL SUELO

Para este ensayo de tomaron 100gr de suelo pasados por el tamiz #40 con su
humedad natural. Se procedi6é a mezclar el suelo con agua en un recipiente de

plastico hasta formar una pasta con una consistencia adecuada para la prueba.

Sobre un vidrio esmerilado se amaso6 el suelo hasta formar rollos de un diametro

aproximado al de una barra de soldadura (Figura 32)
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Figura 32. Elaboracién de muestras para limite plastico.

Normalmente se amasa el suelo hasta que esté presente fisuras y pérdida de
humedad. Al trabajar con el suelo contaminado, éste expulsaba el hidrocarburo
(Figura 33) haciendo mas dificil el proceso de fisura de los royos de suelo por lo

que se recomienda limpiar continuamente la superficie sobre la que se trabaje.

Figura 33. Expulsion de hidrocarburo durante la mezcla.
¥

Una vez que se obtienen fisuras en los royos de suelo, se depositan en capsulas

previamente pesadas y se llevan al horno para secarse durante 24 horas.
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Terminado el tiempo de secado se pesan las muestras y se procede a realizar los
calculos apropiados para el ensayo.

3.11 DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CONTRACCION DE LOS
SUELOS

Para el ensayo de contraccion se tamiz6 una muestra de suelo por la malla #40
hasta obtener aproximadamente 200 gr. La muestra de suelo se deposité en una
capsula de evaporacion de porcelana y se mezcl6 completamente con agua

suficiente para hacerla lo suficientemente pastosa y manejable.

Antes de comenzar el ensayo, se tomaron dos recipientes de contraccion
metélicos revistiéndolos con una delgada capa de grasa para evitar la adhesion
del suelo en éstos. Se agregan aproximadamente tres capas en cada recipiente
golpeando cada una para extraer el aire en la muestra. En la Ultima capa se

enrazo el suelo hasta quedar al nivel del molde.

Se llevaron las muestras al horno por 24 horas. Una vez cumplido el tiempo se
retiraron del horno obteniendo dos pastillas redondas de suelo y se pesaron.
(Figura 34.)

Durante el ensayo es necesaria la manipulacion de mercurio y como medida de

seguridad se debe hacer en un espacio abierto con una adecuada ventilacion y

utilizar guantes en todo momento.
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Figura 34. Pastillas de contraccion secas.

S Sy W y 1 i

A continuacién se llené un recipiente de vidrio con mercurio y se registré el peso
de éste. Posteriormente, se depositd una pastilla de suelo dentro de éste y se
sumergio de tal manera que se desplazara una cantidad de mercurio fuera de él.
Se realizaba el procedimiento para las dos muestras y se registrd el peso del

mercurio desplazado, datos necesarios para los calculos correspondientes al
ensayo.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS A LO LARGO DEL TRABAJO:
CARACTERIZACION MECANICA DE SUELOS ARCILLOSO

Clasificacion cualitativa de las muestras de suelo
Suelo sin contaminar

Suelo contaminado con un 5% de crudo a los 15 dias
Suelo contaminado con un 10% de crudo a los 15 dias
Suelo contaminado con un 15% de crudo a los 15 dias
Suelo contaminado con un 30% de crudo a los 15 dias
Suelo contaminado con un 5% de crudo a los 55 dias
Suelo contaminado con un 10% de crudo a los 55 dias
Suelo contaminado con un 15% de crudo a los 55 dias

Suelo contaminado con un 30% de crudo a los 55 dias

La granulometria, permitié clasificar el tipo de suelo , el cual es un suelo fino
especificamente una arcilla inorganica. Los demas ensayos se hacen con el fin, de
obtener el comportamiento del suelo de estudio ante las diferentes porcentajes de

contaminacion por hirocarburos en el suelo de estudio.

El analisis de los cambios del suelo a diferentes porcentajes, tambien se hicieron
en relacién al tiempo, los cuales fueron definidos a los 15 y 55 dias respectivos,
despues de la contaminacion. Los tiempos de estudio fueron ajustados teniendo
en cuenta, que ante la presencia del derrame, en ocasiones las respuestas de
intervencion en nuestro medio son tardias. Ademas, el numero de ensayos
realizados fue limitado a la disponibilidad de equipos en el laboratorio. De lo

anterior se desprende los resultados obtenidos durante el trabajo:
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NOTA: Las muestras de suelo utilizadas para realizar los correspondientes
ensayos de caracterizacion mecanica a los 15 y 55 dias, después de su respectiva
contaminacion; se tomaron del mismo recipiente plastico, simplemente se espero
que el suelo cumpliera con los tiempos determinados.

4.1 RESULTADOS SUELO NO CONTAMINADO.

En el suelo sin contaminar se realizaron los ensayos que evidencian la tabla 3

Tabla 3 Caracterizacion mecanica de un suelo arcilloso sin contaminar

Ensayo Resultado Valor obtenido Norma

Grava % 1,27

Granulometria Arena % 12,29 I.N.V. E -123-07
Finos % 86,42

Limite liquido 35 I.LN.V.E-125-07

Limite plastico 18,78 I.LN.V. E—-126 — 07
Limite de | 14,85

Limite de | contraccion WS

I.LN.V. E-127 - 07

contraccioén Relaciéon de | 1,92

contraccion SF

Gravedad N 3,153
. Peso especifico I.LN.V.E-128 - 07
especifica
Proctor o 13,20
N Humedad oOptima % I.LN.V.E-142 - 07
modificado

Angulo de friccién | 6,65

Corte directo interna I.IN.V. E - 154 — 07
Cohesién (Kg/Cm?) | 0,1945
Permeabilidad nT/n20 0,8893 I.LN.V. E—-130-07
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Ensayo Resultado Valor obtenido Norma
KT 5,21E-08
K20 4,64E-08
0,163 ILN.V. E-151-07
o Coeficiente de | 0,469
Consolidacion o
consolidacion 0,190
0,279

El suelo sin contaminar fue ajustado con 55 % de caolin y el 45% de suelo tipo SC
sin contaminar. Se realizé un analisis granulométrico con el fin de confirmar que el
tipo de suelo era fino. Sin embargo en las deméas muestras de suelo contaminado
no se realiz6 este ensayo, debido a que no era aplicable al objetivo de caracterizar
el suelo, ya que se seguia usando el mismo vya clasificado. Ademas el crudo

imposibilitaba las condiciones ideales del ensayo.

En los ensayos de permeabilidad, corte directo y consolidacion las muestras se
compactaron con la humedad Optima+3% de agua, con el fin de volver mas
manejable el suelo, ya que las muestras hechas con la humedad 6ptima eran

dificiles de trabajar, y por lo tanto sufrian danos que imposibilitaban su uso.

4.2 RESULTADO DEL SUELO CONTAMINADO AL 5%
La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos de los ensayos aplicados al suelo

contaminado al 5% de concentracién de crudo a los 15 y 55 dias después de ser

respectivamente contaminados.
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Tabla 4 Caracterizaciéon mecanica de un suelo arcilloso contaminado con el

5% de crudo

Suelo 5% | Suelo 5%
Ensayo Resultado _ _ Norma
15dias 55dias
Limite liquido 46,5 48,5 I.IN.V. E-125-07
Limite plastico 2411 21,73 I.IN.V.E-126 - 07
Limite de
_ 15,41 12,55
Limite de | contraccion WS
) IIN.V.E-127 - 07
contraccion Relacion de
. 1,8 1,85
contraccion SF
Gravedad -
. Peso especifico | 2,612 2,317 ILN.V. E-128 - 07
especifica
Proctor Humedad
N . 12,80 11 I.N.V. E =142 - 07
modificado optima %
Angulo de
o, 32,53 49,46
friccion interna
Corte directo : [.N.V. E - 154 - 07
Cohesién
5 0,0712 1,1602
(Kg/Cm®)
nT/n20 0,9097 0,9206
Permeabilidad | KT 7,41E-09 | 1,36E-08 I.N.V. E-130-07
K20 6,74E-09 | 1,25E-08
0,071 I.IN.V. E-151-07
o Coeficiente de 0,158
Consolidacion I B
consolidacién 0,030
0,020

La anterior tabla muestra los ensayos que se realizaron a la muestra de suelo
contaminada en porcentaje por peso del 5% de crudo a los 15 y 55 dias
respectivos desde su contaminacion. Las muestras de los ensayos de
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permeabilidad, corte directo y consolidacion fueron realizadas en un molde de
proctor modificado y fueron compactadas con la humedad Optima del suelo en las

condiciones respectivas del mismo.

4.3 RESULTADO DEL SUELO CONTAMINADO AL 10%

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos de los ensayos aplicados al suelo

contaminado al 10% de concentracion de crudo a los 15 y 55 dias después de su

respectiva contaminacion.

Tabla 5 Caracterizacion mecanica de un suelo arcilloso contaminado con el
10% de crudo

Suelo 10% | Suelo 10%

Ensayo Resultado Norma
15dias 55dias
Limite liquido 29 34,5 I.LN.V.E-125-07
Limite plastico 20,75 19,78 I.LN.V. E - 126 — 07
Limite de
. 10,76 10,82
Limite de | contraccion WS
_ I.LN.V.E-127 -07
contraccion Relacion de
3 1,78 1,79
contraccion SF
Gravedad N
. Peso especifico | 2,200 2,578 I.N.V. E-128 - 07
especifica
Proctor Humedad
- _ 6,8 6,5 ILN.V. E — 142 — 07
modificado optima %
Angulo de
o 31,71 55,98
_ friccion interna
Corte directo _ [.LN.V. E - 154 - 07
Cohesion
) 0 0,0069
(Kg/Cm®)
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Suelo 10% | Suelo 10%
Ensayo Resultado ) ) Norma
15dias 55dias
nT/n20 0,8602 0,9151
Permeabilidad | KT 2,25E-08 8,06E-09 ILN.V. E-130-07
K20 1,94E-08 7,38E-09
0,073
o Coeficiente de 0,079
Consolidacion o I.LN.V. E-151-07
consolidacion 0,071
0,046

La muestra de suelo de este proyecto fue contaminada en un porcentaje por
peso del 10% de crudo y se le realizaron los anteriores ensayos a los 15 dias y 55
dias, después de gue se hiciera la mezcla de suelo y crudo. El material de estudio
permanecid en reposo dentro de un recipiente plastico, mientras transcurria el

tiempo anteriormente dicho.

4.4 RESULTADO DEL SUELO CONTAMINADO AL 15%
La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos de los ensayos aplicados al suelo

contaminado al 15% de concentracion de crudo a los 15 y 55 dias después de su

respectiva contaminacion.
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Tabla 6 Caracterizaciéon mecanica de un suelo arcilloso contaminado con el

15% de crudo

Suelo 15% | Suelo 15%
Ensayo Resultado Norma
15 dias 55 dias
Limite liquido 54,5 45 ILIN.V.E-125-07
Limite plastico 22,47 22,9 ILN.V. E -126 - 07
Limite de
contraccion 15,83 11,09
Limite de
y WS IIN.V.E-127 -07
contraccioén :
Relacién de
. 1,65 1,76
contraccion SF
Gravedad -
» Peso especifico | 2,318 2,052 ILN.V. E-128 - 07
especifica
Proctor Humedad
N o 7,10 4.40 I.LN.V. E -142 - 07
modificado optima %
Angulo de
o 18,38 60,53
. friccion interna
Corte directo _ ILN.V. E - 154 - 07
Cohesidn
5 0,0266 0
(Kg/Cm®)
nT/n20 0,8829 0,9056
Permeabilidad | KT 1,94E-08 5,89E-09 I.N.V. E-130-07
K20 1,71E-08 5,34E-09
o 0,262
Coeficiente de
o o 0,086
Consolidacion | consolidacion I.N.V. E-151-07
) 0,067
(cm2/min)
0,032
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4.5 RESULTADO DEL SUELO CONTAMINADO AL 30%

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos de los ensayos aplicados al suelo
contaminado al 30% de concentracion de crudo a los 15 y 55 dias después de su

respectiva contaminacion.

Tabla 7 Caracterizacion mecanica de un suelo arcilloso contaminado con el
30% de crudo
Suelo 30% | Suelo 30%

Ensayo Resultado ] ) Norma
15dias 55dias
Limite liquido 55 50 [.N.V. E — 125 - 07
Limite plastico 21,11 24,59 I.LN.V. E-126 - 07

Limite de
contraccion 18,87 16,94
Limite de | WS

contraccioén Relaciéon de

I.LN.V. E-127 - 07

contraccioén 1,63 1,62
SF
Gravedad Peso
» N 2,362 2,269 I.IN.V.E-128 - 07
especifica especifico
Proctor Humedad
N _ 3,70 5,50 I.N.V. E -142 - 07
modificado optima %
Angulo  de
friccion 22,24 39,91
Corte directo | interna I.N.V. E - 154 - 07
Cohesién
5 0,9667 0,3258
(Kg/Cm?)
nT/n20 0,9056 0,9206
Permeabilidad
KT 1,28E-08 5,42E-09 I.N.V. E-130-07
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Suelo 30% | Suelo 30%
Ensayo Resultado ) ) Norma
15dias 55dias
K20 1,16E-08 5,02E-09
o 0,204 0,065
Coeficiente
o 0,081 0,074
Consolidacion | de I.IN.V. E-151-07
. 10,054 0,029
consolidacién
0,033 0,020

Especificamente

la caracteristicas del suelo contaminado en un porcentaje por

peso del 30% de crudo, contenian una humedad muy alta y una humedad Optima

muy baja para hacer la respectiva compactacion.

Sin embargo, el suelo fue

secado rigurosamente en la hornilla, con el fin de llevar a cabo los ensayos

sefalados en la tabla 9.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En general, las propiedades mecanicas de los suelos se afectan por la presencia
de cualquier contaminante o inclusive con la presencia del agua. A lo largo del
estudio, fueron evidentes las variaciones en los limites de Atterberg, en la
gravedad especifica, en la capacidad cortante del suelo, en la permeabilidad y en
la consolidacion del medio. Los resultados, aunque preliminares muestran una
tendencia de variacion dependiendo de la concentracion del contaminante. A

continuacion se analizan los distintos resultados.

Para la comprension de los resultados obtenidos, es necesario considerar la
notacion que ha sido utilizada a lo largo de este estudio, en el que principalmente

se trabajo con un suelo arcilloso inorganico (Sn).

Suelo sin contaminar: Sn
Suelo contaminado con un 5% de crudo a los 15 dias Sa
Suelo contaminado con un 10% de crudo a los 15 dias Sb
Suelo contaminado con un 15% de crudo a los 15 dias Sc
Suelo contaminado con un 30% de crudo a los 15 dias Sd
Suelo contaminado con un 5% de crudo a los 55 dias Se
Suelo contaminado con un 10% de crudo a los 55 dias Sf
Suelo contaminado con un 15% de crudo a los 55 dias Sg
Suelo contaminado con un 30% de crudo a los 55 dias Sh
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5.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Con los resultados mostrados en la figura 35 y la tabla 8, se realizo6 el analisis
granulométrico en el suelo no contaminado (Sn). EIl resultado obtenido fue un
suelo fino, debido al contenido de estos superior a 86,43%.

Resultado Analisis granulométrico de la muestra de suelo no contaminado

Figura 35. Resultado Anédlisis granulométrico de la muestra de suelo no

contaminado
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La tabla 8 contiene los resultados del ensayo de granulometria

Tabla 8 Resultado de andlisis granulométrico por tamices

Peso suelo Porcentaje

Malla No _ ) _ pasante %
retenido gr retenido parcial %

10 0,44 0,09 99,91

20 1,64 0,35 99,55

40 3,85 0,83 98,72
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Peso suelo Porcentaje

Malla No _ ) _ pasante %
retenido gr retenido parcial %

60 6,67 1,44 97,29

100 14,19 3,05 94,24

200 35,04 7,81 86,43

Pasa 200 401,68 86,43 0

Total 463,51 100

Por medio del analisis granulométrico se obtuvieron los siguientes porcentajes.
Grava: 1,28%, Arenas: 12,30% y Finos 86,43%.

Mediante la obtencion del indice de plasticidad con los ensayos de limite liquido y
limite plastico se obtuvo la clasificacién CL,es decir, una arcilla inorganica con lo
gue garantiza la naturaleza arcillosa del suelo sin contaminar.

Con lo anterior se asegura que el suelo base para el desarrollo del presente
proyecto compuesto por 45% de SC (Arena arcillosa) y 55% de caolin es
clasificado como una Arcilla inorganica de baja compresibilidad

5.2 ANALISIS DE LIMITE LIQUIDO DEL SUELO ARCILLOSO

Es importante en el andlisis de este ensayo realizar las respectivas comparaciones

entre el suelo sin contaminar, los suelos contaminados y el tiempo transcurrido.
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5.2.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

La tabla 9 muestra los resultados de limite liquido y los porcentajes de variacion

respecto al suelo no contaminado.

Tabla 9. Porcentaje de variacion del limite liquido realizados a todas las

muestras de suelo respecto al suelo sin contaminar.

%Variacion
tipo de suelo Limite Liquido % | respecto al suelo
no contaminado
Suelo no
_ 35 | e
contaminado
Suelo contaminado al
46,5 32,86
5% a los 15 dias
Suelo contaminado al
i 48,5 38,57
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al
29 17,14
10% a los 15 dias
Suelo contaminado al
345 1,43
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al
) 54,5 55,71
15% a los 15 dias
Su elo contaminado
45 28,57
al 15% a los 55 dias
Suelo contaminado al
55 57,14
30% a los 15 dias
Suelo contaminado al
50 42 86
30% a los 55 dias
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En la tabla anterior se evidencian las variaciones que sufrieron los suelos respecto
a Sn. El suelo después de 15 dias de su respectiva contaminacion, muestra una
variedad considerable de cambios en su limite liquido. En donde el porcentaje de
variacion va desde 1,43% y 57,14%.

Los resultados de este ensayo de acuerdo a los suelos Sf, Sh y Si, demuestran
también una alta variacion; sin embargo, el suelo contaminado al 10% a los 55

dias presenta tan solo un cambio de 1,43% respecto a Sn.

Es importante denotar que la mayoria de las arcilla tiene una capacidad de
absorcién alta, ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio®.
Sin embargo, se debe destacar que el hidrocarburo tiende a agrupar particulas de
suelo y repelar particulas de agua, lo cual aparentemente puede ser la explicacién
para esta variacion. Los resultados preliminares indican que la concentracion del
10% de suelo es la que menos cambios tiene con respecto al suelo testigo Sny

gue concentraciones superiores afectan significativamente este limite liquido.

En la Figura 36 se pueden apreciar los resultados de los ensayos de limite liquido
realizados al suelo a los 15 y 55 dias después de su correspondiente
contaminacion a diferentes porcentajes, de esta manera es identificable la

variacion gue se esta presentando.

*% Garcia Romero, Emilia y Suarez Barrios, Mercedes. LAS ARCILLAS: PROPIEDADES Y USOS. En: Yacimientos
minerales. [en linea]. [Consultado 15 jul. 2012]. Disponible en <
http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/arcillas.htm>
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Figura 36 resultados de limite liquido de suelos contaminados y Sn
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5.2.2 Porcentajes de Variacién de acuerdo con la variable tiempo: 15y 55
dias

La tabla 10 revela los porcentajes de variacion respecto al tiempo, de acuerdo al
respectivo porcentaje de contaminacion. Con base en lo anterior se puede concluir
gue no solo la cantidad de crudo afecta el resultado de esta prueba, sino el tiempo
de exposicion de crudo en el suelo también. Por lo tanto el factor tiempo juega un
papel esencial en la caracterizacion del suelo. Es de destacar, que los resultados
preliminares permiten evidenciar que en concentraciones mayores al 15% los
suelos tienden a disminuir su limite liquido a medida que pasa el tiempo. Contrario

a lo que paso6 en concentraciones menores al 10% que se evidencié un aumento
en el porcentaje de limite liquido.
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Tabla 10 porcentajes de variaciéon respecto a la variable tiempo

% de variacion
tipo de suelo Limite Liquido % entre tiempos
respecto a 15 dias
Suelo contaminado al
46,5
5% a los 15 dias
- 4.30
Suelo contaminado al
48,5
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al -
10% a los 15 dias
- 18,97
Suelo contaminado al
) 345
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al
545
15% a los 15 dias
- 17,43
Suelo contaminado al 45
15% a los 55 dias
Suelo contaminado al -
30% a los 15 dias
- 9,09
Suelo contaminado al 50
30% a los 55 dias

En la Figura 37, se pueden apreciar los porcentajes de variacion de los
resultados de Limite liquido respecto al tiempo: 15 y 55 dias
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Figura 37 porcentajes de variacion de los resultados de Limite liquido
respecto al tiempo: 15y 55 dias
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El limite liquido (LI) permite conocer si el suelo es de compresibilidad baja o
media (L), o por el contrario si son de alta compresibilidad (H).*° Esto se obtiene
de acuerdo al porcentaje, es decir. Si el LI es < 50% quiere decir es un L; por el
contrario el Ll es > 50% es un H.%°

Con base en lo anterior y de acuerdo con los valores de la tabla 10, se
demuestra que todas las muestras sometidas al ensayo de limite liquido arrojaron
como resultado un suelo de baja compresibilidad; a excepcion de los suelos 15% y

30% a los 15 dias y 30% a los 55 dias posteriores a la contaminacién

5.3 ANALISIS DE LIMITE PLASTICO DEL SUELO ARCILLOSO

Es importante en el andlisis de este ensayo realizar las respectivas comparaciones

entre el suelo sin contaminar, los suelos contaminados y el tiempo transcurrido.

>? Juarez y Rico. Op.cit., p.155
% bid., p.1 55
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5.3.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

La tabla 11 muestra los resultados del limite plastico (Lp) hechos a los diferentes
especimenes de suelo en los tiempos estipulados. Se puede observar que los
valores de Lp se encuentran dentro de un rango aproximado de 18,7% y 24,59%,
y que el valor del Lp en todos los suelos estuvo por encima del Lp del suelo no

contaminado (Sn).

Tabla 11. Porcentaje de variacion del limite plastico realizados a todas las

muestras de suelo respecto al suelo sin contaminar.

_ . o %Variacion respecto al
tipo de suelo Limite Plastico % _
suelo no contaminado
Suelo no contaminado 18,78 | e
Suelo contaminado al
28,38
5% a los 15 dias 2411
Suelo contaminado al
21,73 15,71
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al
20,75 10,49
10% a los 15 dias
Suelo contaminado al
19,78 5,32
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al
22,47 19,65
15% a los 15 dias
Suelo contaminado al
] 22,9 21,94
15% a los 55 dias
Suelo contaminado al
21,11 12,41
30% a los 15 dias
Suelo contaminado al
24,59 30,94
30% a los 55 dias
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En la Figura 38, se pueden observar los resultados de los ensayos de Limite
Plastico correspondientes al suelo sin contaminar y a los 15 y 55 dias posteriores

de la contaminacion con crudo.

Figura 38 resultados de limite liquido de suelos contaminados y Sn
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En la Figura 38 se evidencian los resultados obtenidos, a partir de los ensayos
realizados al suelo contaminado en una concentracion por porcentaje en peso

determinada. La muestra no contaminada (Sn) present6 el menor limite plastico.

5.3.2 Variacion de acuerdo con variable tiempo 15y 55 dias

En la tabla 12, se presentan los cambios que sufrid el Lp en muestras de suelo

contaminadas con el mismo porcentaje de crudo pero analizadas en diferente
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periodo de tiempo. Los resultados preliminares parecen indicar que
concentraciones por debajo del 10% de crudo estan ocasionando un descenso del
valor del Lp, mientras concentraciones mayores sufren un incremento. Esto puede
explicarse si se considera que el crudo causa un agrupamiento de las particulas
de suelo, repele el agua afectando con ello el comportamiento plastico que pudiera

tener.

Tabla 12 porcentajes de variacion respecto a la variable tiempo

% de variacion
tipo de suelo Limite Plastico % |entre tiempos

respecto a 15 dias

Suelo contaminado al

) 24,11
5% a los 15 dias

9,87

Suelo contaminado al

] 21,73
5% a los 55 dias

Suelo contaminado al

i 20,75
10% a los 15 dias

4,67

Suelo contaminado al

19,78
10% a los 55 dias

Suelo contaminado al

) 22,47
15% a los 15 dias

191

Suelo contaminado al

] 22,9
15% a los 55 dias

Suelo contaminado al

21,11
30% a los 15 dias

16,49

Suelo contaminado al

24,59
30% a los 55 dias
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Aunque las variaciones respecto al tiempo son considerables el valor absoluto de
cambio del resultado del limite plastico entre los suelos no es mucho
aproximadamente:

Sa—-Se=2,38%

Sb - Sf=0,97%

Sc-Sg=0,43%

Sd — Sh = 3,48%

En la Figura 39, se pueden apreciar los porcentajes de variacion de los
resultados de Limite Plastico respecto al tiempo (15 y 55 dias).

Figura 39 Grafico del porcentaje de variaciéon del limite Plastico entre

tiempos respecto a 15 dias
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La frontera convencional entre los estados pléstico y semisélido fue llamada por
Atterberg Limite Plastico®, es decir que los contenidos de agua que dieron como

resultado en la tabla 11, estan en esta frontera

Segln Juérez y Rico® en algunas arcillas, el limite plastico varia normalmente en
la misma direccion del liquido, pero sus variaciones suelen ser solo del orden de
un tercio de las del limite liquido. Hecho que da a entender que las variaciones, en
los ensayos de limites liquidos suelen ser mayores a las de limite plastico. Esta
afirmacién se confirma en los ensayos practicados en el proyecto excepto en el
suelo contaminado a una concentracion (gr/gr) del 5% (tabla 13):

Tabla 13 diferencia del contenido de agua entre suelos contaminados con el

mismo porcentaje de crudo

_ Limite o
tipos de suelo o Limite liguido
plastico
Sa - Se 2,38% 2%
Sb - Sf 0,97% 5,50%
Sc - Sg 0,43% 9,50%
Sd - Sh 3,48% 5%

5.4 RESPECTO A LOS ENSAYOS DE LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

Con la obtencion de resultados en ambos ensayos, se calcul6 de acuerdo a la
carta de plasticidad (Tabla 14) y el indice de Plasticidad (Tabla 15), la clasificacién

al que pertenece cada espécimen de suelo en estudio.

®! juarez. y Rico, Op.cit., p. 128
®2 Juarez. y Rico, Op.cit., p. 137
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Tabla 14. Indicacion de plasticidad de los suelos

I.P. Descripcion

0 No plastico

1-5 Ligeramente plastico
5-10 Baja plasticidad

10-20 Mediana plasticidad
20-40 Alta plasticidad
>40 Muy alta plasticidad

Fuente®

Tabla 15 indice de plasticidad de acuerdo a cada espécimen de suelo

Tipodesuelo |, \ricpapy | Descripcidn
Suelo no contaminado 16,22 Mediana Plasticidad
SU;')Z golgtsag”da}gg al 22,39 Alta Plasticidad
Su;)'/g golgtsgénggc; al 26,77 Alta Plasticidad
Slie()l&C;?ngiSng?;sal 8,25 Baja Plasticidad
Slil_glt;) (;OTézn;ig?j?gsal 14,72 Mediana Plasticidad
Sul‘g&cslr‘;g”l’g”z?;sa' 32,03 Alta Plasticidad
Slig'(;) ZOTéasn;ig?j?gsal 22,1 Alta Plasticidad
5%%'(‘;)??;2”;?3?;3' 33,89 Alta Plasticidad
Sgg'{;) ‘;Ofl‘(t)zrgig%?gsa' 25,41 Alta Plasticidad

De acuerdo a la tabla anterior se puede observar la descripcion de plasticidad de
acuerdo al tipo de muestra.

% CRESPO VILLALAZ, Carlos Mecanica de Suelo y Cimentaciones. México D.F: Limusa, 2004, p. 98
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En la Tabla 16 aparecen las iniciales para la respectiva clasificacion del suelo
C = Arcilla inorganica
L = Suelos de baja o media compresibilidad

H = Suelos de alta compresibilidad

Tabla 16 Clasificacion del suelo

tipo de suelo Clasificacion del
suelo

Suelo no contaminado CL

Suelo contaminado al 5% a los 15 dias CL

Suelo contaminado al 5% a los 55 dias CL
Suelo contaminado al 10% a los 15 dias CL
Suelo contaminado al 10% a los 55 dias CL
Suelo contaminado al 15% a los 15 dias CH
Suelo contaminado al 15% a los 55 dias CL
Suelo contaminado al 30% a los 15 dias CH
Suelo contaminado al 30% a los 55 dias CH

En concordancia con la tabla 16 la mayoria de los suelos tiene una clasificacion
CL que significa Arcilla Inorganica de baja compresibilidad; sin embargo, las
muestras de suelo Sc, Sd y Sh muestran un  Suelo Arcilloso de alta
compresibilidad. Lo que se le puede atribuir al alto grado de crudo en los suelos,
puesto que los especimenes que demuestran estos cambio son los que presentan

mayor concentracion de hidrocarburo en porcentaje y peso.
Si bien el suelo contaminado al 15% a los 55 dias no presenta este hecho, es

importante aclarar que el limite liquido era de 45%. Valor que se acerca a la

frontera que separa la (L) de la (H).
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5.5 LIMITE DE CONTRACCION DEL SUELO ARCILLOSO

El analisis de variaciones en el limite de concentracion se presenta de igual
manera que en los anteriores casos, inicialmente comparando las variaciones con
el suelo no contaminado (Sn) y posteriormente las variaciones entre suelos
contaminados comparando cada porcentaje con respecto al tiempo, con el fin de

verificar si existe relacion.

5.5.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

La Tabla 17 contiene los resultados de limite de contraccion y relacion de
contraccion; y los porcentajes de variacion de Lc y SF respecto al suelo sin

contaminar.

Tabla 17 porcentajes de Variacion de los resultados en los factores de
contraccion partiendo del suelo Sn para todas las muestras de suelo

. %Variacion . %Variacion
Limite Relacién de
) __ | respecto Sn __|respecto Sn
tipo de suelo Contraccion contraccion
de acuerdo de acuerdo
% SF
al Lc al Sf
Suelo no
. 1485 | -memmmeee- 192 |-
contaminado
Suelo contaminado
15,41 3,77 1,8 6,25
al 5% a los 15 dias
Suelo contaminado
12,55 15,49 1,85 3,65
al 5% a los 55 dias
Suelo contaminado|10,76 27,54 1,78 7,29
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tipo de suelo

Limite

Contraccioén

%Variacion

respecto Sn

Relacion de

contraccion

%Variacion

respecto Sn

al 30% a los 55 dias

de acuerdo de acuerdo
% SF
al Lc al Sf

al 10% a los 15 dias
Suelo contaminado

. 10,82 27,14 1,79 6,77
al 10% a los 55 dias
Suelo contaminado

] 15,83 6,60 1,65 14,06
al 15% a los 15 dias
Suelo contaminado

] 11,09 25,32 1,76 8,33
al 15% a los 55 dias
Suelo contaminado

) 18,87 27,07 1,63 15,10
al 30% a los 15 dias
Suelo contaminado

16,94 14,07 1,62 15,63

La tabla 17 describe las variaciones de los LI y Sf porcentuales de los diferentes

suelos analizados en este proyecto con respecto al suelo sin contaminacion.

En

lo referente a la relacién de contraccién los cambios siguen siendo muy variables,

pero, no tan considerables en magnitud.

En la Figura 41, se pueden observar los resultados de los ensayos de Limite de

Contraccion correspondientes al suelo sin contaminar y a los 15 y 55 dias

posteriores de la contaminacion con crudo de forma grafica.
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Figura 40 Resultados de limite de contraccién y relacion de contraccion
partiendo del tiempo de exposicién tiempo

18,87

B Limite liquido

Limite Plastico % y SF

B Relacion de Contraccion (SF)

De acuerdo a la Figura 40 se puede observar que los limites de contraccién de
menor valor son: el suelo contaminado en una concentracion por porcentaje en
peso del 10% con cifras de a los 15 y 55 dias respectivamente de su

contaminacion.

Por otro lado, se evidencia que los ensayos practicados al suelo del 30% de
contaminacion presentan los valores mas altos en esta prueba. Adicionalmente,
qgue el suelo sin contaminar presenta la relacién de contraccion mas alta lo cual
pudiera ser explicable considerando que los suelos sin contaminar presentan sus
particulas dispuestas a acomodarse. En cuanto los contaminados sufren un

comportamiento diferente por el encapsulamiento que hace el crudo. Por el
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contrario los suelos contaminados con una concentracion del 30% exhiben los

valores mas bajos. En los demés resultados no sigue un patrén especifico.

5.5.2 Variacion de acuerdo con variable tiempo 15y 55 dias

En la tabla 18 se presenta la variacion del limite de contraccion para suelos

contaminados con el mismo porcentaje pero analizados en diferente periodo de

tiempo.

Tabla 18 porcentajes de variacién respecto a la variable tiempo

_ % de variacion % de variacion
Limite de _
) . entre tiempos de SF entre
tipo de suelo Contraccion SF )
o respecto a 15 tiempo respecto
0
dias a 15 dias
Suelo contaminado al
] 15,41 1,80
5% alos 15 dias
i 18,56 2,78
Suelo contaminado al
] 12,55 1,85
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al
] 10,76 1,78
10% a los 15 dias
i 0,56 0,56
Suelo contaminado al
10,82 1,79
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al
15,83 1,65
15% a los 15 dias
i 29,94 6,67
Suelo contaminado al
] 11,09 1,76
15% a los 55 dias
Suelo contaminado al
) 18,87 1,63
30% a los 15 dias
i 10,23 0,61
Suelo contaminado al
16,94 1,62
30% a los 55 dias
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Respecto al limite de contraccion:

Los resultados preliminares estan indicando que el limite de contraccion del suelo
desciende a medida que pasa el tiempo, queda por demostrar, si dejando la
muestra de suelo mas tiempo, puede el suelo llegar a tener un valor cercano al

inicial.

En la Figura 41, se presenta la variacion del limite de contraccién y relacion de
contraccion para suelos contaminados con el mismo porcentaje pero analizados

en diferente periodo de tiempo.

Figura 41 porcentajes de variacion de los resultados de Limite de

Contraccién y relacién de contraccion respecto al tiempo

29,94

20,00 ,06
18,00
16,00
14,00

12,00 10,23
10,00
8,00 7
6,00
4,00 8
2,00 0,9556 T
0,00 —

BLlc

O Relacion de contraccion

% variacion respecto al tiempo

110



La norma INVE-127 dice, los limites aceptables de dos resultados para varios
operadores para una precision adecuada es de 6,8. El cual es la diferencia

maxima permitida entre ambas pruebas®*.

A continuacion se presentan dos ensayos de limite de contraccion realizados a la

misma muestra de suelo:

Tabla 19 resultados de precision del ensayo limite de contraccion

Limite de Limite de Diferencia

Tipo de Suelo contraccion contraccion WS% | entre los

WS% Capsulal Capsula 2 resultados
SO 13,19 16,51 3,32
15 13,28 17,54 4,26
Sb 11,12 10,4 0,72
Sc 15 16,66 1,66
Sd 18,65 19,09 0,44
Se 13,57 11,53 2,04
Sf 11,15 10,5 0,65
Sg 11,02 11,16 0,14
Sh 18,85 15,04 3,81

Respecto a INVE-127 la maxima diferencia entre ambas pruebas descrita en la
tabla es de 3,32%. Al ser menor de 6,8 se cumplen las condiciones que describe

la norma en estos casos.

Este limite queda determinado por la minima cantidad de agua necesaria para

llenar solamente los poros de una muestra de suelo seco®. Es decir que los

*INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Normas: Determinacion de los factores de contraccidn de los suelos 2007.
8 p. Inve-127
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resultados vistos anteriormente, hacen referencia a la cantidad de agua minima

necesaria para encontrar el menor volumen de la masa de suelo.

‘La plasticidad no es un propiedad permanente de las arcillas, sino por el
contrario es circunstancial y depende directamente de su contenido de agua”®® y

por lo tanto se presentan variaciones en los diferentes resultados de plasticidad.

5.6 ANALISIS DE GRAVEDAD ESPECIFICA EN SUELO ARCILLOSO

5.6.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

En la tabla 20, se observan los resultados de los ensayos de gravedad especifica
realizados durante el proyecto, ademas se muestran los porcentajes de variacion;

efecto de los pesos especificos.

Tabla 20 porcentajes de Variaciéon de los resultados de gravedad Especifica
respecto Sn para todas las muestras de suelo

Peso %Variacion
Notacion tipo de suelo especifico respecto al suelo
(gr/icm3) no contaminado
Sn Suelo no contaminado 3,153 |-
Sa Suelo contaminado al 5%
2,612 17,16
a los 15 dias
Se Suelo contaminado al 5% (2,317 26,51

65 LIMITES DE ATTERBERG: Limite Liquido, Plastico, de Retraccién. [en linea].(2011).
[Consultado 15 jul. 2012]. Disponible en <
http://uningenierocivil.blogspot.com/2011/03/consistencia-limites-de-atterberg.html

® juarez. y Rico. Op.cit., p.127
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Peso %Variacion
Notacion tipo de suelo especifico respecto al suelo
(gricm3) no contaminado
a los 55 dias
Sb Suelo contaminado al
2,200 30,23
10% a los 15 dias
Sf Suelo contaminado al
2,578 18,24
10% a los 55 dias
Sc Suelo contaminado al
2,318 26,48
15% a los 15 dias
Sg Suelo contaminado al
2,052 34,92
15% a los 55 dias
Sd Suelo contaminado al
2,362 25,09
30% a los 15 dias
Sh Suelo contaminado al
2,269 28,04
30% a los 55 dias

Se observa que el valor de la gravedad especifica en todos los casos descendi,

con variaciones significativas en porcentajes por

contaminacion del crudo en el suelo.

encima del 10%

de

En la Figura 42, se pueden observar los resultados de los ensayos de gravedad

especifica correspondientes al suelo sin contaminar

posteriores de la contaminacion con crudo.
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Figura 42 Resultados de Gravedad Especifica de todas las muestras de suelo
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De acuerdo con la Figura 42 se puede observar que el peso especifico de los
suelos contaminados no sufrid variaciones significativas entre las muestras de

suelo sometidas a un porcentaje de contaminacion.

Los resultados de gravedad especifica no siguen un patron definido en donde se
puedan establecer una correlaciéon entre dos tipos de muestra que posean
aspectos similares; sin embargo se puede apreciar que la presencia de crudo en el
suelo afecta la gravedad especifica; debido a que el valor de la Gs cambia

considerablemente despues de que las muestras son contaminadas.

5.6.2 Variacion de acuerdo con variable tiempo 15y 55 dias

La Tabla 21 contiene los porcentajes de variacion de gravedad especifica
respecto al tiempo
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Tabla 21 porcentaje de variacidn entre tiempos

% de variacién entre
tipo de suelo Peso especifico | tiempos respecto a
15 dias
Suelo contaminado al
2,612
5% a los 15 dias
: 11,29
Suelo contaminado al
) 2,317
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al
2,200
10% a los 15 dias
: 17,18
Suelo contaminado al
] 2,578
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al
2,318
15% a los 15 dias
_ 11,48
Suelo contaminado al
) 2,052
15% a los 55 dias
Suelo contaminado al
2,362
30% a los 15 dias
: 3,94
Suelo contaminado al
2,269
30% a los 55 dias

El suelo contaminado en un 10% de concentracion por porcentaje en peso de
crudo presenta la mayor variacibn con un aumento en gravedad especifica del
17,18%. En los demas casos, la gravedad especifica del suelo contaminado, con

el paso del tiempo, aparentemente sufre un descenso (Figura 43).
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Figura 43 porcentajes de variacion del peso especifico respecto al tiempo
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La gravedad especifica de un suelo se toma como el valor promedio para los

granos del suelo. En la tabla 22 se aprecian los valores tipicos de Gravedad

especifica para una arcilla inorganica, los cuales estan dentro del rango 2,72 -2,8.

Por otro lado en la tabla 20 se presentan todos los resultados de peso especifico

relativo de todas las muestras de suelo; sin embargo ninguno de los resultados

coinciden con el rango esperado y dicho anteriormente.

Tabla 22 Valores tipicos de Gravedad Especifica

Tipo de suelo

Gravedad Especifica

(gr/cm?®)
Grava 2,65
o Arena gruesa a media 2,65
Inorganico _ :
Arena fina (Limosa) 2,65
Loess, polvo de piedra y limo arenoso 2,67
Inorganico | Arena algo arenosa 2,65
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Tipo de suelo Gravedad Essecifica
(gricm?)
Limo arenoso 2,66
Limo 2,67-2,7
Arena arcillosa 2,67
Limo arcillo arenoso 2,67
Arcilla arenosa 2,7
Arcilla limosa 2,75
Arcilla 2,72-2,80
Limos con trazos de materia organica 2,3
Organico Lodos aluviales organicos 2,13-2,60
Turba 1,50-2,15

Fuente®’

5.7 ANALISIS DE PROCTOR MODIFICADO EN EL SUELO ARCILLOSO

5.7.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

En la tabla 23, se observan los resultados de los ensayos de proctor modificado
realizados durante el proyecto, ademas se muestran los porcentajes de variacion

respecto al Suelo no contaminado.

®" Ricaldoni,Julio. Tablas y abacos. En: Curso de Geologia de Ingenieria e Introduccién a la
Mecanica de Suelos. [en linea]. (2008);p.4 [Consultado 15 jul. 2012]. Disponible en
<http://www.fing.edu.uy/iet.old/areas/geotecnica/cursos/mec_suelos/material_d/tablas_abacos_08.
pdf>
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Tabla 23 Porcentajes de Variacion de los resultados de humedad 6ptima
respecto Sn para todas las muestras de suelo

. . %Variacion respecto al
Tipo de suelo Humedad Optima % '
suelo no contaminado
Suelo no
_ 132 | e
contaminado
Suelo contaminado al
12,8 3,03
5% a los 15 dias
Suelo contaminado al
11 16,67
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al
, 6,8 48,48
10% a los 15 dias
Suelo contaminado al
) 6,5 50,76
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al
7,1 46,21
15% a los 15 dias
Suelo contaminado al
4.4 66,67
15% a los 55 dias
Suelo contaminado al
] 3,7 71,97
30% a los 15 dias
Suelo contaminado al
5,5 58,33
30% a los 55 dias

en la Figura 44 se pueden observar los resultados de los ensayos de Proctor
modificado correspondientes al suelo sin contaminar y a muestras de suelo

mezcladas con crudo a los 15 y 55 dias posteriores a su contaminacion.
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Figura 44 Resultados de Humedad Optima de todas las muestras de suelo
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Se evidencian entonces, que en los suelos de 15 y 55 dias posteriores a su
contaminacion hay una tendencia descendente en relacion a la humedad 6ptima.
Por otro lado, se puede apreciar que la humedad éptima del suelo sin contaminar

es la mas alta.

Ademas el suelo con mayor concentracion de crudo (30%) presenta en ambos
tiempos humedades Optimas bajas, con base a las demas. Los resultados
permiten inferir que el crudo estd afectando directamente la humedad 6ptima del

suelo.
5.7.2 Variacion de acuerdo con variable tiempo 15y 55 dias

La Tabla 24 contiene los porcentajes de variacion de las humedades éptimas

respecto al tiempo

Tabla 24 porcentaje de variacién entre tiempos

% de variacién entre tiempos

Tipo de suelo Humedad 6ptimas )
respecto a 15 dias
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Suelo contaminado al

] 12,8
5% a los 15 dias

14,06

Suelo contaminado al
5% a los 55 dias

11

Suelo contaminado al

6,8
10% a los 15 dias

. 4.41
Suelo contaminado al

] 6,5
10% a los 55 dias

Suelo contaminado al

] 7,1
15% a los 15 dias

38,03

Suelo contaminado al

) 4,4
15% a los 55 dias

Suelo contaminado al

] 3,7
30% a los 15 dias

48,65

Suelo contaminado al

] 5,5
30% a los 55 dias

En la tabla 24 se describen los porcentajes de variacion respecto al tiempo a los
15 después de su contaminacion, de acuerdo a ello se observan fluctuaciones en
estos porcentajes. Lo que quiere decir que la variacion de las humedades
optimas en el tiempo; también se ven afectadas por la presencia de crudo en el

material.
Se evidencia disminuciones en el valor de las humedades éptimas para suelos
contaminados con el mismo porcentaje pero analizados en diferente periodo de

tiempo a excepcion del suelo contaminado al 30% a los 55 dias.

El suelo que presenta un mayor cambio porcentual respecto al tiempo, es la

muestra de suelo contaminada en una concentracion por porcentaje en peso del
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30%; por el contrario el suelo del 10% revela una menor variacion entre los

tiempos de exposicion (Figura 45).

Figura 45 Porcentajes de variacion de la humedad Optima respecto al tiempo

38,03 48,65
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2,000 T T T T T T T
suelo 5% suelo suelo suelo
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NN NN

En un esquema mas general como el que evidencia en la Figura 45, se observa
claramente la disminucion del porcentaje de humedad 6ptima de los suelos, lo que
demuestra que el porcentaje de contaminacién con crudo y el tiempo de reposo
del suelo contaminado, influye directamente en su compactacion, modificando la

cantidad de agua necesaria para que el suelo alcance su humedad 6ptima.

5.8 ANALISIS DE CORTE DIRECTO EN EL SUELO ARCILLOSO

5.8.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

En la tabla 25, se observan los resultados de los ensayos de corte directo

realizados durante el proyecto, ademas se muestran los porcentajes de variacion

respecto al Suelo no contaminado.
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Tabla 25 Porcentajes de Variacion de los resultados en la

corte respecto a Sn para todas las muestras de suelo

resistencia al

Angulo de | %Variacion Cohesion | %Variacion
tipo de suelo . )

friccion interna |respecto a Sn |(Kg/Cm®) |respecto a Sn
Suelo no
contaminado e . e
Suelo
contaminado al| 32,53 389,17 0,0712 63,39
5% a los 15 dias
Suelo
contaminado al| 49,46 643,76 1,1602 496,50
5% a los 55 dias
Suelo
contaminado al| 31,71 376,84 0 100,00
10% a los 15 dias
Suelo
contaminado al| 55,98 741,80 0,0069 96,45
10% a los 55 dias
Suelo
contaminado al| 18,38 176,39 0,0266 86,32
15% a los 15 dias
Suelo
contaminado al| 60,53 810,23 0 100,00
15% a los 55 dias
Suelo
contaminado al| 22,24 234,44 0,9667 397,02
30% a los 15 dias
Suelo

39,91 500,15 0,3258 67,51

contaminado al
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_ Angulo de
tipo de suelo .
friccion interna

%Variacion

respecto a Sn

Cohesion
(Kg/Cm?)

%Variacion

respecto a Sn

30% a los 55 dias

La tabla anterior presenta variaciones respecto a Sn demasiados altas esto se

debe principlamente a dos factores:

El suelo no contaminado comenzé con un &ngulo de friccion

interno muy

pequefio, por el contratrio cuando se observan los resultados obtenidos en las

muestras contaminadas este factor aumenta abrubtamentente; pasando de un

angulo de 6,65 a 18,38 cuyos valores son los mas bajos.

Respecto a los resultados de cohesion se pueden observan una gran fluctuacion

en los datos, sin seguir un patron especifico.

La Figura 46 contiene los resultados de angulo de friccidén interna y cohesion

correspondientes al suelo sin contaminar y a los 15 y 55 dias posteriores de la

contaminacion con crudo.
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Figura 46 Resultados de Resistencia al corte de los todas las muestras de

suelo

B angulode friccion interna

@ Cohesion

La figura 46 muestra los resultados correspondiente al ensayo de corte directo,
cuyo fin es determinar la resistencia al corte de los suelos. De acuerdo a los
resultados obtenidos a los 15 dias posteriores de la contaminacion con crudo,se
observa un disminucion en el éangulo de friccibn interna en los suelos
contaminados a mayor concentracion de crudo, lo cual se justifica por el

encapsulamiento que hace el crudo al suelo.

Respecto a los resultados obtenidos a los 55 dias despues de la respectiva
contaminacion de las muestra de suelo, se aprecia una tendencia ascendente en
relacion a angulo de friccion interna; sin embargo esta disminuye abruptamente en

el suelo del 30% a los 55 dias.

Se evidencian también resultados muy variables respecto a la cohesion que van

desde 0 hasta 1,1602 kg/cm2. Los suelos Sb y Sg presentan una Cohesién

124



proxima a cero. Los suelos contaminados en una concentracion por peso igual al

30% presentan cohesiones altas respecto a las demas excluyendo a Se.
Especificamente los suelos Sb y Sg durante la preparacion de las muestras para
los ensayos de permeabilidad, corte directo y consolidacion presentaron un
comportamiento muy quebradizo y se rompian con gran facilidad.

Por otro lado adquirian consistencia, tornandose algunos especimenes en
elementos muy duros, ya que al momento de extraer la muestra era muy dificil.
Los suelos que presentaban estas tendencia eran Sn, Sd, Se y Sg.

5.8.2 Variacion de los resultados respecto al tiempo 15y 55 dias

La Tabla 26 contiene los porcentajes de variacion del angulo de friccion interna y

cohesién respecto al tiempo

Tabla 26 porcentajes de variaciéon respecto a la variable tiempo

% de variaciéon % de variaciéon de
. entre tiempos SF entre tiempo
tipo de suelo o(°) ¢ (Kg/icm2)
respecto a 15 respecto a 15
dias dias
Suelo contaminado al|32,53
0,0712
5% a los 15 dias
: 52,04 1529,49
Suelo contaminado al|49,46
1,1602
5% a los 55 dias
Suelo contaminado al|31,71 0
10% a los 15 dias
: 76,54 100,00
Suelo contaminado al|55,98
0,0069
10% a los 55 dias
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% de variacion % de variacion de
. entre tiempos SF entre tiempo
tipo de suelo o(°) ¢ (Kg/icm2)
respecto a 15 respecto a 15
dias dias
Suelo contaminado al|18,38
0,0266
15% a los 15 dias
: 229,33 100,00
Suelo contaminado al|60,53 0
15% a los 55 dias
Suelo contaminado al|22,24
0,9667
30% a los 15 dias
_ 79,45 66,30
Suelo contaminado al|39,91
0,3258
30% a los 55 dias

Tabla 26 describe un aumento en el angulo de fricciébn para suelos contaminados

con el mismo porcentaje pero analizados en diferente periodo de tiempo.

Se pueden apreciar los cambios comparativos a partir de un mismo porcentaje de
concentracion con respecto al tiempo. En el angulo de friccion interna se alcanza
una variacién hasta del 229,33% en los suelos contaminado al 15%. Y en los de
cohesién se obtienen valores hasta 1529, 49% . En todos los casos, vario el valor
tanto del angulo de friccion como de la cohesion con respecto al tiempo. Con
esto, puede concluirse que la exposicién del crudo en el suelo; durante un tiempo

cambia las propiedades de resistencia al corte del suelo de estudio.

Los ensayos de consolidacion realizados a las diferentes muestras de suelo y

diversos porcentajes y dias, indican una arcilla normalmente consolidada

Para una arcilla normalmente consolidada el valor de ¢ es proporcional a cero®,

68 DAS, Braja M. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Sacramento, California p. 216
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De acuerdo a los resultados de cohesion en este proyecto esta afirmacion es
vélida ya que la cohesiéon que presentan los suelos Sc y Sf son igual a 0; y Los
Sn, Sa, Sd, Se y Sh estan muy cerca de cero excepto Sb y Sg con valores de

1,1602 y 0,9667 respectivamente.

5.9 ANALISIS DE PERMEABILIDAD EN EL SUELO ARCILLOSO

5.9.1 Suelo contaminado en porcentajes por peso del 5%, 10%, 15% y 30% a
los 15y 55 dias.

En la tabla 28, se observan los resultados de los ensayos de Permeabilidad
realizados durante el proyecto, ademas se muestran los porcentajes de variacion

respecto al Suelo no contaminado.

Se evidencian que los porcentajes de variacion respecto Sn son bajos en relaciéon
a nT/n20. Sin embargo sucede lo contrario en los valores de KT y K20 pues se

evidencian cambios considerablemente altos.

Tabla 27 porcentajes de Variacion de los resultados de Permeabilidad

respecto Sn para todas las muestras de suelo

% variaciones respecto a
_ PERMEABILIDAD
tipo de suelo Sn

nT/n20 |KT K20 nT/n20 |KT K20

Suelo no contaminado | 0,8893 |5,21E-08 |4,64E-08

Suelo contaminado al
5% a los 15 dias

0,9097 |7,41E-09 |6,74E-09 2,29 85,78 85,48

Suelo contaminado al

0,9206 |1,36E-08 |1,25E-08 |3,51 73,92 72,98
5% a los 55 dias

127



% variaciones respecto a

_ PERMEABILIDAD
tipo de suelo Sn

nT/n20 |KT K20 nT/n20 |KT K20
Suelo contaminado al

0,8602 |2,25E-08 |1,94E-08 |3,28 56,75 58,29
10% a los 15 dias
Suelo contaminado al

0,9151 |8,06E-09 |7,38E-09 (2,90 84,53 84,09
10% a los 55 dias
Suelo contaminado al

0,8829 |1,94E-08 |1,71E-08|0,72 62,82 63,18
15% a los 15 dias
Suelo contaminado al

) 0,9056 |5,89E-09 |5,34E-09 (1,84 88,70 88,50

15% a los 55 dias
Suelo contaminado al

0,9056 |1,28E-08 |1,16E-08 (1,84 75,44 74,97
30% a los 15 dias
Suelo contaminado al

0,9206 |5,42E-09 |5,02E-09 |3,51 89,60 89,19
30% a los 55 dias

En nT/n20 s presentan valores que oscilan entre 0,72 y 3,51% respecto a Sn;
esto se debe a que durante la ejecucion de los ensayos de permeabilidad, no hubo

variaciones drasticas en la temperatura del clima.

La Figura 47 contiene los resultados nT/n20 correspondientes al suelo sin

contaminar y a los 15 y 55 dias posteriores de la contaminacién con crudo.
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Figura 47 Resultados de nT/n20 para todas las muestras de suelo
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En la Figura 47 se aprecian valores muy similares, con base en las diferentes
muestras de suelo. Ademas se evidencian en algunos casos resultados
exactamente iguales, entre ellos estd nT/n20 = 0,9056, cuyo valor se presenta en
los suelos Sd, y Sg; nT/n20 = 0,9206 cuyo valor pertenece a Se y Sh . Hecho que
significa que la temperatura del agua era aproximadamente la misma en los suelos

anteriormente nombrados.

Se evidencia también una baja fluctuacién en los datos de la relacion nT/n20 lo
que representa, que la viscosidad del agua no tuvo cambios drasticos durante la
ejecucion de los ensayos de permeabilidad; por lo tanto, la variabilidad que
presentan los coeficiente de permeabilidad (Ky) de acuerdo con todas las

muestras de suelo no son tan afectados por este factor.

La Figura 48 contiene los coeficientes de permeabilidad Kt y Ky correspondientes
al suelo sin contaminar y a los 15 y 55 dias posteriores de la contaminacion con

crudo de forma grafica.
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Figura 48 Resultados de Kty Ky para todas las muestras de suelo
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El coeficiente de permeabilidad Ky es el indicado para realizar el analisis
respectivo, ya que este valor se encuentra a una temperatura estandar de 20
grados, a diferencia del Kt puesto que este valor presenta variaciones en la
temperatura en cada uno de los ensayos de permeabilidad realizado con
excepcion de los dos casos anteriormente dichos con un nT/n20 idéntico.

Se evidencia gque el suelo sin contaminar es mucho mas permeable respecto a las
demas muestras de suelo contaminadas con crudo. Se observa una tendencia
decreciente en la permeabilidad del suelo a medida que la concentracién de
hidrocarburo aumenta en el espécimen; a excepcion del suelo Sa que muestra una

variacion abrupta en la capacidad de trasmitir un fluido.
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El suelo con una permeabilidad menor es el del 30% a los 55 dias. Cuyo
espécimen presenta el mayor porcentaje de crudo y de dias en reposo, respecto
a los demas.

5.9.2 Variacion del coeficiente de permeabilidad respecto al tiempo 15 y 55

dias

La Tabla 28 contiene los porcentajes de variacion del coeficiente de
permeabilidad k2o respecto al tiempo. La tabla 29 evidencia la presencia de crudo
en un suelo arcilloso en reposo cambia la permeabilidad del suelo, ya que en la
tabla se observan cambios porcentuales significativos respecto al tiempo entre 15
y 55 dias. Estos porcentajes de variacion decrecen a medida que la concentracion

de crudo en el suelo aumenta.

Tabla 28 porcentajes de variacién de Ky respecto a la variable tiempo

' % variacion respecto
tipo de suelo Koo _
al tiempo

Suelo contaminado al 5%
6,74E-09
a los 15 dias
86,07

Suelo contaminado al 5%
1,25E-08
a los 55 dias

Suelo contaminado al 10%
1,94E-08
a los 15 dias

. 61,87
Suelo contaminado al 10%
7,38E-09
a los 55 dias

Suelo contaminado al 15%
1,71E-08
a los 15 dias

: 68,77
Suelo contaminado al 15%
) 5,34E-09
a los 55 dias

Suelo contaminado al 30% | 1,16E-08 | 56,81
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_ % variacion respecto
tipo de suelo K20 .
al tiempo

a los 15 dias

Suelo contaminado al 30%
5,02E-09
a los 55 dias

Es interesante ver que el suelo con mayor porcentaje de crudo presenta la menor
variacion y por el contrario el suelo con menor concentracion de hidrocarburo (

5%) presenta el mayor cambio de permeabilidad respeto al tiempo.

La Figura 49 contiene el resultado de K20 de todas las muestras de suelo
contaminadas y se encuentran organizadas de acuerdo al porcentaje de

contaminacion y tiempo graficamente.

Figura 49 comparaciones de resultados del K20 entre los tiempos 15y 55

para cada porcentaje de contaminacion
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Las muestras de suelo con el mismo porcentaje de contaminacion analizadas en
diferente periodo de tiempo descienden a medida que pasan los dias de 15a 55 a
excepcion del suelo del 5% que presenta un aumento en el coeficiente de

permeabilidad.

Se describe una fluctuaciéon en los valores de K20 respecto al tiempo de 15 y 55

dias para cada una de los porcentajes 5, 10, 15y 30%

Todo tipo de suelo tienden a presentar una permeabilidad determinada de acuerdo

a la clasificacion del mismo

La tabla 29 indica los valores tipicos para diferentes tipos de suelo en estado

saturado

Tabla 29 valores tipicos para suelos saturados

Tipo de suelo k (cm/s)

Grava limpia 100-1

Arena gruesa 1.0-0.01

Arena fina 0.01-0.001

Arcilla limosa 0.001-0.00001

Arcilla 0.000001
Fuente™

Es importante aclarar que al momento de realizar el ensayo de permeabilidad se
saturaron las muestras. De acuerdo a la tabla 29 todos los resultados de
coeficiente de permeabilidad (k20) son menores a 0,000001; lo que significa que
todos los especimenes presentan una permeabilidad tipica a la de una arcilla.
La tabla 31 la permeabilidad relativa de un suelo de acuerdo a los valores de k.

® |bid., p.84.
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Tabla 30 de valores relativos de permeabilidad

N ' valores de K o
Permeabilidad Relativa suelo tipico
(cm2/seq)
muy permeable > 1*10™ grava gruesa
moderadamente 1 3 .
110" a 1*10 arena, arena fina
permeable
3 5 Aren limosa, arena
poco permeable 1*10° a1*10 _
sucia
muy poco permeable  |[1*10> a 1*10”
impermeable < 1*10” Arcilla

Fuente”

Todos los resultados de coeficiente de permeabilidad descritos en la tabla 29 son
menores a 1*10” por lo tanto los diferentes especimenes de suelo de este
proyecto son arcillas impermeables.

5.10 ANALISIS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSAIONAL EN EL SUELO
ARCILLOSO

Los ensayos de consolidacidon se realizaron con la siguientes cargas: 0.5, 1,2y 4
kg/cm? . los resultados hacen referencia al coeficiente de consolidacién Cv,
correspondiente a cada carga

El ensayo de consolidacién unidimensional dura varios dias por lo que se

presentaron inconvenientes con el tiempo. Por lo cual no se pudo realizar este

7 Terzaghi.K. y Peck R., 1980. Tabla de valores relativos de permeabilidad. “Citado por” . FUNDAMENTOS
TEORICOS:http:/licc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/permeabilidad.
pdf

134


http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/permeabilidad.pdf
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/permeabilidad.pdf

ensayo a los suelos del 5%, 10% y 15% a los 15 dias posteriores a su

contaminacion. Ya habian sobrepasado los dias estipulados para su ejecucion.

Los ensayos de consolidacion fueron realizados segun la INVE-151, la cual se

apoya en la Norma ASTM 2435. De acuerdo a esta norma, los resultados

muestran a continuacion. La Tabla 31 contiene los coeficientes de consolidacion

para cada cargay los porcentajes de variacion con respecto a Sn.

Tabla 31 comparacion de los porcentajes de variacion Cv respecto al suelo

sin contaminar

Tipo de suelo

COEFICIENTE DE

CONSOLIDACION PARA CADA

CARGA

respecto a Sn

porcentaje de variacion

15% a los 55

dias

0,5 kg/cm2 | 1 kg/lem2 | 2 kg/cm2 | 4 kg/cm2 [0,5 kg/cm2| 1 kg/cm2 2 kg/cm?2| 4 kg/cm?2
Suelo no
_ 0,1625 |0,4686 |0,1904 |0,2787 | === | ===m= | mmmmm | mmee-
contaminado
Suelo
contaminado all 0,2043 |0,0808|0,0543 /10,0334 | 25,75 | 82,76 |71,50| 88,00
30% a los 15 dias
Suelo
contaminado all 0,0711 |0,1579|0,0296 |0,0202 | 56,21 | 66,31 |84,47| 92,76
5% a los 55 dias
Suelo
contaminado  al
0,0725 |0,0791|0,0706 |0,0456 | 55,35 | 83,12 |62,93| 83,64
10% a los 55
dias
Suelo
contaminado al
0,2615 |0,0858 | 0,0665 |0,0315| 60,96 | 81,69 |65,07| 88,70
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Suelo
contaminado al
30% a los 55

dias

0,0653 | 0,0736|0,0289 |0,0203 | 59,81 | 84,30 [84,82| 92,72

En la tabla 31 se aprecian los porcentajes de variacion de la consolidacion
unidimensional de los suelos correspondientes a los ensayos realizado a los 15y
55 dias despues de la contaminacion. Respecto al suelo del 30% a los 15 dias
despues de su contaminacidn se presenta variaciones altas respecto a Sn quevan
desde 25,75% hasta 88 % entre la cargas.

De acuerdo a las muestras de suelo 15 y 55 dias después de su contaminacion
Se observa una mayor fluctuacién de los resultados respecto a Sn en la carga de

0,5 kg/cm2, ya que el porcentaje de variacion varia entre 25,75%.y 60,96%

La Figura 50 contiene los resultados de consolidaciéon que correponden a los

coeficientes de consolidacion para cada carga graficamente.
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Figura 50 resultados de consolidacién para todas las muestras de suelo

®
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El suelo no contaminado y los tres suelos con mayor presencia de crudo

presentan una tendencia descendente en las cargas 2 y 4 kg/cm2.

Los suelos del 5y 10% a los 55 dias presenta un valor muy similar de Cv en la
carga de 0,5 kg/cm2 igual sucede con los suelos del 30% a los 15 dias y del 10%
a los 55 dias en la carga de 1 kg/cm?2.

El menor valor respecto a los demas se manifiesta en el suelo del 5% a los 55 dias

en la carga de 4 kg/cm2.

Ademas, es evidente como la presencia de crudo en el suelo varia los coeficientes
de consolidacion de un suelo en estado normal, sin embargo estas variaciones no
siguen un patrén especifico.

Todos los suelos dieron en los resultados de consolidacion muestras normalmente

consolidadas.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se evaluaron las variaciones mecanicas de los limites de
Atterberg, la gravedad especifica, la capacidad cortante del suelo, la
permeabilidad y en la consolidacion de un suelo de naturaleza arcillosa afectado

por derrame de crudo. Los tipos de suelo analizados fueron:

Suelo sin contaminar: Sn
Suelo contaminado con un 5% de crudo a los 15 dias Sa
Suelo contaminado con un 10% de crudo a los 15 dias Sb
Suelo contaminado con un 15% de crudo a los 15 dias Sc
Suelo contaminado con un 30% de crudo a los 15 dias Sd
Suelo contaminado con un 5% de crudo a los 55 dias Se
Suelo contaminado con un 10% de crudo a los 55 dias Sf
Suelo contaminado con un 15% de crudo a los 55 dias Sg
Suelo contaminado con un 30% de crudo a los 55 dias Sh

Respecto al ensayo del limite liguido de los suelos

e Los resultados preliminares indican que la concentracion del 10% de suelo
es la qgue menos cambios tienen con respecto al suelo testigo Sn y que
concentraciones superiores afectan significativamente este limite liquido.
Ademas concentraciones mayores al 15% los suelos tienen a disminuir su
limite liquido a medida que pasa el tiempo. Tanto el suelo inicial, como el
suelo contaminado arrojaron como resultado un suelo de baja
compresibilidad; a excepcion de los suelos contaminados con un porcentaje

del 15 y 30% después de 15 dias de la mezcla suelo+ crudo.
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El limite liquido en los suelos contaminados presento grandes variaciones
con respecto al suelo sin contaminar posiblemente debido a las distintas

concentraciones de hidrocarburo empleadas.

Los suelos contaminados con el 15 y 30 % presentaron variaciones de mas
del 50% respecto a su estado libre de contaminante, en la norma INV E-125
se estipula un porcentaje de variacion maximo del 13% entre 2 resultados
del mismo ensayo el Unico suelo que cumple esto es el suelo contaminado
al 10% a los 55 dias. Es notable el cambio generado en las propiedades del

suelo por el hidrocarburo.

El suelo sin contaminar fue clasificado mediante la carta de plasticidad
como una arcilla inorganica de baja compresibilidad sin embargo en los
suelos Sc y Sd con altas concentraciones de contaminante 15y 30 % la

clasificacion cambio a de baja a alta compresibilidad.

Respecto al ensayo del limite plastico de los suelos

Los valores de Lp se encuentran dentro de un rango aproximado de 18,7%
y 24,59%, y que el valor del Lp en todos los suelos estuvo por encima del
Lp del suelo no contaminado (Sn). Los resultados preliminares parecen
indicar que concentraciones por debajo del 10% de crudo estan
ocasionando un descenso del valor del Lp, mientras concentraciones
mayores sufren un incremento. Esto puede explicarse si se considera que
el crudo causa un agrupamiento de las particulas de suelo, repele el agua

afectando con ello el comportamiento plastico que pudiera tener.

En algunas arcillas, el limite plastico varia normalmente en la misma
direccién del liquido, pero sus variaciones suelen ser solo del orden de un

tercio de las del limite liquido. Hecho que da a entender que las
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variaciones, en los ensayos de limites liquidos suelen ser mayores a las de
limite plastico. Esta afirmacion se confirma en los ensayos practicados en
el proyecto excepto en el suelo contaminado a una concentracion (gr/gr) del
5%:

e La clasificacion inicial del suelo era arcillo-limos CL Arcilla Inorganica de
baja compresibilidad; sin embargo, las muestras de suelo Sc, Sd y Sh
muestran un Suelo Arcillo de alta compresibilidad. Lo que se le puede
atribuir al alto grado de crudo en los suelos. Puesto que los especimenes
gue demuestran estos cambio son los que presentan mayor concentracion
de hidrocarburo en porcentaje y peso. Si bien el suelo contaminado al 15%
a los 55 dias no presenta este hecho, es importante aclarar que el limite
liqguido era de 45%.

e Los suelos contaminados presentaron un aumento en su plasticidad
respecto al suelo base.

e Se presento un aumento significativo en el suelo Sh que presento una
variacion del 31%. Cabe resaltar que fue el suelo que tuvo la méas alta

concentracion de crudo y su mayor exposicion 55 dias.

e Los resultados de plasticidad no presentan ningun patron especifico de

cambio.

e La variacién de los resultados entre los mismos suelos respecto al tiempo

no generan una variacioén superior a un 15%

Respecto al ensayo de la determinaciéon de los factores de contraccion del

suelo
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e Se evidencia que los ensayos practicados al suelo del 30% de
contaminacion presentan los valores mas altos en esta prueba.
Adicionalmente, que el suelo sin contaminar presenta la relacion de
contraccion mas alta lo cual pudiera ser explicable considerando que los
suelos sin contaminar presentan sus particulas dispuestas a acomodarse,
en cuanto los contaminados sufren un comportamiento diferente por el
encapsulamiento que hace el crudo. Los resultados preliminares estan
indicando que el limite de contraccion del suelo desciende a medida que
pasa el tiempo, queda por demostrar, si dejando la muestra de suelo més

tiempo, puede el suelo llegar a tener un valor cercano al inicial.

e Los resultados presentan fluctuaciones sin patrones especificos de cambio

y sin una relevante variacién en su magnitud

e Se observo una disminucién en el limite de contraccion del suelo
contaminado con el 10% de hidrocarburo y una baja relacion de contraccion

en el suelo contaminado al 30%.

e Los cambios respecto al tiempo de exposicion al contaminante no

presentan una mayor oscilacion entre ellos.

e La norma INVE-127 habla de una diferencia maxima del 6.8 % entre los
limites aceptables de 2 resultados, los suelos presentaron una variacion
maxima del 3,32% por lo que cumplen las condiciones establecidas en la

norma.

Respecto al ensayo de Gravedad Especifica de los suelos
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e Se observa que el valor de la gravedad especifica en todos los casos
descendid, con variaciones significativas en porcentajes por encima del

10% de contaminacion del crudo en el suelo.

¢ Sin embargo, los resultados de gravedad especifica no siguen un patron
definido en donde se puedan establecer una correlacion entre dos tipos de

muestra que posean aspectos similares.

e Respecto al suelo no contaminado se observa un cambio de la gravedad
especifica moderadamente alto dentro de un rango de 17,16 y 34,92%.

Cuyos valores pertenecen a Sa y Sg respectivamente.

e |os porcentajes de variacibn son moderadamente altos a excepcién del

suelo contaminado al 30% con un 3,94% de cambio entre los 15y 55 dias.

e El suelo contaminado en un 10% de concentracion por porcentaje en peso
de crudo presenta la mayor variacion respecto al suelo no contaminado con
un 17,18%.

e Todos los resultados obtenidos se encuentran por fuera del rango
establecido para arcillas inorganicas

Con respecto al ensayo modificado de compactacion
e Se evidencia una gran fluctuacion en los porcentajes de variacion respecto
a Sn, ya que estos cambios se encuentran dentro del rango 3,03% vy

66,67%, hecho que evidencia que la adiccién de crudo al suelo cambia esta
propiedad.
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El dnico suelo que no presenta mayor variacion respecto al suelo no
contaminado es el del 5% a los 15 dias. Por otro lado se puede apreciar

que la humedad 6ptima del suelo sin contaminar es la mas alta.

Ademas el suelo con mayor concentracion de crudo (30%) presenta en
ambos tiempos humedades Optimas bajas, con base a las demas. Los
resultados permiten inferir que el crudo estiq afectando directamente la

humedad 6ptima del suelo.

Se evidencian cambios sustanciales en las humedades oOptimas lo que
significa que el porcentaje de crudo afecta directamente la humedad éptima

del suelo.

La variacion de los resultados con respecto al Sn presentan un patron de
cambio de disminucion en la humedad 6ptima segun la cantidad de crudo

presente en el suelo

Los cambios respecto al tiempo entre los resultados de un mismo suelo no
presentan magnitudes significativas a excepcion del suelo contaminado al

30% que presento una variacion del 48%

Con respecto al ensayo de corte directo en el suelo arcilloso

se observa un aumento en el angulo de friccion interna en los suelos
contaminados a mayor concentracion de crudo, lo cual se jusitifica por el
encapsulamiento que hace el crudo al suelo. En todos los casos, vario el
valor tanto del angulo de friccibn como de la cohesién con respecto al
tiempo. Con esto, puede concluirse que la exposicion del crudo en el
suelo; durante un tiempo cambia las propiedades de resistencia al corte del

suelo de estudio.
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e Se presentaron fluctuaciones en los resultados obtenidos para cohesion y
angulo de friccion posiblemente debido a la falta de uniformidad en el
suelo. al no poder garantizar que cada muestra tuviera la misma cantidad

de hidrocarburo.

e Se observo una gran influencia por parte del hidrocarburo en el aumento
abrubto del angulo de friccidn interna respecto al suelo sin contaminar con

porcentajes de aumento del 800%

e Los suelos reflejan una tendencia ascendente de la resistencia al cortante a
mayor tiempo de contaminacion con la excepciéon del suelo Sh que presento

una gran disminucién en este con respecto al ensayo a los 15 dias.

e La cohesiobn aumenta en los suelo con un porcentaje de contaminacion
mayor al 15% y disminuye en los suelos menores al 10% de acuerdo al

tiempo de exposicion de crudo en las muestras.

e Se obtienen cohesiones muy bajas, algunas incluso de 0, exceptuando Los
suelos contaminados en una concentracion por peso igual al 30% que

presentan cohesiones altas respecto a las demas excluyendo a Se

Con respecto al ensayo de permeabilidad de los suelos

e Se evidencia que el suelo sin contaminar es mucho méas permeable
respecto a las demas muestras de suelo contaminadas con crudo. Se
observa ademas una tendencia decreciente en la permeabilidad del suelo a
medida que la concentracion de hidrocarburo aumenta en el espécimen; a
excepcion del suelo Sa que muestra una variacion abrupta en la capacidad

de trasmitir un fluido.
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viscosidad del agua no tuvo cambios drasticos durante la ejecucion de los
ensayos de permeabilidad; por lo tanto, la variabilidad que presentan los
coeficientes de permeabilidad (Ky) no se ven tan afectados por la
temperatura de agua.

Se presentan cambios considerables en los coeficientes KT y K20
presentando una tendencia ascendente, debido a la adicion de crudo el
suelo tiende volverse impermeable reduciendo la velocidad del caudal que
puede pasar por la muestra con esto se disminuye considerablemente su

permeabilidad.

Con respecto a la consolidacion unidimensional de los suelos

El suelo del 30% a los 55 dias posteriores de su contaminacion presenta
variaciones en el orden de 25,75% hasta 88% en los resultados respecto al

suelo no contaminado.

Los suelos 30% a los 15 dias, 15 y 30% a los 55 dias después de la
contaminacion presentan una tendencia descendente en las cargas

realizadas a 2 y 4 Kg/cm2

Se evidencia como la presencia de crudo en el suelo varia los coeficientes
de consolidacion de un suelo en estado normal, sin embargo estas

variaciones no siguen un patron especifico.

En General

Las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos se ven afectadas por la

presencia de un contaminante. En este caso, el contaminante fue el crudo
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proveniente de locaciones petroleras. Este tipo de estudio debe
continuarse, aumentando el nimero de muestras de suelo ensayadas con
el fin de verificar el nivel de afectacién de estas propiedades, con el fin de

plantear soluciones de remediacion segun sea el uso del suelo.

Gracias a los ensayos realizados es posible afirmar que los hidrocarburos

afectan y varian las propiedades mecanicas del suelos arcillosos.

Cuando se presenta un derrame es necesario ejecutar procesos de
remediacion inmediata en el suelo puesto que con el transcurso de tiempo
este sufrira grandes cambios en lo que respecta a sus caracteristicas

mecanicas.
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7. RECOMENDACIONES

Para los ensayos de limite plastico, limite liquido y contraccién se recomienda
mezclar el suelo en cantidades pequefias para facilitar la absorcion del agua por el

suelo contaminado.

Para realizar el secado del suelo contaminado es recomendado el uso de
hornillas eléctricas como medida de seguridad y con el fin de evitar la incineracion

del suelo y la pérdida de este.

En el ensayo de permeabilidad debido a las propiedades impermeables que
adquiere el suelo afectado por el hidrocarburo, se recomienda llevar un
seguimiento minucioso del ensayo para observar posibles fenbmenos que se

puedan presentar en este.
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ANEXOS

Anexo A. Con respecto al Ensayo modificado de compactacion

Tabla de datos correspondiente al ensayo modificado de compactacion para suelo
no contaminado

Molde No Nuevo
Volumen (cm3) 2400,62
Peso (gr) 5268
Peso Martillo (gr) 1000
Altura caida (cm) 18

No de capas 5

No de golpes por capa 56
Altura 13,23
Diametro molde 15,2

0.002

0.002 / \\\
0.002
\\ —4#—Proctor
0.002 \ —— Polinémica (Proctor)
0.002 \

0,002 T T T T T T
§00 10,00 12,00+,14,00 16,00 18,00 20,00

Peso especifico seco (T/m3)

Contenido de agua %

Humedad o6ptima : 13.20 %
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Tabla calculos realizados.

determinacion No 1 2 3 4
peso molde+ suelo humedo (gr) 9911 10323 10355 10002
peso molde (gr) 5268 5268 5268 5268
peso suelo humedo (gr) 4643 5055 5087 4734
peso especifico humedo (T/M3) 1,934 2,106 2,119 1,972
Capsula No 115 47 104 6
peso capsula+ suelo humedo (gr) |55,86 40,23 54,53 60,42
peso capsula + suelo seco (gr) 51,95 36,26 48,27 51,18
peso del agua (gr) 3,91 3,97 6,26 9,24
peso capsula (gr) 6,84 6,83 7,76 6,99
peso suelo seco (gr) 45,11 29,43 40,51 44,19
contenido de agua (%) 8,668 13,490 15,453 20,910
peso especifico seco (T/m3) 1,780 1,855 1,835 1,631
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Anexo B con respecto a la Gravedad Especifica de los suelos

para la realizacion de este ensayo era necesario la implementacion de un
picnometro y la calibracion del mismo, acontinuacion la grafica de calibracion del

picnometro escogio y utilizado durante cada ensayo.

. . . y=-0,1934x+ 662,07
Calibracidon del picnometro R? = 0,0991

660
659

658 .\

657 \\
656

655
654

653
652

651
e

650 T T T T T T 1
0] 10 20 30 40 50 60 70

peso picnometro+Agua(gr)

TemperaturaC

Con la ecuacion de la grafica se obtenia en el ensayo la temperatura
correspondiente y y se reemplazaba para obtener el peso del picnometro

adecuado.
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Tabla de Calculo realizados para obtener el peso especifico.del suelo no

contaminado.

Peso especifico relativo

Wbws 732,7
Temperatura C 27
Wbw 656,8
peso cap+ SC 307,6
Peso capsula 196,6
peso del suelo seco (ws) 111
Ww=Wbw+Ws-Wbws 35,1
Peso especifico= 3,153

En donde :

Whbh: peso del matraz vacio y seco

Wbw: Peso del matraz vacio hasta la marca
Wbws: Peso del matraz + agua + suelo

Ws: peso del suelo seco

Ww: peso de agua desplazada
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Anexo C Con respecto a la Determinacion Limite liquido de los suelo

Se realiz6 la grafica correspondiente a Numero de Golpes versus contenido de

Agua%, y se hallo el graficamente el limite liquido localizado a los 25 golpes.

Tabla corresponde a la ecuacion del limite liquido del suelo no contaminado.

s : : y=-0,3174x+ 43,445
limite liquido b 05096
100
95
a0
85
80
® 75
S 70
L]
5 o
@ 55
2
o
g 4 e
5 35
€ 30
S 25
20
15
10
5
0
5 50
Numerode golpes

Limite liquido: 35,5

Tabla de datos y calculos correspondientes

Capsula prom No
Numero de goles
No golpes
15 15
11 11
35 35
30 30
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peso

Peso peso de|peso del|contenido
capsula+
capsulatsuelo | peso del agua | la suelo de agua
suelo
hamedo capsula |seco (W)
seco
gr ar ar ar ar ar
27,28 22,7 4,58 10,38 12,32 37,18
38,64 33,07 5,57 19,56 13,51 41,23
36,85 31,86 4,99 16,58 15,28 32,66
40,88 35,93 4,95 21,3 14,63 33,83
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Anexo D Con respecto a la Determinacion del Limite plastico de los suelos

Limite plastico para la muestra de suelo no contaminado

Tabla de calculos correspondientes

peso

Peso peso de|peso del|contenido
Capsula capsulat+ |peso del
capsulatsuel la suelo de agua
No ) suelo agua
0 humedo capsula |seco (W)
seco
3 ar ar gr gr ar ar
19,061371
89 23,35 20,71 2,64 6,86 13,85 8
18,516169
45 25,48 22,56 2,92 6,79 15,77 9

Limite plastico : 18,78
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Anexo E. Con respecto a la Determinacion de los factores de contraccion

Tablas de calculos tipo para determinar los factores de contraccion en la muestra

de suelo no contaminado.

Grovedad Especifica Aprox: G; =

Py *#Vw — Wy
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Peso Capsula+| Pesodela Pesodel | Pesodel Suelo | Contenido
Capsula No Peso Capsula + suelo hum
suelo seco Capsula agua Seco al horno de Agua
gr gr gr gr (Wo) gr (W] %
a4 48,87 414 23,43 747 17,97 41,57
3 45,72 38,1 20 7,62 18,1 42,10
; L. Peso . | Densidad Volumen
Capsula No Peso Mercurio+ Recipiente L. Peso Mercurio . .
Recipiente Mercurio Mercurio
gr gr gr grfcm3 cm3
4 217,73 23,32 194,41 13,53 14,37 V1
Capsula

3 211,6 19,34 191,66 13,53 14,17 V1

4 239,2 113,8 1254 13,53 9,27 V2
Muestra seca

3 285,6 156,6 129 13,53 9,53 V2
Capsula No 4 3
Limite de Contraccion Sw (%) 13,19 16,51
Relacion de Contraccion Sr 1,04 1,90
Gravedad Especifica Aprox Gs| 2,60 2,77
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ANEXO F. Con respecto a la Determinacion de la resistencia al corte

Determinacion de la resistencia al corte, correspondiente a la muestra de suelo
tipo (S6).

Tabla de Célculo de la determinacién de la resistencia al corte para la muestra de

suelo contaminado al 15% a los 15 dias.

AREA MUESTRA (cm?)= |36

Peso muestra +molde

(g)= 269,54
Peso molde (g)= 148,65
Altura muestra (cm)= 1,9
Céapsula No 59
Peso capsula (g)= 21,32

Peso capsula + suelo humedo
(9)= 74,07

Peso capsula + suelo seco (g)= | 70,46

Humedad (%)= 7,3

0 (g/cm®)= 1,77

O (g/cm®)= 1,65
[

(Kg/cm?)= |0,5

Vel (mm/min)= 1
tmax(Kg/cm2)= 0,19
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Def Def
TIEMPO |Lectura de |Horizontal |Vertical |P O
2*10°

(min) Carga (mm) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0,0 0 0,0 0 0 0,00
0,5 3 0,5 -38 3,02 0,08
1,0 7 1,0 -62 4,25 0,12
15 12 15 -76 5,78 0,16
2,0 16 2,0 -70 7,00 0,19
2,5 15 2,5 -42 6,70 0,19
3,0 13 3,0 -10 6,08 0,17
3,5 12 3,5 18 5,78 0,16
4,0 11 4,0 28 5,47 0,15
4,5 10,5 4,5 50 5,32 0,15
5,0 10 5,0 62 5,17 0,14
5,5 9,5 5,5 82 5,01 0,14
6,0 9,5 6,0 90 5,01 0,14
6,5 9 6,5 100 4,86 0,13
7,0 9 7,0 108 4,86 0,13
7,5 9 7,5 116 4,86 0,13
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T(Kg/cm?)

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Esf cortante VS Def Hztal

/TN

1 2 3 4 5 6

Deformacion Horizontal {mm)

AREA MUESTRA (cm?)= |36

Peso muestra +molde (g)= |268,39

Peso molde (g)= 153,17
Altura muestra (cm)= 1,9
Cépsula No 19
Peso capsula (g)= 21,25

Peso cépsula + suelo humedo
(9)= 59,52

Peso capsula + suelo seco (g)= |56,81

Humedad (%)= 7,62

0 (g/em®)= 1,68

(4 (glcm®)= 1,57
O 1
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(Kg/lcm?)=

Vel (mm/min)= 1
Omax(Kg/lem?)= 0,36
Def

TIEMPO |Lectura de |Horizontal |Def Vertical |P 0
(min) Carga (mm) 2*10% (mm) | (Kg) (Kg/cm?)
0,0 0 0,0 0 0 0,00
0,5 8 0,5 -140 4,55 0,13
1,0 10 1,0 -208 5,17 0,14
1,5 14 1,5 -298 6,39 0,18
2,0 19 2,0 -360 7,92 0,22
2,5 21 2,5 -402 8,53 0,24
3,0 24 3,0 -450 9,45 0,26
3,5 27 3,5 -490 10,37 0,29
4,0 30 4,0 -540 11,29 0,31
4,5 32 4,5 -546 11,90 0,33
5,0 34 5,0 -548 12,51 0,35
5,5 35 5,5 -544 12,82 0,36
6,0 35 6,0 -540 12,82 0,36
6,5 34,5 6,5 -532 12,67 0,35
7,0 34 7,0 -528 12,51 0,35
7,5 34 7,5 -518 12,51 0,35
8,0 33 8,0 -510 12,21 0,34
8,5 32 8,5 -490 11,90 0,33
9,0 32 9,0 -470 11,90 0,33
9,5 32 9,5 -460 11,90 0,33
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t{Kg/cm2)

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Esf cortante VS Def Hztal

Deformacion Horizontal {mm)

10

AREA MUESTRA (cm?)= |36

Peso muestra +molde (g)= 278,36
Peso molde (g)= 155,51
Altura muestra (cm)= 1,92
Céapsula No 2
Peso capsula (g)= 18,93

Peso capsula + suelo humedo

(9)= 73,59
Peso capsula + suelo seco (g)= | 69,58
Humedad (%)= 7,9
0 (glem®)= 1,78
O (g/cm®)= 1,65
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0

(Kg/lcm?)= 2
Vel (mm/min)= 1
Omax(Kg/lem?)= [ 0,69

Esf cortante VS Def Hztal

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20 /
0,10 I
0,00

t{Kg/cm2)

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

Deformacion Horizontal {mm)

Con la siguiente tabla se realizo la tabla para graciar la envolvente de falla y

conocer el valor de los terminos de cohesién y angulo de friccion interna.

O Humedad

(Kg/lem®) | Omax(Kg/em®) | (%) 0 (g/cm®) | Og(glcm®)
0,5 0,19 7,35 1,77 1,65

1 0,36 7,62 1,68 1,57

2 0,69 7,92 1,78 1,65
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T{Kg/cm?)

01
01
01
01
00
00
00
00
00

ENVOLVENTE DE FALLA ,-0,3323x+0,0266

—

0,5

1 1,5

o (Kg/cm?)

2,5

0 ()= 18,38

c
(Kg/lcm2)= |0,0266
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Anexo G. Con respecto a la Permeabilidad de los suelos

En las tablas se presentan los calculos realizados para obtener la permeabilidad
del suelo contaminado al 5% de hidrocarburo a los 15 dias.

H 162,26

DIAMETRO DE LA MUESTRA (cm) 6,34

ALTURA DE LA MUESTRA = L (cm) 2,48

AREA 31,57

HUMEDAD = 12,93%

DIAMETRO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA

BURETA (CM) 0,46

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA

BURETA (CM2) a= 0,17
ENSAYO No h1l (cm) h2 (cm) t seg T (C)
1 70 65,7 4,3 86400 24
1 70 66,4 3,6 86400 24
1 70 65,4 4,6 86400 24
1 70 67,6 2,4 86400 23,5
1 70 68,2 1,8 86400 24
PROMEDIO = |70 66,66 3,34 86400 23,9
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Kr =(a*L/A*tH*In

(h1/h2)

Kr = 7,39E-09
Nt/ Ny = 0,9097
Koo = 6,72E-09
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Anexo H. Con respecto a la Consolidacion unidimensional de los suelos

A continuacién se presentan los calculos correspondientes al ensayo de

consolidacion unidimensional, correspondiente a la muestra de suelo tipo (Sn).

Tabla de célculos de Consolidacion unidimensional, correspondiente a la muestra

de suelo tipo (Sn).

DATOS INICIALES

ALTURA INICIAL Ho = 1,99

DIAMETRO = 6,29

AREA 31,07364414 |CM2
Altura inicial del suelo, Hi 1,99 Cm

Gravedad especifica del suelo Gs |3,15

Altura de sélidos, hs = 1,093766197 |Cm
Altura inicial de vacios, hv = 0,896233803 |Cm
Grado de saturacion inicial, Si = 0,772372678
Relacion de Vacios inicial, ei = 0,819401628

DATOS DE HUMEDAD

INICIAL

Pm humedad + Anillo inicial = 195,65

Peso del Anillo = 67,08

Peso del suelo humedo, Wt = 128,57

peso del suelo seco al horno, Ws = 107,06

FINAL
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DATOS DE HUMEDAD

Pm humedad+ anillo 193,08

Pm seca+ anillo 174,14

P anillo 67,08

P suelo seco 107,06

HUMEDAD (%) 0,176910144
Carga 0,5

0,5 kg/cm2

tiempo raiz del tiempo |deformimetro ( 107

(min) (min) pulgadas )

0 0,00 0

0,1 0,32 9

0,25 0,50 10

0,5 0,71 10,5

1 1,00 11

2 1,41 12

4 2,00 12,5

8 2,83 13

15 3,87 13,5

30 5,48 14

60 7,75 14,5

120 10,95 15

240 15,49 15

480 21,91 16

4820 69,43 16
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Raiz tiempo (min)

g

3

10

11

12 \ 1

13

Lectura de Deformimetro

14

i5

16

17

0,00 5,00

10,00

15,00 20,00

25,00 30,00

35,00

Carga 0,5 kg/cm?2

t90

5,06

Carga l

1 kg/cm2

tiempo (min) |raiz del tiempo (min) def:rmimetro (
10~ pulgadas )

0 0 16

0.1 0,32 o4

0,25 0,5 24,5

0,5 0,71 5

2 1,41 25,5

‘ 2 26

15 3,87 >7

00 7,75 27,5

120 10,95 28

480 21,91 9

1380 37,15 29
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22 raiz del tiempa (min)

§ 26 '.

3 I"..."._

o 2 '..I'.‘ =N

I MR
13 II. T _ Ll Ll
".\I
Carga 1 kg/cm2 t90 1.69
Carga 2
2 kg/cm2
_ _ Raiz del | deformimetro ( 10°
tiempo (min) | . 3
tiempo (min) pulgadas)

0 0 29
0,1 0,32 39
0,25 0,50 39,5
0,5 0,71 40
1 1,00 40
2 1,41 41
4 2,00 41,5
8 2,83 42
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2 kg/cm2
. _ Raiz del | deformimetro ( 10°
tiempo (min) | . 3
tiempo (min) pulgadas)
15 3,87 43
30 5,48 43,5
60 7,75 44
120 10,95 44,5
240 15,49 45
480 21,91 45
1320 36,33 45,5
1380 37,15 45,5
Raiz del tiempo (min)
38
39 ‘-\
E 40 \
E a1 _%
Q
AU
% 43 X
E 44 \\ \\
: \
a5 \ ESEs
46
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Carga 2 kg/cm2 t90 4
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Caga 4

4 kg/lcm2

tiernpo raiz del tiempo (min) def;)rmimetro (
(min) 10~ pulgadas)
0 0 45,5

0,1 0,3 65

0,25 0,5 67

0,5 0,7 68

1 1,0 68,5

2 1,4 70

4 2,0 70,5

8 2,8 12

15 3,9 73

30 55 74

60 7,7 74,5

120 11,0 75,5

240 15,5 76

480 21,9 77

1380 37,1 77
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Raiz del ti

]l'\

35

2.56

30

25

t90
176

15

L

10

as

LY

i

63
&5
&7

|
!
[N [
QU JELI AL 03P |3 BIN} &

&9 1

75

Carga 4 kg/cm2




Tabla de datos para calculo de compresibilidad

Log Presion p, kPa

Relacién de
CARGA vacios Coeficiente de
(kPa) instantanea |consolidacion Cv
e (cm2/min)
0 0819 |-
50 0,782 0,087
100 0,752 0,026
200 0,714 0,030
400 0,641 0,035
200 0,645
100 0,650
50 0,652
0 0,671 1,017
evs losg p
0.001
e
8 0001 ‘\\
E 0.001
s \
& 0.001
g ‘_T*‘\b
0.001
10 100 1000
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