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Resumen. El desarrollo econdmico de muchos paises alrededor del mundo se basa
en la industria petrolera, esto ha causado un incremento en emergencias
ambientales por derrames accidentales de hidrocarburos en el suelo, esto provoca
una modificacion de sus caracteristicas fisicas y mecanicas. El objetivo de este
trabajo consisti6 en determinar el efecto de la contaminacién con gasolina en las
propiedades geotécnicas y la compresibilidad de una arcilla de alta
compresibilidad (CH) extraida de un predio del estado de Querétaro. Se determind
la gravedad especifica, granulometria y limites de Atterberg del suelo natural y
contaminado inicialmente en estado seco con 32.88% de gasolina y dejando
reposar un periodo de 7 dias y otro de 9 meses. En los resultados se observé una
disminucion en la gravedad especifica de 2.599 a 2.534, una ligera modificacion
en los limites de Atterberg que no moditicd su clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y una disminucion en la superficie
especifica de 661.12 a 587.48 m?%g debido al recubrimiento de gasolina en las
particulas del suelo. En las curvas de compresibilidad se obtuvo que el suelo
contaminado a corto plazo (7 dias) tiene una mayor expansion y que €s menos
compresible comparandolo con el suelo natural, efecto que se ve contrarrestado a
largo plazo (9 meses). La contaminacion con gasolina a corto o largo plazo le
atribuye la capacidad de recuperacion al suelo, presentando mayor recuperacion de
deformacion el suelo contaminado que el suelo natural.

Palabras Clave. Hidrocarburo, contaminacion, gasolina, propiedades geotécnicas,
compresibilidad, arcilla, expansion, deformacion.

1. Introducciéon

El aumento en el consumo de petréleo y sus derivados a aumento por el incremento en
la poblacion mundial en los ultimos afios, debido a que la economia de muchos paises
alrededor del mundo, incluyendo México, que se centra en la industria petrolera [1,2],
esto ha causado que las actividades de extraccion, refinamiento y transporte de
hidrocarburos aumenten, asi como la necesidad de mas centros de almacenamiento, lo
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que ha llevado a que la posibilidad de que fugas o derrames de hidrocarburos en el
suelo incremente en todo el mundo[2]. La contaminacion del suelo puede causarse por
fugas en tuberias o en instalaciones de trasporte de petréleo, accidentes en tanques,
derrames en talleres mecanicos durante la reparacion y mantenimiento a automoviles y
magquinaria de construccion, etcétera [3].

La persistencia del hidrocarburo en el suelo aumenta cuanto mdas pequefio es el
tamafio de particula, debido a ello se considera importante revisar la modificacion de
las propiedades de los suelos finos contaminados con hidrocarburos [4]. Los estudios
acerca de las alteraciones en las propiedades geotécnicas y mecéanicas del suelo
contaminado con algun hidrocarburo, manifiestan la importancia de continuar haciendo
investigaciones acerca del tema, debido a que se ha encontrado que el hidrocarburo
altera las propiedades fisicas del suelo lo que conduce a problemas geotécnicos
relacionados con la construccion, principalmente en la estructura de cimentacion en
sitios contaminados [5, 6, 7].

Ocampo et al. [5] y Nasehi et al. [8] estudiaron una arena limosa (SM) y una arena
costera contaminadas con gasolina y petrdleo, respectivamente, reportando un aumento
en el contenido de arcillas y mayor cantidad de finos en las curvas granulométricas de
los suelos contaminados. En contraste Ijimdiya [9] estudié una arcilla de baja
compresibilidad (CL) contaminada con aceite de motor y observo en las curvas
granulométricas una reduccion en el porcentaje de finos con el aumento en el contenido
del aceite.

En los estudios realizados por Olchawa y Kumor [10], Kermani y Ebadi [11],
Antonio Zarate [12], Pusadkar y Bharambe [2] y Nasehi et al. [10] en suelos arcillosos
y limosos contaminados artificialmente con petroleo, diésel y gasoleo, reportan que los
valores del limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) aumentan con el incremento en
el porcentaje de contaminacion, Khosravi et al. [13] en una arcilla de baja
compresibilidad (CL) contaminada con diésel observo un incremento en el LL y una
disminucion en el LP, ademas Pusadkar y Bharambe [2] concluyen que en una arcilla el
limite de contraccion aumenta cundo se contamina con diésel o petroleo.

Por otro lado Khosravi et al. [13] y Cabello-Suarez et al. [14] investigaron una
arcilla de baja compresibilidad (CL) y una arcilla de alta compresibilidad (CH)
contaminadas con diésel en ambos estudios, encontraron una disminucion en el indice
de compresibilidad (Cc), por lo que el suelo contaminado se vuelve menos deformable.
Amaziah [15] observo una disminucion en el coeficiente de consolidaciéon (Cv) en un
suelo arcilloso cuando se contaminaba con petrdleo crudo, el proceso de consolidacion
de suelo se logra en un tiempo mas largo en el suelo contaminado que en el suelo
natural.

Las discrepancias en las investigaciones se deben a la metodologia usada. Los
trabajos de construccion en suelos contaminados aumentan el riesgo e incrementan los
costos de construccion [16], por lo que investigar suelos contaminados pueden usarse
con fines geotécnicos beneficiando a los ingenieros a tomar decisiones en el reciclaje o
la reutilizacion de suelos contaminados [10].

Para presente trabajo se estudio la modificacion en las propiedades geotécnicas de
una arcilla expansiva contaminada con gasolina, estudiando dos tiempos de exposicion
al contaminante elegidos en base a las limitantes del proyecto en cuanto a tiempo y
equipo, se eligié un periodo de 7 dias, semejando el corto plazo, y un periodo de 9
meses, semejando el largo plazo. Ademas de que en investigaciones se encontr6 que el
periodo de equilibrio cuando el fluido es un hidrocarburo es entre 3-7 dias [13].



2398 N.P. Curiel-Iiiiguez et al. / Efecto en las propiedades geotecnicas y compresibilidad. . .
2. Metodologia
2.1. Materiales

El suelo usado se extrajo del fraccionamiento Jurica, en el estado de Querétaro, México.
Se realizdé un pozo a cielo abierto hasta una profundidad de 2.75 m, se tomaron
muestras alteradas de arcilla en costales y una muestra inalterada para obtener las
propiedades naturales del suelo. Es necesario puntualizar que el sitio de muestreo no se
encuentra contaminado, ni fue contaminado durante la presente investigacion. La
gasolina usada para este estudio fue gasolina con 87% de octanaje.

2.2. Métodos

2.2.1. Propiedades geotécnicas suelo natural

De la muestra inalterada se obtuvo la humedad del suelo natural, masa volumétrica,
relacioén de vacios, porosidad y grado de saturacion. La muestra alterada de suelo se
seco al aire libre, se disgrego y cuarteo, después se obtuvo la gravedad especifica, los
limites de Atterberg, la granulometria por tamizado y por hidrometro, la superficie
especifica, el potencial de hidrégeno y la materia organica del suelo; se defini6 la
clasificacion SUCS del suelo y la actividad de las arcillas, basandose principalmente en
los procesos estandarizados descritos en las normas ASTM y NMX.

2.2.2. Consolidacion unidimensional del suelo natural

Se siguid el procedimiento descrito en la norma ASTM D 2435-03, por el Método de
prueba B, en muestras remoldeadas de suelo, confinadas y con flujo en cara superior e
inferior. Con los datos de la humedad natural, masa volumétrica del suelo natural y
volumen del anillo de consolidacion se calculo la cantidad de suelo a compactar en el
anillo, después se colocd en el consolidometro, se agregd la carga de sitio
correspondiente a 50 kPa aproximadamente, se esperd que la muestra se estabilizara,
enseguida se prosigui6 a la saturacién de la muestra con agua destilada, las lecturas de
deformacion se tomaron a los 20, 30, 40, 50 segundos, 1, 2, 5, 5, 10, 15, 30 minutos, 1,
2,3,4,5,6,7,8, 24 horas y de ahi cada 24 horas para cada incremento de carga de 50,
100, 200, 400 y 800 kPa. Después de la estabilizacion con la ultima se prosiguié a
realizar la descarga para formar la curva de recuperacion del suelo y después de
descargar se obtuvo la humedad de la muestra.

2.2.3. Contaminacion del suelo con gasolina con 87% de octanaje

Se tomo6 una porcion del suelo de la muestra alterada se seco en el horno a 110°C+ 5°C
durante 48 horas aproximadamente, se colocé en bolsas de plastico para evitar que
absorbiera humedad del ambiente y después se realizd la contaminaciéon con un
porcentaje de gasolina equivalente a la humedad natural del suelo y se estudiaron dos
periodos de reposo un de 7 dias y otro de 9 meses. El porcentaje de gasolina remanente
en el suelo después del periodo de reposo se obtuvo por pérdida de peso.
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2.2.4. Propiedades geotécnicas del suelo contaminado

Después del periodo de reposo del suelo con la gasolina se obtuvo la gravedad
especifica, los limites de Atterberg, la granulometria por tamizado y por hidrometro, la
superficie especifica, el potencial de hidrogeno y la materia organica del suelo
siguiendo los procesos estandarizados en las normas ASTM y NMX. Se usé agua
natural para obtener las propiedades geotécnicas, con estas se defini6 la clasificacion
SUCS del suelo contaminado y la actividad de las arcillas.

2.2.5. Consolidacion unidimensional del suelo contaminado

Se siguid el procedimiento descrito en la norma ASTM D 2435-03, por el Método de
prueba B. El remanente de gasolina en el suelo fue de 12% después de 7 dias y 6%
después de 9 meses, la gasolina remanente en el suelo forma parte del fluido de poro.
El remoldeo del suelo contaminado se hizo basandose en la configuracion mostrada en
la Figura 1 propuesta por Amaziah [17]. La muestra contaminada fue mezclada con el
agua necesaria para que esta sumada al remanente de gasolina fuera equivalente a la
humedad natural del suelo. Con los datos de masa volumétrica del suelo natural y
volumen del anillo de consolidaciéon se calculod la cantidad de suelo a compactar,
enseguida se colocd en el consolidometro y se siguid el mismo procedimiento usado
para el suelo natural, saturando la muestra con agua destilada.
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Figura 1. Fases del suelo contaminado y natural de acuerdo a Amaziah [15].

3. Resultados y discusiones

En la Tabla 1 se muestran las propiedades del suelo natural usadas para el remoldeo de
muestras para la prueba de consolidacion. El valor de la porosidad nos define que se
trata de una muestra medianamente densa o firme considerada una arcilla suave, la
gravedad especifica corresponde a minerales de caolinita o clorita, ademas de que la
masa volumétrica sélida corresponde a una arcilla de acuerdo a Budhu [19] y Das [20].

Tabla 1. Relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo natural.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Humedad natural w 32.88 %
Masa volumétrica de la muestra Yim 17.17  kKN/m?
Masa volumétrica solida Yd 12.95 kN/m?
Gravedad especifica G, 2.599

Relacion de vacio e 0.97

Porosidad n 4929 %

Grado de saturacion Go 8795 %
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En la Tabla 2 se muestran las propiedades geotécnicas del suelo natural y del suelo
contaminado con un porcentaje inicial de gasolina con 87% de octanaje de 32.88% con
respecto al peso del suelo seco, que después del periodo de reposo de 9 meses el
contenido de gasolina resulto de 6%. En la prueba de limites de Atterberg en el suelo
contaminado se control6 la cantidad de agua agregada, por lo que se tiene el resultado
de la prueba y el porcentaje tedrico, con lo que se comprueba que en la prueba al
agregar agua se remueve parte de la gasolina, y después de la prueba queda gasolina en
el suelo.

Tabla 2. Propiedades de suelo natural y suelo contaminado.

Propiedad Simbolo Suelo natural Suelo contaminado Unidad
Gravedad especifica G, 2.599 2.534
Limite liquido LL 81.33 84.46- 8141 %
Limite plastico LP 34.22 38.18-35.13 %
Indice de plasticidad Ip 47.12 46.37-46.28 %
Contraccion lineal CL 20.91 21.24-18.19 %
Limite de contraccion LC 13.12 13.38 %
Gravas G 0.48 0.03 %
Arena S 1.44 1.74 %
Limo M 35.24 37.36 %
Arcilla C 62.84 60.87 %
Clasificaciéon SUCS - CH CH %
Superficie especifica Se 661.12 587.48 m?/g
Actividad A 0.75 0.78
Acidez pH 7.94 7.66
Materia organica MO 5.96 12.5

Como se puede observar en la Tabla 2 la gravedad especifica del suelo
contaminado disminuye, sin embargo los hidrocarburos no causan una modificacién en
la mineralogia, por lo que la disminucion en la gravedad especifica se desprecia y se
considera que se debe a la gasolina que queda alrededor de las particulas del suelo,
como el peso volumétrico de la gasolina es menor, causa una disminucién en la
gravedad especifica del suelo.

En LL y el LP muestran una variacién poco significativa, comparando los valores
de la prueba y el resultado tedrico se observa que en el suelo contaminado queda
aproximadamente un 3% de gasolina después de la prueba. La variacion en el LL y el
LP causa una disminucion en el IP, pero no cambia la clasificacion del suelo, el suelo
contaminado y natural son una arcilla de alta compresibilidad (CH), sin embargo el
suelo contaminado se acerca mas a la linea de A de la carta de plasticidad, concluyendo
que considerando los limites de Atterberg, el suelo contaminado es menos compresible
que el suelo natural.

La granulometria por tamizado y por hidrometro no presenta variacion
significativa cuando el suelo se contamina con gasolina. La variacion en el porcentaje
de arcillas y el IP entre el suelo natural y el contaminado hace que la actividad aumente,
pero aun se considera como actividad normal. En el pH del suelo disminuye cuando se
contamina con gasolina, se acidifica, lo que coincide con lo encontrado en otros
estudios. El incremento de la MO en el suelo contaminado corresponde al porcentaje de
gasolina contenido en el suelo.

La superficie especifica del suelo disminuye cuando se contamina con gasolina,
esto puede deberse a que, al realizar la prueba el azul de metileno no alcanza a cubrir
toda la superficie de la particula de suelo debido se encuentra envuelta por el
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hidrocarburo, estos resultados coinciden con lo encontrado en trabajos revisados.
Oztoprak y Pisirici [21] concluyeron que esta disminucion se debia a la formacion de
una biopelicula que rodeaba completamente las particulas de suelo y crea particulas
mas grandes equivalentes.

En la Figura 2 se muestran las curvas de compresibilidad del suelo natural, el suelo
contaminado 7 dias y el de 9 meses, y en la Tabla 3 se muestran los valores calculados
basandose en las curvas de compresibilidad para cada caso estudiado. Como se puede
observar en la Tabla 3 la carga de sitio causa mayor deformacidén inicial en el suelo
natural, seguida del suelo contaminado 9 meses y finalmente el suelo contaminado 7
dias, también se observa que al saturar la muestra, el suelo contaminado 7 dias presenta
mayor expansion, seguida del suelo natural y finalmente el suelo contaminado 9 meses.
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Figura 2. Curvas de compresibilidad del suelo natural, suelo contaminado, 7 dias y suelo contaminado, 9
meses.

Tabla 3. Valores calculados basandose en las curvas de compresibilidad.

Propiedad  Simbolo Suelo Suelo Suelo Unidad
natural contaminado  contaminado
7 dias 9 meses
Deformacion aplicando --- 0.0268 0.0201 0.0234 %
carga de sitio
Expansion con carga de --- 0.0198 0.0399 0.0155 %
sitio
Presion de o’ 243 212 339 kPa
preconsolidacion
Presion de expansion 0 swe 153 250 130 kPa
Indice de compresion Cc 0.0043 0.0034 0.0045
Indice de recuperacion Cs 0.0006 0.0009 0.0009
Humedad final W 40.56 41.68 43.16 %

En la Tabla 3 se observa que la ¢’c es mayor en el suelo contaminado 9 meses,
seguida del suelo natural y finalmente el suelo contaminado 7 dias, la contaminacion
con gasolina a corto plazo causa que el suelo aparente haber sido sometido a una carga
menor a la real, y a largo plazo el efecto es contrario, se sobreestima el valor de la
preconsolidacion. En el caso de la presion de expansion es mayor en el suelo
contaminado 7 dias, seguido del suelo natural y finalmente el suelo contaminado 9
meses, con esto se puede apreciar que el suelo contaminado 7 dias necesita una presion
mas grande para contrarrestar la expansion obtenida después de la saturacion de la
muestra. El mayor valor de indice de compresion es el del suelo contaminado 9 meses,
seguido del suelo natural y finalmente el suelo contaminado 7 dias, es menos
compresible el suelo contaminado con gasolina a corto plazo. La disminucién de la
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compresibilidad del suelo puede deberse a que la gasolina tiene un peso volumétrico
menor y ocupa mayor espacio. En el indice de recuperacion es mayor en el suelo
contaminado 7 dias, seguida del suelo contaminado 9 meses y finalmente el suelo
natural, lo que hace concluir que la gasolina causa que el suelo sea mas flexible, y al
momento de retirar las cargas tenga mayor recuperacion de deformacion.

Los valores de deformacion al aplicar la carga de sitio, de expansion y de indice de
compresion del suelo natural y del suelo contaminado 9 meses son bastante semejantes
lo que hace concluir que la modificacion en estos valores se revierte a los 9 meses de
contaminacion.

Al finalizar los ensayes se secaron las muestras de suelo para obtener su humedad
final, los valores de la humedad final se muestran en la Tabla 3, la variacion de las
humedades puede deberse a que aun después del ensaye queda una cantidad de gasolina
en el suelo.

4. Conclusiones

La modificacion en las propiedades geotécnicas del suelo expansivo debido a su
contaminacion con gasolina no presentaron variacion significativa, la variacion que
present6 la cantidad de arcilla y el indice plastico modificaron la actividad de la arcilla
de 0.75 en el suelo natural a 0.78 en el suelo contaminado, pero continia siendo una
actividad normal. La gasolina causé una disminucién en el pH del suelo y un aumento
en la materia organica. La disminucién en la superficie especifica del suelo
contaminado puede deberse a que las particulas de suelo tienen un recubrimiento de
gasolina que evita que el azul de metileno alcance a cubrir toda la superficie de la
particula.

Comparando las curvas de compresibilidad se tiene que el suelo contaminado a 7
dias presenta una menor deformacion al aplicar la carga de sitio y una mayor expansion
cuando se satura la muestra, concluyendo que el suelo contaminado con gasolina a
corto plazo (7 dias) es menos deformable y mas expansivo, esto puede deberse a que la
gasolina tiene un peso volumétrico menor que el agua y el aumento en la expansion es
causa de que las particulas del suelo tienen mayor afinidad por el agua que por la
gasolina, estos procesos se ven revertidos a largo plazo (9 meses), siendo semejantes a
los del suelo natural en la prueba de consolidaciéon unidimensional. Visualmente el
comportamiento de las curvas de compresibilidad en el tramo de carga del suelo natural
y del suelo contaminado 9 meses es semejante, pero en el tramo de descarga los
comportamientos observados son diferentes en los tres casos. El valor del indice de
compresion calculado en el suelo natural y el suelo contaminado 9 meses es semejante
y es mayor al del suelo contaminado 7 dias, lo que hace concluir que a corto plazo (7
dias) la gasolina en el suelo causa que sea menos compresible, efecto que desaparece a
largo plazo (9 meses). Respecto al indice de expansion o de recuperacion en el suelo
contaminado es mayor que el suelo natural, por lo que se da a entender que la gasolina
le atribuye la capacidad de recuperacion al suelo. La importancia de la modificacion
que se presenta en el valor de preconsolidacion del suelo contaminado radica en la
sobreestimacion o subestimacion de la capacidad a la que ha sido sometido el suelo,
esto afecta directamente el disefio de cimentaciones.

Los resultados presentes en el articulo aplican solo cuando se tienen las
condiciones explicadas de los ensayes, en caso de los resultados obtenidos en las
curvas de compresibilidad semejando una condicion de sitio seria que el suelo se
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contaminara, se estabilizara y enseguida ocurriera un proceso de saturacion de suelo
por flujo de agua de lluvia, por rotura de tuberia de agua potable u otra condicion que
semeje las condiciones de los ensayes.
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