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Efecto de la contaminacion con hidrocarburos en la compresibilidad de los suelos

INTRODUCCION

Con el crecimiento de la mancha urbana, los predios originalmente destinados para
disposicion de desechos industriales, depositos de basura, zonas de procesamiento Yy
almacenamiento de hidrocarburos, se empezaron a usar para la construccion de viviendas; lo
cual propicia incertidumbre acerca del comportamiento del suelo en cuanto a compresibilidad
y resistencia a largo plazo.

Ademas de los factores ya conocidos que intervienen en la generacion de los asentamientos
tales como: la extraccion del agua del subsuelo, el peso de la propia edificacion, las
vibraciones generadas por sismos o transito local; se tienen que considerar los antecedentes
del uso del suelo.

Actualmente, existe interés en estudiar la influencia que tienen otros factores en la
compresibilidad del suelo por ejemplo la contaminacién por hidrocarburos, ya que cuando
éstos penetran al subsuelo ocasionan cambios en las propiedades fisicas y quimicas de éste. En
el pais existen tuberias e instalaciones que transportan y almacenan hidrocarburos; los cuales,
ya sea por accidente o por factores ambientales, se fugan y/o derraman causando
contaminacion en el subsuelo. Lo anterior es el tema que aborda el presente trabajo de
investigacion en el que se llega a resultados obtenidos mediante pruebas de laboratorio que
serviran de base a proyectos de investigacion similares.

El objetivo general del proyecto consiste en conocer el efecto que tiene la contaminacioén por
hidrocarburos en la compresibilidad del suelo, por medio de comparacion de parametros de
compresibilidad entre el suelo de un mismo lugar que se encuentra contaminado y otro
cercano que no contiene contaminacion.

El objetivo particular se enfoca principalmente en observar todas las gréficas de consolidacion
y de compresibilidad obtenidas de los ensayes de consolidacion unidimensional realizados a
los suelos; ademas de comparar los siguientes parametros: el coeficiente de compresibilidad,
ay; el coeficiente de variacion volumétrica, my; el coeficiente de consolidacion del suelo, Cy;
y el indice de compresion, C. ; para poder visualizar también por medio de graficas, como se
comportan ante el efecto de la contaminacion.
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La importancia radica en analizar el impacto que tiene la contaminacién por hidrocarburos en
el subsuelo y en la contribucion a la generacion de asentamientos a largo plazo. Hay muchas
preguntas que surgen acerca de la contaminacion del subsuelo por hidrocarburos, pero el
alcance de este trabajo se limita a dar las conclusiones y recomendaciones que se refieran a los
parametros de compresibilidad. Los resultados encontrados en las propiedades indice y en las
curvas de compresibilidad pueden ser de utilidad para otras investigaciones relacionadas con
problemas de suelos contaminados por hidrocarburos.

Se describen diversos dafios desde el punto de vista ambiental ocasionados por estar en
contacto directo con las zonas contaminadas, por ejemplo malestares fisicos debido a la
constante inhalacion de vapores expedidos por los hidrocarburos; por la infiltracion de los
hidrocarburos hay contaminacioén de los mantos acuiferos, y zonas agricolas (en su caso).

Se presentan en este trabajo algunas investigaciones que estudian los cambios en las
propiedades de compresibilidad y resistencia debido a la influencia del contaminante en las
propiedades mecanicas y fisico-quimicas de los suelos; y también se mencionan algunos
métodos de limpieza o remocion del contaminante aplicados al suelo, asi como los resultados
obtenidos y las conclusiones de los autores.

Como parte medular, se presenta el trabajo de laboratorio realizado para obtener las
propiedades indice y parametros de compresibilidad de los sedimentos aluvio-lacustres de la
Ciudad de México que se encuentran contaminados por hidrocarburos; asi como la elaboracion
de los calculos, graficas y conclusiones correspondientes.

En este trabajo por lo tanto, se presenta el origen y las consecuencias de la contaminacion por
hidrocarburos, en México y lugares con este problema, se comentan articulos de revistas
referentes al tema y se analiza un caso real de suelo contaminado. Los resultados y
conclusiones ayudan a entender el comportamiento de éste ante condiciones de carga.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Situacion en México

La presencia de hidrocarburos contaminantes en los suelos se debe principalmente a, derrames
accidentales en instalaciones de la industria del petréleo. Los suelos afectados pueden filtrar
los hidrocarburos hacia los acuiferos ocasionando la contaminacién del agua subterranea,
aumentando asi la dificultad para resolver el problema, e inclusive contaminando zonas
habitacionales establecidas.

El interés por el estudio de suelos contaminados va en aumento, apenas se estan identificando
los lugares con mayor indice de contaminacién. M¢éxico cuenta con grandes depdsitos de
hidrocarburos localizados en zonas bien identificadas, en la mayoria de estas regiones se han
instalado diferentes tipos de industrias para la explotacion y refinacion del petrdleo; son
cuantiosos los estragos ambientales y la destruccion de los ecosistemas que han provocado
dichas industrias.

Las zonas productoras de hidrocarburos mas activas del pais han sido divididas en tres areas,
siguiendo los criterios geoldgicos: Salina de Istmo-Macuspana; Chiapas-Tabasco y la sonda
de Campeche, con 28 yacimientos en total, de los cuales a 16 se les denomina gigantes y a 12
super gigantes, por la produccion de barriles de crudo o gas.

Muchas de las refinerias producen grandes contaminaciones en los sitios donde estan ubicadas
y en sus alrededores, se han ocasionado graves accidentes por diferentes factores durante el
tiempo de operacion.

Las inspecciones por parte de las autoridades han revelado que en las zonas industriales
existen suelos contaminados por sustancias orgdnicas e inorganicas que resultan perjudiciales
a la salud humana y al ambiente. Los mantos acuiferos estdn actualmente en riesgo de
contaminarse por la presencia de estos residuos industriales sin ningun tratamiento de
estabilizacion. (CENAPRED, 1996).

1.2 Distribucion de la contaminacion por diesel en el suelo

En la mayoria de los casos, la distribuciéon ambiental, la diversidad y complejidad de los
componentes del diesel, requieren un acercamiento analitico para entender su interaccion.
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El descubrimiento de hidrocarburos en el suelo ha permitido que se realicen extensas
investigaciones ambientales, se experimenten gestiones de mitigacion, las cuales expliquen
como afectan y/o degradan los suelos. Los conocimientos acerca de la infiltracion de
hidrocarburos es relativamente cualitativo y se basa en suposiciones generales.

Muchos quimicos orgénicos en los suelos se pueden degradar a través de una o mas reacciones
quimicas. Esas reacciones no incluyen a) microorganismos activos metabdlicamente
hablando, b) encimas extracelulares, o c¢) metabolismos intermedios tales como:
hemoproteinas, clorofila, etc. Existen microorganismos del suelo y encimas extracelulares que
son capaces de degradar quimicos organicos, esto lo han estudiando Calabrese & Kostecki
(1991).

1.3 Alternativas para eliminar la contaminacion del suelo

Los hidrocarburos se presentan tipicamente en un sitio y lo contaminan en mas de una forma:
vapor y liquido (disuelto y adsorbido), ya sea en el suelo o en el agua. Las tecnologias de
descontaminacion que son efectivas para remover los hidrocarburos que existen para s6lo una
fase, no trabajan bien en otras fases porque no hay tecnologia disponible para todos tipos de
contaminacion.

Las tecnologias disponibles para el tratamiento de la contaminacion del suelo por petroleo han
sido agrupadas de varias formas por diferentes investigadores. A continuacion se presenta un
cuadro sinoptico con los métodos alternativos de descontaminacion existentes.

Atenuacion natural
Bioldgico B;opllas

Biolabranza

Fitorrestauracion

Lavado de suelo
Tratamientos < Fisicos y Extraccion de vapores
quimicos Bombeo y tratamiento
Barreras reactivas
Estabilizacion y solidificacion

Incineracion
N Térmico Desorpcion térmica
Vitrificacion
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Las tecnologias y métodos para descontaminar el suelo, caen dentro de dos categorias
generales: a) destruye o trata los contaminantes del petroleo en el suelo y b) remocion 6
movimiento del suelo contaminado. Las opciones disponibles para el tratamiento de los
contaminantes del suelo por petroleo pueden también ser divididas en dos categorias:
tratamiento “in-situ” que no requiere remover el suelo de su lugar y tratamiento fuera del sitio

(como ya se vieron) que requiere la excavacion del suelo. (Transportation Research Board,
1996).

Se requiere un estudio de evaluacion del sitio que considera los siguientes pasos:

Caracterizacion del sitio

Muestreo del suelo y agua
Pardmetros a analizar

Evaluacion del riesgo a la salud
Determinacion de niveles de limpieza
Seleccion de la tecnologia dptima

O O O O O O

Referencias

Calabrese y Kostecki, 1991, Hydrocarbon Contaminated Soil, Ed. Lewis
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CENAPRED, 1996, Tecnologias de tratamiento para la descontaminacién de
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2. CONTAMINACION EN DIFERENTES TIPOS DE SUELO

2.1 Compresibilidad de suelos finos contaminados

Meegoda y Ratnameera (1994) realizaron estudios experimentales para conocer los parametros
de compresibilidad de un suelo contaminado y propusieron una correlacién con los pardmetros
propuestos por Skempton (1944) y Arulanandan (1983). Los resultados indicaron que los
cambios en dichos parametros se debian a factores mecénicos y fisicoquimicos.

La compresibilidad en los suelos finos, se debe a cambios en los esfuerzos efectivos por
arreglos internos entre particulas ocasionado por fuerzas fisicas (factores mecéanicos) y a
cambios en las condiciones ambientales (factores fisicoquimicos). Por lo tanto, las propiedades
mecanicas de las arcillas de alta plasticidad son gobernadas por interacciones fisicoquimicas
presentes en los electrdlitos de la estructura de éstas.  Por ejemplo, cuando se tiene una
reduccion o compresion del espesor de la doble capa, el suelo produce una estructura floculenta
y de lo contrario si aumenta el espesor de la doble capa la estructura se vuelve dispersa.
Entonces este cambio da como resultado por un lado asentamientos y por el otro lado esfuerzos
cortantes y mayor permeabilidad, confirmando las conclusiones de Gouy (1910) y Chapman,
(1913) en sus teorias de la doble capa eléctrica.

Salas y Serratosa (1953) encontraron que en una misma arcilla se pueden formar diferentes
estructuras debido a diferentes interacciones fisicoquimicas, las cuales como consecuencia
dardn comportamientos distintos en las propiedades mecanicas de los suelos. Olson y Mesri
(1970) concluyeron que el tipo de arcilla juega un papel importante en el control de los
asentamientos, los cuales dependen de la estructura de éstas.

Bolt (1956) y Terzaghi (1957) comentaban que para el caso de limos y arcillas de baja
plasticidad, su comportamiento estaba regido por factores mecanicos principalmente. Se
propusieron muchos mecanismos para explicar los asentamientos; posteriormente Bolt (1956)
predijo que las caracteristicas de los asentamientos estaban basados en la teoria de la presion
osmotica entre otras teorias para el caso de las arcillas; lo que significaba que habia una
contribucion de factores fisicoquimicos y mecénicos.

Para el caso de suelos contaminados, Meegoda y Ratnaweera (1944) creen que hay una
contribucion por parte de la viscosidad del contaminante, el cual proporciona lubricacion a las
particulas, lo que puede provocar o aumentar los asentamientos diferenciales en forma
considerable. Dicen que las propiedades geotécnicas dependen directamente del tipo de
estructura de la arcilla, esto se observa en el limite liquido, limite plastico, indice de
compresion y esfuerzo cortante.
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Se han propuesto varias correlaciones para predecir el indice de compresion, basado
principalmente en el contenido de agua, limites de consistencia y relacion de vacios
(Skempton, 1944; Terzaghi y Peck, 1948; Nishida, 1956; Hough, 1957; Nacci et al. 1975 y
Azzous et al. 1976). Skempton (1944), obtuvo una correlacion aceptada que relaciona el limite
liquido para encontrar el indice de compresion, Ce.

C.=0.007x (LL - 10%)

La correlacion se basé en resultados experimentales, los indices de compresion se calcularon a
partir de los valores del limite liquido. La correlacion llevo a la conclusion de que el indice de
compresion se ve gobernado por el cambio de volumen en los suelos.

Los autores Meegoda y Ratnaweera (1944) encontraron que la correlacion con el limite liquido
y la correlacion con las propiedades eléctricas del suelo, podian ser aplicables para estudiar la
compresibilidad en suelos finos contaminados y entonces poder determinar a qué se debe que
se generen asentamientos diferenciales con mayor facilidad.

Para determinar lo mencionado, los autores realizaron varias pruebas contaminando el suelo

artificialmente; para dichas pruebas se prepard una pasta de agua, suelo y contaminante la cual
.7 , , . .. ey .o, . 1

se dejo asi por 5 dias con la finalidad de permitir un equilibrio i6nico” entre los elementos.

Se uso un consolidometro estandar, el cual fue adaptado con dos celdas para medir las
propiedades eléctricas de los suelos; la muestra fue cargada con un esfuerzo vertical maximo
de 1600 kPa (16.32 kg/cm?®). Las propiedades eléctricas se midieron con las dos celdas
colocadas en el consolidometro, una se coloc para medir las propiedades en direccion vertical
y la otra para medir las propiedades en direccion horizontal.

El segundo incremento de carga se dio a las 24 horas de haber empezado, suponiendo que ya
habia concluido por lo menos el 95% de la consolidacion primaria, por lo que se dio un
segundo incremento de carga para consolidar la muestra por completo. El esfuerzo maximo
aplicado fue de 198 kPa (2.02 kg/cm?), al finalizar la prueba se obtuvo el contenido de agua.

En el estudio se observo que aument6 la magnitud de la dispersion dieléctrica con la presion de
consolidacién y ésta se mantuvo constante mas alld del valor correspondiente al limite liquido
de cada suelo.

! Equilibrio iénico.- Estabilidad iénica. Estabilidad de cargas negativas y positivas de una mezcla.
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Para las pruebas de limites, en el remoldeo del suelo en vez de utilizar agua, se utiliz6 glicerina
y las temperaturas del horno fueron mayores a los 105°C. Primero la temperatura se elevo a los
187°C para remover la glicerina de los poros, pero esto no cambié las propiedades geotécnicas
del suelo aun llevando a la muestra hasta los 200°C y se observo que tampoco se habia perdido
la doble capa de agua que rodea las particulas de suelo.

Debido a la alta densidad del fluido, el valor del limite liquido fue mayor que con agua. Si se
hubiera utilizado solo la glicerina, entonces el valor de la porosidad, n, hubiera sido cero.

De los resultados obtenidos, los autores concluyeron que hubo un incrementd en la
compresibilidad del suelo al incrementar la concentracion de contaminante. La curva de
compresiblidad de esfuerzo-relacion de vacios (c-€), también indica que el valor de la relacion
de vacios corresponde a la presion vertical, y representa el estado inicial de la estructura del
suelo y su interaccion con el contaminante.

Observaron también que la estructura del suelo esta directamente relacionada con la variacion
de la constante dieléctrica del mismo; cuando la constante dieléctrica tiene valores bajos, las
arcillas se comportan como un material granular por los bajos indices de compresion, esto
debido al incremento en la viscosidad, la cual impide un buen remoldeo comportandose como
una masa rigida con un alto limite liquido.

Arulanandan (1983) debido a las correlaciones que realizd, observd que en un suelo
contaminado el indice de compresion depende de factores mecanicos y fisicoquimicos,
mientras que la magnitud de la dispersion dieléctrica depende unicamente de factores
fisicoquimicos. Por lo tanto, el limite liquido y el indice de compresion del suelo, estan
influenciados por los diferentes grados de viscosidad en los fluidos.

2.2 Propiedades geotécnicas de arenas contaminadas

Al-Sanah, Eid e Ismael, (1995) realizaron una investigacién, donde, debido a una masiva
destruccion de tanques de aceite, se produjo una gran contaminacion en el aire, suelo y agua;
en las cercanias del Golfo de Kuwait, lagos y suelo aledafios.

En el sitio contaminado fue necesario apegarse a las normas ambientales para el manejo de
estos materiales. Aunque los costos fueron elevados, le dieron un tratamiento a la arena,
aunque el aceite no pudo ser retirado por completo; esto se hizo con el proposito de evitar una
contaminacion aun mayor en el momento en que parte del aceite se evaporara con la
temperatura.
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También fue necesario determinar el efecto de las arenas contaminadas en estructuras
existentes. Evgin y Das (1992) hicieron pruebas triaxiales en arenas cuarzosas limpias y
contaminadas y ellos encontraron que en las arenas saturadas por el aceite se habia causado una
reduccion significante en el angulo de friccion interna en arenas sueltas y densas, asi como un
dréstico incremento en las deformaciones volumétricas.

Meegoda y Ratnaweera (1994) hicieron pruebas de consolidacion y los resultados indicaron un
incremento en la compresibilidad por factores fisicoquimicos, notaron también un cambio en el
indice de compresion causado por la viscosidad del fluido que se encontraba en las oquedades
del material. Carrigy (1967) y Ola (1991) encontraron que en los esfuerzos hubo una reduccion
comparable con arenas limpias debido a la falta de contacto entre particulas por la presencia
del aceite.

Al-Sanah, Eid e Ismael (1995) investigaron también las propiedades de la arena de Jahra, la
cual cubria el suelo vecino a la zona contaminada. Las pruebas realizadas dieron solo
resultados representativos, lo que indicd que habia libre drenaje por esta arena.

Pruebas aplicadas a la arena contaminada

Al-Sanah, Eid e Ismael (1995) realizaron una prueba Proctor Modificada para la arena de Jahra
con contenido de agua 6ptimo del 12%, el cual se redujo al 7.5% al agregar el 2% de aceite,
debido al efecto de lubricacion causado por éste.

Los resultados indicaron que hubo una disminucion en la permeabilidad causada por la
reduccion en el volumen de poro, lo cual no permitié una buena conductividad hidraulica.

Las pruebas CBR? se realizaron con arena limpia y contaminada con aceite crudo en
porcentajes del 2%, 4% y 6% por unidad de peso, para verificar si estas arenas contaminadas
eran buenas para una superficie de rodamiento. Los resultados indicaron un incremento en los
parametros CBR con respecto a los estandares, esto se debid a la exceso de aceite y una baja
compacidad en la mezcla.

Las pruebas triaxiales fueron del tipo Consolidada-no Drenada (CU), realizadas a diferentes
compacidades relativas; los resultados indicaron una pequefia reduccidon en el angulo de
friccion interna. La presion de poro, u, para el caso de una arena limpia y una contaminada,
tuvo una respuesta tipica para un suelo de densidad media.

? CBR. California Bearing Ratio; Anillo Radial California.
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En las pruebas de consolidacion se prepararon especimenes con una densidad relativa al 60% y
las saturaron con agua antes de las pruebas. La compresibilidad aument6 con la presencia del
aceite. El indice de compresion, C,, se incrementd de 0.03 en arenas limpias a 0.06 con aceite
crudo ligero y a 0.07 con aceite crudo pesado y consecuentemente el modulo de variacion
volumétrica, my, disminuyo.

Meegoda y Ratnaweera (1994) encontraron que para suelos cohesivos los factores mecanicos
tales como la viscosidad del contaminante, facilitan el deslizamiento entre particulas debido a
la lubricacion de éste, lo que causa el incremento del indice de compresion del suelo con el
incremento de la viscosidad.

Al-Sanah, Eid e Ismael (1995) comentan que los resultados indicaron una reducciéon en la
permeabilidad y la resistencia al esfuerzo cortante, asi como un incremento en la
compresibilidad por el contaminante. Eso implica una reduccion del 25% en la capacidad de
carga en suelos granulares, que controlan los valores de disefio para asentamientos. Ademas,
debajo de la carga se puede dar un asentamiento adicional.

Los cambios en el comportamiento del suelo no son muy notorios cuando el porcentaje de
contaminacion es relativamente bajo, pero pasando el 4% de contaminacion éste se da de forma
drastica sobre todo para el grado de compactacion y contenido de agua, el cual disminuye.

2.3 Tratamientos de suelos contaminados por aceite

Meegoda y Ratnaweera (1995) comentan que para este estudio contaminaron el suelo
artificialmente con aceite 70% por unidad de peso, esto debe tomarse con especial cuidado
debido a que no es lo mismo si el suelo ya tuviera afios de estar contaminado.

Cuando los suelos son contaminados por quimicos, sus caracteristicas pueden ser diferentes a
las de un suelo no contaminado. En el proceso de contaminacion, los quimicos son absorbidos,
o atrapados en los poros del suelo; lo que puede ocasionar un comportamiento muy diferente
del suelo. Por ejemplo, al contaminar el suelo con petroleo se puede formar el asfalto lo cual
es de mucho uso para caminos, pero no se logra el mismo resultado cuando la contaminacion
es en arcillas porque no se produce buen asfalto. Si se trata de arcillas limosas, se lleva el suelo
a la planta para ser mezclado con asfalto caliente. Por lo tanto, el método de tratamiento
dependera de una correcta identificacion y clasificacion del suelo.

Meegoda y Ratnaweera (1995) sugieren que para la seleccion del método de tratamiento, se
requiere que los suelos contaminados tengan un tratamiento previo, antes de ser dispuestos y
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removidos a otro lugar o area designada. Para decidir qué método es el mas adecuado para
aplicar, se deben tomarse en cuenta factores tales como: uso que se le va a dar al suelo, grado
de saturacion y relacion de vacios; por otro lado, en la geologia del sitio, profundidad de
contaminacion, clima, condiciones superficiales (extension de contaminacién) y quimicos
contenidos.

Todos los métodos de tratamiento bioldgico llevan tiempo y no se pueden realizar en un
laboratorio geotécnico o geoambiental. Ninguno de los siguientes métodos fisicos de
descontaminacion son aplicables para suelos finos contaminados con productos pesados de
petroleo: 1) Lavado de suelo, 2) Extraccion con vacuna, 3) Tapado del suelo con otra capa y 4)
Remocién con vapor. Los métodos fisicos mas convenientes para estos casos son: a)
Tratamiento térmico con baja temperatura, b) Extracciéon con solventes y c)Extraccion con
surfactante.

a) Tratamiento térmico con baja temperatura. La desorpcion con baja temperatura, es uno de
los métodos mas conocido para descontaminar suelos con petroleo. Consisten en conservar las
propiedades iniciales del suelo después de ser procesado en el laboratorio. Si a 200°C no hay
cambio en las propiedades del suelo, entonces a esta temperatura se va a trabajar en el horno
durante 24 horas hasta que el petroleo se evapore y es a lo que se llama desorpcion. La
temperatura mas alta es un campo representativo de la desorpcion con baja temperatura.

b) Extraccion con solventes. En la industria, los solventes son usados para las tecnologias de
extraccion y remocion de contaminantes de suelos. Esto se lleva a cabo agregando una
cantidad de solvente al suelo, el cual remueve el contaminante; posteriormente el suelo separa
el solvente y el contaminante. Se ha encontrado que el Tri-cloroetano es el mejor para remover
aceite de motor.

¢) Extraccion de aceite con surfactante. Un surfactante es una sustancia que trabaja como los
detergentes de manera activa. Estd compuesto de moléculas organicas con cargas positivas y
negativas; esta polaridad en las moléculas ayuda a disolver la grasa y el aceite, de esta forma
las hace solubles en el agua bajo ciertas condiciones quimicas.

Meegoda y Ratnaweera (1995) opinan que para estudiar el comportamiento del suelo
contaminado, la situacion ideal seria obtener los suelos de lugares que realmente se encuentran
contaminados desde hace ya alglin tiempo y paralelamente conseguir una muestra de suelo no
contaminado cercana a este lugar. Esto es con la finalidad de comparar en laboratorio las
propiedades geotécnicas de ambos. Ademads, también se va contaminar el suelo
artificialmente, porque se desea conocer si hay intercambio quimico del aceite en contacto con
el suelo. Se dice que aunque ambos tuvieran cambios quimicos, no tendria gran impacto en
términos de contaminacion de suelo. Para este estudio se encontrd que el suelo y el aceite se
encontraban quimicamente neutrales o inertes, atin afios después de estar contaminado por
petroleo.
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Se hicieron pruebas en suelos que fueron contaminados artificialmente y que posteriormente
fueron descontaminados por cualquiera de los métodos de limpieza. La distribucion de los
granos de suelo y otras propiedades geotécnicas, se conservaron como en un suelo no
contaminado, pero se encontr6 que habia una diferencia en las pruebas de Limites de
Consistencia. Cuando las particulas finas se contaminan con aceite, la superficie del suelo se
ve cubierta por éste, esto no le permite al suelo su interaccion quimica o eléctrica de la doble
capa; si se tratara de una arcilla, ésta no tendria plasticidad y se comportaria como un suelo
granular. Ademads, la cubierta de aceite en el suelo agrega un efecto de presion de succion,
causada por la tension que se da en el agua y el aceite.

En el procedimiento experimental, Meegoda y Ratnaweera (1995) usaron dos suelos artificiales
y dos suelos naturales, representados por una arcilla de alta plasticidad, una de baja, una arcilla
limosa y una arena limosa. Para los artificiales se consiguid comercialmente Caolinita y

Bentonita.
Suelo Tipo de Limite Limite % finos % finos
no. suelo Liquido, % plastico, % | <0.075 mm <2 pum
1 SM - - 48 0
2 CL 52.1 323 100 96
3 CL-ML 33.6 25.4 100 30
4 CH 75.6 32.9 100 93

Se hicieron Limites de Atterberg o de Consistencia para identificar y clasificar el suelo. Una
vez realizado esto, los suelos de prueba fueron contaminados con un 3% de aceite de motor y
se les dio un mezclado por un lapso de 4 horas con un mezclador mecénico; luego se les dejo
reposar para que se diera un equilibrio i6nico, los manuales dicen que de 24 a 48 horas. Hecho
lo anterior para cada suelo, éstos fueron nuevamente identificados y clasificados. Después se
procedio6 a descontaminarlos, utilizando cada uno de los métodos anteriores.

Nuevamente se les hizo una prueba de Limites de Consistencia a los cuatro tipos de suelo
utilizados y se les aplicaron 7 modalidades diferentes y se determiné lo siguiente:

Meegoda y Ratnaweera (1995) observaron que los factores fisicoquimicos cambiaron debido a
la disminucion del valor de la constante dieléctrica, que provocd que el suelo se comportara
como un material granular con un limite liquido bajo debido a la reduccion de la tension en la
superficie y viscosidad del aceite, al incrementar la desorpcidon por temperatura. Esto se probd
por la falta de interaccion entre particulas debido a la presencia del aceite.

Estas pruebas ayudaron seleccionar el método de descontaminacion mas adecuado y eficiente
para el problema que se planted. El método de surfactante fue el que mostrd mejores resultados
para los tipos de suelo que se contaminaron. Ademas, cabe mencionar que en la realizacion de
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las pruebas se tuvieron muchas dificultades para el manejo del material, lo cual obligé a
modificar la forma de realizarlas conforme lo indican las normas ASTM.

Por otra parte, los resultados y observaciones que se lograron fueron en suelos contaminados
artificialmente, los cuales deberian ser validados con otros estudios de suelos que llevan
muchos afios contaminados. (Meegoda y Ratnaweera, 1995).

2.4 Analisis de dafios por contaminacion de hidrocarburos

Calabrese y Kostecki (1992) comentan que primero es necesario detectar el area contaminada y
los niveles de contaminacion. Las caracteristicas del suelo son muy complejas de determinar
mas que las del agua y también es probable que los datos recabados del agua sean mas precisos.
Cabe mencionar que, el método de descontaminacion aplicado a un area, es muy diferente al
que se tiene que aplicar en otra area, debido a las diferentes propiedades del suelo.

Cuando se presente contaminacion por hidrocarburos en un suelo, se evaltian los dafios los
cuales pueden deberse principalmente a los siguientes factores:

a) Si el nivel fredtico es somero y el suelo es de permeabilidad media alta, la
contaminacion atraviesa la zona no saturada y puede llegar rapidamente al agua
subterranea.

b) Si el suelo es arcilloso o el nivel freatico estd a mas de 20 m de profundidad, la zona no
saturada es la que va a quedar contaminada y lentamente los hidrocarburos viajaran
hacia la zona saturada.

¢) En la zona no saturada los poros del suelo se pueden llenar con el contaminante liquido
o en fase de vapor. El contaminante sélido se adhiere a la particula del suelo debido a
adsorcion.

2.4.1 Eleccion del método para descontaminar

En sitios contaminados con hidrocarburos se analizan los parametros relacionados con el tipo
de contaminante. Si el derrame o contaminacion es por gasolina, se deben analizar las
concentraciones de BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno, xileno).

Cuando la contaminacién es por un conjunto de hidrocarburos pesados como el petroleo crudo
o combustoleo, el analisis que establece la normatividad es el de hidrocarburos totales del
petréleo (HTP). Si la contaminaciéon es por diesel se evalian los HTP e hidrocarburos
poliaromaticos (HAP).
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Ademas, para considerar los cambios que se pueden presentar en el suelo es recomedable
realizar los siguientes analisis:

»  Textura del suelo

= PH

» Potencial oxidacidén-reduccion

= Metales: ranedio, plomo, cadmio, hierro
» Fraccion de carbono orgéanico

= (Capacidad de intercambio catiénico

Asimismo, es necesario conocer el uso del suelo actual y futuro.

Modelo de POSSM

POSSM es un transporte quimico que se da en una zona vadosa o no saturada. Esta version
muestra el caracter quimico del suelo y las propiedades fisicas, en las cuales se contempla la
variabilidad de los parametros de permeabilidad y distribucion de los contaminantes en el
suelo, como se ve en la Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1. Mecanismo hidrologico y fisico-quimico considerado por POSSM
(Shields y Brown, 1988)

El usuario del modelo, puede especificar multiples actividades de limpieza (descontaminacion)
para el suelo, superficies impermeables, vegetacion o cualquier combinacion de las anteriores.

2.4.2 Evaluacion de materiales organicos que interfieren con la estabilizacion

Con la finalidad de conocer la resistencia de la mezcla formada con la combinacion del suelo
contaminado y el cemento Poértland, Cullinane y Bricka (1988) realizaron pruebas de
resistencia en laboratorio aplicando diferentes proporciones de cemento en especimenes
previamente preparados; se realizaron tres tipos de pruebas con diferentes contaminantes.
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En las pruebas se hicieron diferentes incrementos de carga y se observaron los resultados de las
diferentes resistencias en una grafica, tomando como se fueron desarrollando dichas
resistencias al paso de los 28 dias que duraron estas pruebas. En la Figura 2.4.2.1, se tiene
fenol con cemento Portland y cada curva tiene una concentracion de contaminante; en la Figura
2.4.2.2 se tiene aceite con cemento Poértland también en diferentes concentraciones; y
finalmente en la Figura 2.4.2.3 se tiene grasa con cemento Portland en diferentes grados de

concentracion.

En las tres graficas se observa un comportamiento muy similar del cemento Portland con los
diferentes contaminantes; primeramente cuando la concentraciéon es poca se logra mas
resistencia y a mayor concentracion la resistencia decrece. Por otra parte, en la Grafica 2.1.23,
donde se tiene el cemento mezclado con grasa no se logran resistencias arriba de 150 PSI, las
cuales estan por debajo de las logradas en las otras dos mezclas.
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Figura 2.4.2.1. Esfuerzo de compresion no Figura 2.4.2.2. Esfuerzo de compresion no

confinado para una probeta formada con una confinado para una probeta formada con una

mezcla de fenol-cemento Portland mezcla de aceite-cemento Portland

(Cullinane y Bricka, 1988). (Cullinane y Bricka, 1988)
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Cullinane y Bricka (1988) tomando en cuenta los resultados, sugieren que la resistencia que
alcance el cemento con el contaminante, depende directamente de las caracteristicas quimicas de
éste. Aunque se logre detener el flujo de contaminacion por el suelo con este método, la resistencia
del producto final estara ligada por el grado de concentracion y el tipo de contaminante que se tenga
en el lugar.

Calabrese y Fleisher (1988) comentan que el suelo contaminado por hidrocarburos puede tener otro
uso en pavimentos, el cual incluye la incorporacion del suelo en asfalto caliente como concreto
asfaltico pero sustituyendo los agregados. El primer paso en el mecanismo es la evaporacion de los
gases por medio de un tratamiento en un horno a altas temperaturas.

En el disefio, se considera que las altas temperaturas aplicadas a la mezcla asfaltica, pueden
terminar con la presencia del petroleo e hidrocarburos que se encuentra en el suelo-agregado.
Como siempre esto solo es una teoria que no se ha comprobado todavia. La industria del asfalto y
los ingenieros geotécnicos opinan que no es posible que se dé una completa destruccion de los
hidrocarburos, como una caracteristica propia del suelo esto puede alterar el comportamiento del
suelo y tener serias consecuencias en el producto final de asfalto, lo que se debe de considerar en el
disefio y buen funcionamiento de la carpeta como sistema.

2.4.3 Hidrocarburos en el suelo y su relacion con el agua

Dragun (1988) observd que como el petroleo tiene una densidad < 1 (menor que el agua), el suelo
se comportara de diferente manera con los hidrocarburos. EIl desplazamiento del petroleo
eventualmente se detendrd en los siguientes casos: a) cuando el petroleo movil se transforma en
una saturacion residual; b) se encontrara en una cama impermeable (en un estrato arcilloso); o c) se
encontrard en las cercanias, pero no podra penetrar en el suelo completamente por la presencia de
agua.
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El petroleo se desplazara por el suelo como una mancha y en su paso las particulas solidas de éste
ocupardn parte de las oquedades o quedaran pegadas a las particulas de suelo. Esta mezcla de
suelo-petroleo quedard inmovil y esto se conoce como petroleo residual o saturacion residual. La
maxima cantidad de petrdleo que el suelo puede retener se conoce como capacidad de saturacion
residual. Aunque el desplazamiento de la mancha de petroleo sea minimo, serd un suelo con
saturacion residual.

El petrdleo y sus derivados son productos que contienen numerosas sustancias quimicas que son
parcialmente solubles en el agua. Cuando el agua pasa a través de los poros del suelo, o el agua se
pone en contacto con una saturacion residual, se forma una capa semi-sélida flotando en el agua
conocida como panqué, entonces algunos de los quimicos se disuelven en petroleo y a este proceso
se le conoce como disolucion del petroleo.

La disolucion de las sustancias quimicas llega en ocasiones a producir presiones de vapor
relativamente altas, estos vapores se quedan atrapados en forma de gases que no llegan a convertirse
en estado liquido. Entonces, se puede decir que no todos los poros del suelo se encuentran
saturados de petrdleo, sino también de vapores producto de reacciones quimicas entre el petroleo y
el agua.

Dragun (1988) sugiere que cuando se realice una visita a un sitio contaminado los datos se deben
recopilar de manera clara y con una secuencia entendible, donde de manera general se generen los
siguientes puntos:

a) Localizacion exacta de todos los sondeos de exploracion y nivelacion superficial.

b) Descripcion clara del material encontrado. Se debe tomar nota de las caracteristicas fisicas
del material (apariencia, color, textura y olor); distribucion lateral y vertical. Es muy
importante la apariencia porque sin llegar al laboratorio se puede determinar un posible
cambio de contenido de agua en el suelo.

c¢) Toma de muestras de agua. Se debe anotar la profundidad a la que se encuentra el nivel de
aguas fredticas, caracteristicas fisicas y descripcion del tipo de flujo si lo hay.

d) Descripcion de las muestras tomadas para prueba. Se deberdn numerar segun la perforacion
realizada en el lugar, anotar sus caracteristicas fisicas, tamafio de la muestra, profundidad de
extraccion (por los cambios de estrato) y anotar si habia presencia de agua en el lugar.

e) Instalacion de instrumentacion. Se debe tomar nota de todas las caracteristicas del lugar

donde se instrumenta, ademas de describir con precision todas las referencias que nos den la
localizacion precisa de los dispositivos dentro de la excavacion.
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Cairney (1993) resalta que ya que se extraigan las muestras, se tenga un especial cuidado en su
transportacion o traslado al laboratorio donde van a ser analizadas, porque de esto dependera la
precision de los datos y que sean lo mas apegados posible a la realidad del lugar. Deberan usarse
contenedores especiales para el transporte de las muestras, que deberan estar previamente limpios;
deberan ser de plastico o polietileno para 1 litro de capacidad.

En caso de que el suelo contaminado en el lugar se encuentre en estado inestable, primeramente
necesitara un método de estabilizacion; esto principalmente se da cuando hay componentes
volatiles en los contaminantes. Se deben tomar todas las precauciones posibles, de tal modo que
este procedimiento no afecte otras muestras que se vayan a extraer.
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3. PARAMETROS EN SUELOS CONTAMINADOS

En el Valle de México se han ubicado lugares donde se almacenaban productos derivados del
petréleo y que ahora ya se encuentran en desuso, al analizar las condiciones del terreno se ha
encontrado que existen altos niveles de contaminacion en el suelo y estratos subyacentes, el
problema se debe a las fugas que hubo en los tanques de almacenamiento y tuberias. Con el
paso de los afios la contaminacién se sigue extendiendo hacia estratos mds profundos,
detectandose en muchos casos en los mantos acuiferos.

Algunos de estos sitios, se estan proponiendo como terrenos para construir viviendas de
interés social. Por tal razoén, se eligid6 uno de éstos como caso de estudio para analizar y
valorar las condiciones del suelo desde el punto de vista geotécnico; es importante revisar los
parametros de compresibilidad y resistencia, para saber si el suelo cuenta con la capacidad
necesaria para sustentar cualquier estructura y que los asentamientos que se vayan a generar
estén dentro de los permisibles. El andlisis ambiental, también es importante porque la
contaminacion dafa tanto a las personas, como a la flora y a la fauna que se encuentran cerca
del lugar.

3.1 Visita al sitio de estudio

El sitio que se visitd para obtener las muestras de suelo contaminado, contaba con varios
dispositivos de almacenamiento, los cuales ya se encontraban vacios. Para conocer de manera
general las condiciones del lugar y los niveles de contaminacion, se realizaron sondeos en
puntos estratégicos.

Los sondeos que se realizaron fueron entre los 3 y 5 metros de profundidad, con la finalidad de
determinar la extension de la mancha, su direccion y ver si ésta habia llegado al nivel de aguas
freaticas. Se encontr6 que el suelo variaba de apariencia dependiendo del lugar, de la
profundidad y del grado de contaminacion. Hubo sitios que al hacer la perforacion, el
hidrocarburo broté del subsuelo, observandose que €ste se encontraba en grandes cantidades,
en algunos puntos éste ya habia llegado al nivel de aguas fredticas y las muestras tomadas para
analisis contenian altas cantidades (la visita y extraccion de muestras se realizaron en el mes
de octubre del 2003).
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3.2 Extraccion de las muestras

Para la realizacion de este trabajo fue necesario tomar dos muestras inalteradas, una se extrajo
de una zona contaminada y la otra de una externa no contaminada, con el proposito de
comparar ambos suelos, e interpretar la variacion en sus propiedades indice y de
compresibilidad por medio de la obtencion de parametros.

Se tuvo especial cuidado para que las muestras fueran lo mas representativo posible. Por lo
que la extraccion se realizé con tubo Shelby, debido a que es uno de los métodos exploratorios
que permite tener muestras en las mejores condiciones.

Para realizar los sondeos se usaron dos equipos diferentes debido a las condiciones del terreno,
los cuales se aprecian en la Figura 3.2.1. Para el caso donde el terreno era de configuracion
irregular y con espacios de trabajo estrechos, se utilizd un tripode con polea y martinete
suspendido, cuya funcion fue extraer la muestra por hincado hasta llegar a la profundidad
deseada.

En terreno plano se realizd una perforacion conocida como de “penetracion estandar”, se
utilizd6 un camidn instrumentado con un equipo mecanico, primero se hacia una perforacion
con un barreno que servia de guia, posteriormente se instalaba el tubo Shelby para continuar la
perforacion hasta llegar a la profundidad necesaria y sacar la muestra del tramo programado.

Coble de manilg

recoleccdn de Ademne
muesiras

(a)
(b)

Figura 3.2.1 . Equipo para la extraccion de las muestras
a) Tripode, hincado de tubo de muestreo a impacto

b) Perforadora, trabaja con motor y broca de perforacion.
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Ambas muestras se extrajeron con tubo Shelby de un metro de longitud. En el lugar
contaminado se hizo la exploracion a una profundidad de 3.10 m a 4.10 m, perdiendo 35 cm de
material en el extremo superior debido al azolve. En el lugar no contaminado se tomo la
muestra a una profundidad de 1.10 a 2.10 m de profundidad, también con un azolve de 20 cm
en la parte superior con la particularidad de que el suelo se extrajo de un area externa al predio
ubicado sobre la via publica.

Los tubos se cubrieron en sus extremos provisionalmente con papel aluminio y pléstico
sujetados con ligas (para evitar la aereacion de las muestras); luego se transportaron al
laboratorio en un vehiculo comin. En el cuarto himedo a los tubos se les dio el tratamiento
adecuado cubriendo nuevamente los extremos pero ahora con brea caliente y manta de cielo
para darle un mejor sellado, lo cual permite guardar las muestras en buenas condiciones por
algunas semanas atun dentro del tubo.

3.2.1 Suelo no contaminado

Para el proceso de sustraccion del suelo de los tubos, se considerd la longitud 1til del tubo
restando el azolve y haciendo que cada tramo tuviera una dimension manejable para la misma
sustraccion y el labrado de especimenes, por lo que el tubo se corté en segmentos de 20 cm.

En la Figura 3.2.2, se muestra esquematicamente la forma en que se corté y numer6 el tubo
para ser identificadas cada una de las partes para la realizacion de las pruebas indice y de
consolidacion correspondientes.

TUbO Shelby Tabla 3.2.1. Registro de los datos iniciales de
cada parte del tubo Shelby
02 0.2
Muestra | Espesor Profundidad

4 0.20 z=130-1.50 m

@ @ @ @ 3 0.20 z=150-1.70 m

2 0.20 z=170-190 m

| 1 ‘ 1 0.20 z=190-2.10 m

z=110m z=210m

Figura 3.2.2. Tubo Shelby con suelo no contaminado
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Se obtuvieron los contenidos de agua, se realizaron pruebas manuales de resistencia con
torcometro para obtener la resistencia al esfuerzo cortante y con penetrometro para obtener la
resistencia al esfuerzo de compresion, de cada muestra en los extremos.

Posteriormente se volvieron a cubrir los extremos de cada muestra con brea y manta de cielo
para guardarlos en el cuarto himedo, mientras se repetia todo procedimiento ahora para el tubo
que contenia el suelo contaminado.

Este tratamiento que se le dio a los tubos, fue con la finalidad de tener datos del suelo de
manera casi inmediata a su extraccion y tomarlos como referencia para compararlos con los
siguientes ensayes, donde pudiera haber cambios por almacenamiento de las muestras en el
cuarto humedo.

Caracteristicas del suelo en el labrado de las muestras

Para la extraccion de las muestras de los tubos, se analizaron en el laboratorio las diferentes
formas posibles de realizarlo, ya sea por: 1) separacion con taladro manual y empujando la
muestra hacia fuera con el tronco, 2) corte del tubo longitudinalmente con una sierra eléctrica
en dos partes y finalmente 3) labrado del suelo para desprender el suelo del tubo, esto es,
despegar el suelo del tubo raspando las orillas con una varilla lisa (parecido a un clavo largo)
de aproximadamente 1/5 de pulgada de didmetro y 20 centimetros de largo, con la cual se fue
profundizando poco a poco, empezando por un extremo hasta la mitad y luego de igual manera
por el otro lado hasta poder sacar toda la muestra.

Figura 3.2.3. Procedimiento de labrado de las muestras para sacarlas del tubo
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En cada tramo se observaron diferentes caracteristicas del material, en algunos hubo rupturas
de la muestra en los contactos donde el suelo cambiaba de estratigrafia y en otros casos en el
momento de pasar el clavo entre el suelo y la pared del tubo, éste se fisuré debido
principalmente a que el suelo tenia bajo porcentaje en el contenido de agua.

En la Tabla 3.2.2 se muestra de manera resumida las caracteristicas del suelo observadas
durante el proceso de labrado. Estas contribuyen como descripcion manual y visual del suelo
en cada seccion de tubo.

Tabla 3.2.2. Resumen de caracteristicas del suelo en las secciones del tubo Shelby
(Referencia de colores Munsell,1994)

Muestra Color Observaciones
4 3/2 Carta 10 YR | El tubo se encontraba en una transicion de arcilla y arena con
1.30-1.50 Very dark grayish | producto asfaltico, la cual se desmorond en varias ocasiones, al
m brown parecer y por la profundidad se trataba de relleno hecho por la
(Café oscuro) construccion del pavimento de la via publica. La arcilla era café
claro y la arena café oscuro.
3 3/3 Carta 10 YR | Sin olor, consistencia suave y jabonosa similar al tramo 2; debido a
1.50-1.70 Dark brown su plasticidad no es fragil. Parte inferior del tubo con presencia de
m (Cafe) arena — rompimiento en el contacto. Presencia de basura como
madera y tela.
2 3/3 Carta 10YR | La parte café tiene una textura suave, jabonosa y pegajosa; con
1.70-1.90 Dark brown y materia organica. La parte gris tiene caracteristicas similares al
m 4/2 Carta 10YR |tramo 1. Habia contacto entre los dos tipos de suelo por cambio de
Dark grayish brown | estratigrafia.
(Café y gris)
1 5/1 Carta 10YR Sin olor ni manchas; presencia de raices y microfosiles;
1.90-2.10 Gray consistencia dura pero fragil — inconsistente.
m (Gris cemento) Se extrajo del tubo en tres partes

Fotografia 3.2.1. Muestra 1, se aprecian las Fotografia 3.2.2. Muestra 1, se observa la

condiciones del tubo y la forma en se ruptura del segmento en el momento de la

realizé el labrado de la muestra extraccion, ademas su tendencia a
desmoronarse
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Fotografia 3.2.3. Muestra 2, se aprecia el
contacto entre los dos tipos de suelo donde
hay cambio de estratigrafia

Fotografia 3.2.4. Muestra 3, se observa que
en la parte superior central se encontrd un
trozo de madera atrapado en el suelo, y
ademas se extrajo la muestra incompleta

Fotografia 3.2.5.

Muestra 4 no se pudo extraer un segmento
grande inalterado, todo salid6 en trozos
pequefios como éste

Fotografia 3.2.6.

Se trata también de la muestra 4, como se
observa el contacto entre dos tipos de
material el oscuro que es arenoso (con
asfalto-debido a lo superficial de la
extraccion) y el otro arcilloso
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3.2.2 Suelo contaminado

El tubo Shelby con el suelo contaminado se manejé de manera similar al no contaminado, sélo
que se decidi6 hacer los cortes en segmentos mas pequefios quedando cada uno de 15 cm., la
principal razoén fue porque con los segmentos de 20 cm. la extraccion de las muestras fue dificil
y tardada (por la falta de homogeneidad y contenidos de agua); y la otra porque el azolve fue
de 35 cm. y el segmento de 65 cm. era divisible en cuatro partes de 15 cm.

Las cuatro partes obtenidas de éste, fueron sefialadas como lo muestra la Figura 3.2.4 y cada
segmento quedo con las profundidades que se muestran en la Tabla 3.2.3.

Tabla 3.2.3. Registro de los datos iniciales de
Tubo Shelb} cada parte del tubo Shelby
0.4 0.15
}‘—"( Tramo | Espesor Profundidad
4 0.15 z=3.50-3.65 m
ORRONEEOREE)! 0.15 | z=3.65-3.80 m

0.15 z=380-395 m
0.15 z=395-4.10 m

— N | W

z=3.10m z=4.10m

Figura 3.2.4. Tubo Shelby con suelo contaminado

Las pruebas realizadas a las muestras fueran las mismas que las hechas al suelo no
contaminado, donde se obtuvieron los correspondientes contenidos de agua, w%, en ambos
extremos de cada seccion donde también se realizaron las pruebas manuales de resistencia con
el torcometro y penetrometro.

Después de las pruebas y registrar los resultados en cada segmento, éstos se fueron cubriendo
igualmente en sus extremos con brea y manta de cielo al ir terminando de trabajar con cada
uno. La forma de proceder asi con ambos tubos ayudod a reducir el tiempo de exposicion del
suelo con el medio ambiente, y poder conocer las caracteristicas de éste lo mas cercano a las
condiciones en que se encontraba en su lugar de extraccion.
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Caracteristicas del suelo en el labrado de las muestras

El procedimiento de la extraccion de las muestras de los tubos, se hizo de igual manera que con
las muestras no contaminadas, pero se tuvo mas cuidado porque el suelo tenia diferente textura
y apariencia debido a la presencia del contaminante (en olor y apariencia).

Fotografia 3.2.7. Tubos con el suelo contaminado al momento de ser cortado en secciones

El material se pudo sacar de forma completa debido a que no se encontraron contactos y los
segmentos eran mas pequeios, aunque surgieron algunas fisuras y rupturas en el labrado
provocados por la presion inducida al suelo en el momento del labrado.

En la Tabla 3.2.4, se tienen de manera resumida las caracteristicas encontradas en el suelo, las
cuales fueron muy interesantes porque hubo notables diferencias en el suelo debido a la
contaminacion.

Fotografia 3.2.8.

Muestra 2 se extrajo completa, y sin
ejercer presion para sacarla del tubo ;
inmediatamente después fue cubierta con
manta de cielo y brea
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Tabla 3.2.4. Resumen de caracteristicas del suelo en las secciones del tubo Shelby

Tramo Color Observaciones
4 4/2 Carta 2.5Y |En la parte superior (3.50 m) hay arcilla con arena fina.
3.50-3.65 | Dark grayish brown | Consistencia himeda aceitosa. En la parte inferior se tienen
m Café caracteristicas como tramo 1 - pastosa harinosa.
3 4/2 Carta 2.5Y | En la parte superior (3.65 m) abundante cantidad de manchas
3.65-3.80 | Dark grayish brown | de grasa, suelo susceptible a agrietamientos. Consistencia
m y 6/5GY Carta 1 |harinosa. En la parte inferior manchas negras de arena con

Greenish gray aceite, y otras manchas de color gris azuloso. Se rompid en
Café grisaceo, y gris | el contacto con la arena.
claro verdoso

2 6/5GY Cartal |Con olor a contaminante, consistencia fragil — seca y dura.
3.80-3.95| Greenish grayy |Hay manchas color gris claro y otras verdosas. Con algunos

m 3/N Carta 1 microfosiles.

Very dark gray
Gris claro verdoso

1 4/2 Carta 2.5Y | Tiene olor a contaminante (parecido al diesel). Consistencia
3.95-4.10 | Dark grayish brown | pastosa harinosa, con un poco de arena en orillas. Presencia

m (Café grisaceo) |de algunos microfosiles.

Se extrajo del tubo completa.

Fotografia 3.2.9. Se observan algunas Fotografia 3.2.10. Muestra 3 se localizan las
concentraciones de aceite desprendidos de manchas, y cambios en la coloracion del
la muestra 3 suelo por el contaminante

Conclusiones

Para la obtencion de muestras, fue necesario proceder con cautela y asi poder obtenerlas
completas para el labrado de especimenes de consolidacion, por lo cual el procedimiento fue
tardado y laborioso. Cabe mencionar, que es de vital importancia no esforzar al suelo al
momento de extraerlo del tubo para no alterar la estructura que tenia originalmente en su lugar
de origen.
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3.3 Proceso de consolidacion

La compresion o deformacion es el proceso que sufre una masa de suelo que cambia de
volumen manteniendo su forma como si estuviera cambiando la escala del espacio
tridimensional. La distancia entre los puntos cambia, pero se mantiene su posicion relativa.

A ese proceso de disminucion de volumen que tiene lugar en un determinado tiempo,
provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso de consolidacion
.La consolidacién es, entonces, un proceso de reduccion de volumen debido a la expulsion de
agua de los poros del suelo, causada por la disipacion de la presion de poro, acompanada de
incrementos concurrentes en los esfuerzos efectivos.

En suelos permeables la disipacion de la presion de poro puede ser inmediata, en cambio, en
suelos poco permeables la disipacion puede tomar un tiempo considerable. Independientemente
de la velocidad con la que se lleve a cabo, la disipacion de la presion de poro, se puede originar
un cambio de volumen, y un asentamiento correspondiente.

Los estudios que realizd Terzaghi (1944), se referian a la magnitud y velocidad del
asentamiento originado en un manto de arcilla al que se le impedia moverse lateralmente y con
posibilidades de expulsar el agua hacia arriba o hacia abajo cuando las particulas tendian a
juntarse. Estas condiciones aparecen en la practica.

Las relaciones entre la presion vertical, la deformacion y el tiempo se investigan en el
laboratorio por medio de una prueba de compresion confinada o consolidacion. Durante la
prueba, la muestra esta completamente confinada por un anillo metalico como se ve en la
Figura 3.3.1, la cual se desarrolla segun lo descrito en las Normas ASTM D 2435-90.

Micrémetro

Cépsula de
bronce para

montaje  de
muestra

Anillo metalico

%
] N\ N

’ [ /
IIIIIIIIIIIII)?&'\/III /2

V4

Figura 3.3.1. Montaje de la muestra en el anillo para la prueba de consolidacion
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Los resultados se presentan graficamente con una curva que relaciona la oquedad o relacion de
vacios final correspondiente a cada incremento de presion con el valor de dicha presion. Es
conveniente dibujar la presion a una escala logaritmica. EI diagrama se conoce entonces como
Curva de Compresibilidad (Figura 3.3.2), en donde las abscisas corresponden a la presion a la
que se sometio la prueba en escala logaritmica, y en las ordenadas los valores corresponden a la
relacion de vacios e en escala natural.

»
L

(2) (b) (Esc. log.)

v

Figura 3.3.2. Curvas de compresibilidad. a) Aritmética, b) Semilogaritmica

El tramo A de la curva de compresibilidad suele llamarse “tramo de recompresion” o “rama
estructurada”, el tramo B, “tramo normalmente consolidado” o ‘“rama desestructurada”, el
tramo C, “tramo de descarga”; los nombres de estos tramos corresponden a un proceso de
prueba en el que se observa que el tramo A, ya habia estado sujeto a esos esfuerzos por tal
razén es de recompresion o estructurado, en el momento en que es sujeto a esfuerzos mayores
el suelo se encuentra a presiones nunca antes soportadas y toma una nueva estructura debido al
reacomodo de particulas.

3.3.1 Parametros de compresibilidad

La teoria de la consolidacion y el estudio de las presiones en el suelo, han sido de gran utilidad
para interpretar fisica y matemdaticamente el proceso de consolidacion. Por medio de las
ecuaciones que se conocen hasta el momento se puede obtener, la relacion de vacios, e , el
coeficiente de consolidacién, ¢, , el coeficiente de compresibilidad, a, , el coeficiente de
variacion volumétrica, m, , el coeficiente de permeabilidad, %, y el indice de compresion, C..
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Relacion de vacios, e

Cuando se tiene un cambio de volumen en el proceso de consolidacidn, se nota el cambio en la
relacion de vacios, Ae, debido a que se da un cambio en la altura, AH, con respecto a la altura
inicial, H,, Figura 3.3.3. El cambio en la altura del espécimen es la medida del asentamiento
menos la correccion por deformacion generada por las piedras porosas y el papel impermeable.
Por lo que se tiene la siguiente expresion:

AH Ae
Ho 1+€
1+e
Ae = —— Ad (3.3.1.1)

Si se conoce la relacion de vacios inicial, e,, se puede calcular la relacion de vacios, e, para
cualquier tiempo de la prueba calculando el cambio de altura del espécimen, por lo tanto la
ecuacion queda:

e=¢e,-Ade (3.3.1.2)

AH | | Ae
v, Vacios T T
Vacios Co
eO
A% Agua H,
Sélidos 1
1 V, Sélidos
Y B
a) Volumen total b) Volumen representativo

Figura 3.3.3. Esquema de un elemento de suelo; a) muestra las 3 fases que componen el suelo y
sus volimenes, b) suelo sujeto a consolidacion que representa el cambio en el
volumen y la relacion de vacios
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La grafica que se genera de los resultados obtenidos de la relacion de vacios, e, en el eje de las
ordenadas, y los incrementos de presion, o, aplicados se conoce como curva de
compresibilidad (mencionado en la Figura 3.3.2).

Coeficiente de consolidacion, c,

Es un parametro que indica como es la compresibilidad del suelo con respecto al tiempo. Para
determinar el coeficiente de consolidacion, es necesario conocer el tiempo, ¢, correspondiente a
un porcentaje de la consolidacion primaria para un incremento de carga en particular.

o = — L B2 (3.3.1.3)

Si 5y corresponde al 50% de consolidacion primaria (U=50%), tedricamente el factor para ese
tiempo es 759 = 0.197 (Tabla 3.3.1), por lo tanto la ecuacion queda:

T’so W
v = o= 0.197 x
Is0 ts0

(3.3.1.4)

cm?/seg

donde:
h = es el maximo espesor del estrato que tiene drenaje.

Tabla 3.3.1. Factores de tiempo para consolidacion unidimensional
(Leonards, 1962)

Grado de Factor Tiempo
consolidacion
U% T, VT,
0 0 0
10 0.0077 0.0877
20 0.031 0.176
30 0.071 0.266
40 0.126 0.355
50 0.196 0.443
60 0.286 0.535
70 0.403 0.635
80 0.567 0.753
90 0.848 0.921
95 1.129 1.063
100 00 00
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Si no se cuenta con el 59, se puede obtener el tiempo, 799, de la grafica de la raiz del tiempo, \/t,
entonces la ecuacion queda de la siguiente manera:

¢, = 0848 x —— cm’/seg (3.3.1.5)
too

Este ultimo procedimiento lo propuso Taylor (1942), y se conoce como el “Método de Taylor”,
el cual es un método grafico al igual que el convencional (grafica semilogaritmica de la curva
de consolidacion para la obtencion de 5y propuesto por Casagrande), pero con la modalidad de
que se grafica en escala aritmética y los valores en el eje de las abscisas son de la raiz del
tiempo, V¢, y en el de las ordenadas las deformaciones generadas para esos tiempos.

Estas gréficas, al igual que las convencionales, se generan para cada incremento de carga, y de
cada una de ellas se obtiene el valor correspondiente al #gy, para asi obtener los coeficientes de
consolidacién, c¢,. Se usan para los casos en los que las graficas convencionales no se
encuentran bien definidas para poder obtener el #s.

Coeficiente de compresibilidad, a,

Para un incremento de carga en particular hay un correspondiente cambio en la relacion de
vacios, de. La relacion entre estos dos valores indica el cambio inmediato de las condiciones
de compresibilidad de un suelo; el cambio se mide haciendo una diferencia de relaciones de
vacios iniciales y finales para cada incremento de presion, dp, por lo que se tiene:

er-ej oe
aQ = — = — cmz/kg (3316)
op op

Partiendo de la curva de compresibilidad, el coeficiente de compresibilidad representa la
pendiente de la curva, en escala natural. El valor de a, depende de la presion actuante sobre el
suelo y no es una constante del mismo. Un valor a, alto caracteriza a un suelo muy
compresible, mientras que uno bajo es propio de un suelo no susceptible de grandes cambios de
volumen al aumentar la presion.
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Coeficiente de variacion volumétrica, m,

Es un parametro muy util que indica la compresibilidad por unidad de espesor o volumen del
suelo. Se conoce como coeficiente de variacion volumétrica o modulo de cambio volumétrico,
y se define por la siguiente ecuacion:

a
m, = — 2 33.1.7
T +e cm/kg ( )
donde:
1 + e = Volumen total de la muestra (valor adimensional), ver definicion en la Figura

3.3.3.

Los valores de m, son calculados para cada incremento de carga en la prueba de consolidacion.
Algunos valores tipicos del coeficiente de variacion volumétrica, han servido para identificar el
tipo de arcilla que se tiene, tal como se ve en la Tabla 3.3.2.

Tabla 3.3.2. Valores tipicos de coeficientes de variacion volumétrica
(Head, K. H., 1988, “Manual of Soil Laboratory Testing: Permeability, Shear Strength and
Compressibility Test”)

. Coef. de Variacion
Descripcion de /-

compresibilidad V”’"’”ez” tca, m, Tipo de arcilla
cm’/kg
Muy alta Arriba de 0.15 Arcilla aluvial muy orgénica
y turbas
Alta 0.03-0.15 Arcillas aluviales

normalmente consolidadas
Arcillas Glacio-pluviales

Media 0.01-0.03 Arcillas de lago

(arriba ‘azul’ y abajo ‘café’)

Arcillas en grumo ~ boleo
Consistencia muy rigida o dura

Arcillas altamente preconsolidadas
Muy baja Debajo de 0.005 Arcilla en grumo ~ boleo
Rocas intemperizadas rigidas

Baja 0.005 -0.01
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Tabla 3.3.3. Rango de valores tipicos de coeficientes de consolidacion e indice de
compresion para suelos inorganicos
(Head, K. H., 1988, “Manual of Soil Laboratory Testing: Permeability, Shear Strength and
Compressibility Test”)

indice de Coeficiente de consolidacion indice de
Tipo de suelo lasticidad C, (cm’/seg) compresion
P Inalterado Remoldeado C.
Arcillas Arriba de
montmorilonitas N 2.6
%
Sg:ticidad SR a0t st |
0 — ()
Plas‘gc1dad 2515 3.17x10% — 3.17x10° y de los 0.8-0.2
media valores
Elz]:ﬁci g 1Somenor  3.17x10°-3.17x10? | Malterados
Limos Arriba de 3.17x10% )

Coeficiente de permeabilidad, k

Por medio del coeficiente de permeabilidad, se puede conocer como es el flujo de agua durante
el intervalo de compresion con cierto incremento de carga, puede calcularse a partir del factor
tiempo T

k(l+e)t

S (33.1.8)

Cuando los parametros ¢, y m, Yya se tienen, es decir, ya todos los datos son conocidos se
puede calcular el coeficiente de permeabilidad, &, de la manera:

k=c,em, cm/seg (3.3.1.9)

El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato cuya determinacion correcta es de
fundamental importancia para la formacion del criterio del flujo o expulsion de agua en el
proceso de consolidacion, y ayuda a conocer el grado de permeabilidad del suelo que se esta
ensayando; por medio de la tabla 9-1 (Juarez Badillo,1999) propuesta por A. Casagrande y R.
E. Fadum, aparecen las interrelaciones entre el coeficiente de permeabilidad y los tipos de
suelo.

34



Efecto de la contaminacion con hidrocarburos en la compresibilidad de los suelos Capitulo 3

Un suelo suele tener permeabilidades diferentes en estado inalterado y remoldeado, aun cuando
la relacion de vacios sea la misma en ambos casos; esto puede ser debido a los cambios en la
estructura y estratificacion del suelo.

Indice de compresion, C,

El indice de compresion, Ce, es la pendiente de la curva de consolidacion dibujada en escala
logaritmica para la presion, P, en un rango lineal; indica el cambio en la relacion de vacios
para un ciclo de cambio de presion. El indice de compresion es un parametro adimensional, y
se puede obtener de la siguiente manera:

C.=0.009 (LL — 10%) (3.3.1.10)

El indice de compresion puede ser encontrado por medio del limite liquido, LL, el cual surgio
de una correlacion muy aproximada (Skempton,1944), mencionado en el capitulo 2.1 de esta
tesis.

Cabe mencionar que la obtencion de los pardmetros de compresibilidad es importante, para
tener un buen punto de referencia y saber como se lleva a cabo el proceso de consolidacion aun
sin conocer como podria ser un asentamiento debido a una carga estructural.

El determinar el grado de conmsolidacion (U), nos permite observar que se considera la
interaccion de todos los parametros calculados para poder evaluar el asentamiento del suelo
debido a una carga inducida. Los valores del 0% al 100% en las graficas de consolidacion, son
un indicador del porcentaje de consolidacion del suelo a una profundidad, z, y en un instante, ¢,
entonces a la relacion entre la consolidacion que ya ha tenido lugar a esa profundidad y la
consolidacién total que ha de producirse bajo el incremento de carga, se le conoce como Grado
de consolidacion U, (%).

El grado de consolidacion del estrato es solo funcion del tiempo (7), que es una cantidad sin
dimensiones fisicas. Para conocer el grado de consolidacion U(%) para tiempos determinados,
se puede hacer uso de la siguiente expresion:

=0 - f(l+e)t 2n+1)° 7T
Uy = 100| 1.3 Aot Al (33.1.11)
n=0"" g, n B’ 4
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La relacion que resulta de la obtencion de los tiempos para grados de consolidacion definidos,
aparece en la Tabla 3.3.1 (Leonards, 1962).

Presion uniforme Presion uniforme

bbbl I A |

Estrato permeable

)y A
e Ih/Z I drenaje I
h d1recc1op ESTRATO. __ v _______L__________| ____
de drenaje ARCILLOSO
h/2 l drenaje l
Estrato permeable

Estrato impermeable

Maéxima altura de drenaje = A Maéxima altura de drenaje = 4/2

(a) (b)

Figura 3.3.4. Estrato arcilloso en condiciones de drenaje: a) Drenaje simple,
b) Drenaje doble

Dentro de las ecuaciones vistas, hay un aspecto muy importante que hay que tomar en cuenta,
este es el espesor del estrato, 4. Se trata de un valor que depende del tipo de drenaje que se
tenga adyacente al estrato arcilloso, el cual puede ser simple o doble drenaje como se ve en la
Figura 3.3.4. El caso del ensaye de Consolidacion debido a que se tienen las piedras porosas en
los extremos del anillo, es la simulacién de un doble drenaje, por lo que el valor a introducir en
cada caso tiene que ser la mitad de la altura del espécimen, /2.

Referencias.

Head, K. H., 1988, “Manual of Soil Laboratory Testing: Permeability, Shear
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO

Descripcion general

Las pruebas de laboratorio se realizan con la finalidad de conocer las caracteristicas del suelo
por estudiar y son: tipo de suelo, color, textura, contenido de agua, peso volumétrico, limites
de consistencia y propiedades mecanicas.

Al iniciar un trabajo de laboratorio, se necesita planear cuidadosamente el programa de
ensayes, para obtener los especimenes deseados, ademas de contar con el equipo adecuado
para realizar una buena ejecucion de los mismos. Los datos nos proporcionaran la informacion
suficiente para hacer una buena evaluacion del suelo.

El objetivo de este trabajo es comparar la compresibilidad de un suelo contaminado por
hidrocarburos con la compresibilidad de un suelo no contaminado, esto se realizd por medio
de pruebas de consolidacion unidimensional para determinar en un espécimen de suelo el
decremento de volumen y la velocidad de este decremento, dicho espécimen se confind
lateralmente y sujetd a una carga axial. Durante la prueba se aplicaron una serie de
incrementos de carga, los cuales provocaron la compresion del suelo y la expulsion de agua.
La disminucion del volumen se mide con micrometro o transductor de deformacién que
registra las lecturas, y a través de un software instalado en el equipo de coémputo se hace la
captura de éstas.

La programacién de pruebas de laboratorio se bas6 principalmente en el nimero de segmentos
de Tubo Shelby que se obtuvieron en buenas condiciones y que fueran representativos. En el
inciso 3.2, se esquematiza la numeracion de las muestras de suelo con sus respectivas
profundidades, con lo cual se decidié labrar un par de especimenes de cada muestra para las
pruebas de consolidacion y contar con informacion suficiente en caso de que un ensaye no
saliera bien. El material producto del labrado fue de utilidad para obtener las propiedades
indice: contenido de agua, limites de consistencia (con agua y diesel), y densidad de so6lidos.
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4.1 Descripcion del equipo de trabajo

El contar con un equipo adecuado permitié que la realizacion de las pruebas tuviera un buen
desarrollo. Los accesorios e instrumentos deben estar en los estdndares para no alterar las
mediciones conforme lo establecido en las normas ASTM, todo esto con la finalidad de que
los resultados puedan ser comparativos con tablas existentes, que nos lleven a conocer las
caracteristicas del suelo.

Tabla 4.1. Equipo utilizado para las pruebas

EQUIPO DE LABORATORIO
PRUEBAS | Corte y manejo de | Mediciény | Mecéanico | Electrome- | Electronico
suelo peso canico
INDICE - Espatulas
a) Manuales y | - Cépsulas - Bascula - Equipo de
. o .. - Horno
visuales - Base de vidrio electronica computo
- Dosificador de agua
b) Limites de | - Espatulas
consistencia | - Capsulas - Copa de
- Base de vidrio - Bascula - Horno Casagrande | - Equipo de
- Dosificador de agua | electronica con contador | computo
- Dosificador de de golpes
diesel
¢) Densidad - Batidor
de Solidos - Espatula - Bascula mecanico
- Vaso de electronica - Parrilla - Equipo de
precipitados - Termometro | eléctrica computo y
- Pipeta de mercurio - Bomba de calculadora
- Refractario - Matraz vacios
- Horno
MECANICAS | - Base para cortar
d) Consolida- | muestras de suelo
cion unidi- - Arco con cuerda de
mensional guitarra
- Espatulas plana y de _ Consolidé- .
abanico - Equipo de
o metros de
- Base de vidrio computo para
o pesas con
- Juego de vidrios captura de
. . transductor
cubre anillos - Vernier - Horno de defor- lecturas de
- Anillos de dylamite | - Béscula . deformimetro
- Equipo para labrar maciones - Equipo de
qu (deformime-
especimen tro electro- computo para
- Pesas de diferentes . calculos.
. nico)
medidas
- Refractarios
- Papel filtro
- Piedras porosas
- Cuter
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En la Tabla 4.1, se presenta en forma resumida el equipo utilizado para la realizacion de la
pruebas que se aplicaron a las muestras de suelo, contaminado y no contaminado. El equipo
en general es el indicado segun las normas ASTM D 2488-90 para descripcion e
identificacion de suelos, D 4318-98 para obtencion de limites de consistencia e indice de
plasticidad, D 2487 para clasificacion de suelos, D 5550-94 para densidad de solidos, y D
2435-90 para pruebas de consolidacion unidimensional.

Para las pruebas de consolidacion fue necesario revisar el buen funcionamiento del
consolidémetro (oddometro), para lo cual se hicieron una serie de calibraciones sin suelo
aplicando la carga programada a las piedras porosas y el papel filtro, para comparar que las
deformaciones generadas de este sistema (piedras-papel filtro-piedras) sean similares cuando
menos para dos calibraciones consecutivas.

Después de realizadas las primeras calibraciones del consolidometro, se hicieron los ajustes
necesarios y se cambio el medidor de deformaciones debido a que el micrometro convencional
de una micra (I pum) de aproximacioén depende de la sensibilidad humana, para evitar tal
hecho se instal6 en su lugar un transductor de deformaciones (deformimetro electronico), éste
se utiliz6 para realizar la toma de lecturas en forma automatica y con la precision requerida.

Se trabajo con dos consolidometros simultineamente para hacer pruebas con especimenes
correspondientes a la misma profundidad y se verificé nuevamente la calibracién de los
consolidometros, la captura de datos se hizo con el equipo de computo, con software para
registro de deformaciones.

Finalmente se realizo otro cambio importante, el cual consistio en los anillos donde se labra el
espécimen de suelo, debido a que se trata de un suelo lacustre con la particularidad de
encontrarse en un estado semi-seco por su bajo contenido de agua, w%, se sustituyeron los
anillos de bronce por unos mas ligeros de otro material llamado “Dylamite”, el cual tiene
caracteristicas similares al PVC. Estos anillos se mandaron a hacer con las mismas
dimensiones que las indicadas en las normas ASTM D2435-90, la ventaja de este material
consiste en que su bajo peso no influye en la consolidacion que sufre el espécimen de suelo
durante la prueba.

4.2 Descripcion de las pruebas

La realizacion de las pruebas se hizo siguiendo estrictamente lo recomendado en las normas
ASTM. Las propiedades indice se obtuvieron para conocer el tipo de suelo y las propiedades
de plasticidad se utilizaron para observar comportamiento del suelo contaminado y se comparé
con el no contaminado para analizar la influencia del contaminante.
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Tabla 4.2. Resumen de pruebas realizadas a los suelos

Suelo SUELO NO CONTAMINADO
MUESTRA | Prof. Manuales y | Limites de C | Limites de C | Densidad | Consolidacion
No. z visuales Con agua Con diesel de solidos | unidimensional
(m)
1 1.30a 1
1.50
2 1.50 a
170 1 1 1 1 1
3 1.70 a
1.90 1 1 1 1 2
4 1.90a
210 1 1 1 1 2
Suelo SUELO CONTAMINADO
5 3.50a
365 1 1 1 1 2
6 3.65a
3.80 1 1 1 1 2
7 3.80a
3.05 1 1 1 1 2
8 395a
410 1 1 1 1 2

Primeramente cabe aclarar que como no se contd con el dato del porcentaje de contaminacion
por métodos precisos que arroja un estudio ambiental, se obtuvo de una manera indirecta con
la finalidad de conocer en forma aproximada la cantidad de contaminante. Para ello se
obtuvieron los contenidos de agua del suelo no contaminado y contaminado, con los resultados
se calcul6 una media de la diferencia de contenidos. En la prueba, el contaminante liquido se
evaporo al realizar el secado de la muestra en el horno y las particulas sélidas del mismo
quedaron entrelazadas con las del suelo, éstas se pesaron como parte del suelo.

Para comprobar la influencia del contaminante en la plasticidad del suelo y la interaccion con
la estructura del suelo y el agua, se realiz6 una prueba adicional a lo indicado en la norma D
4318-98 para los limites de consistencia, la cual consistié en hacer el remoldeo del suelo con
diesel similar a la prueba que se hace con agua, a fin de conseguir el cierre de la ranura en la
copa de Casagrande a los diferentes golpes que se necesitan. A mitad del proceso al notar que
no se lograba el objetivo para las diferentes consistencias del suelo, fue necesario agregar agua
a la vez que se tenia €ste con diesel y se continuo la prueba.

La densidad de solidos se obtuvo de igual manera para suelos contaminados que para no
contaminados, siguiendo el procedimiento segin la norma D 5550-94. El matraz utilizado
para los ensayes fue el mismo, habiendo hecho la calibracion de éste antes de iniciar la sesion
de pruebas, con la finalidad de evitar posibles variaciones en los datos y comparar los
resultados de manera directa.
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La norma ASTM D2435-90 que corresponde a la prueba de consolidacién unidimensional,
indica para el método A que cada incremento de carga se debe aplicar cada 24 horas, y que es
responsabilidad del ejecutante segin sus fines de investigacion especificar la magnitud y
secuencia de cada incremento de carga. Las normas sugieren preferentemente 8 incrementos
que empiecen con carga de 5 kPa (0.05 kg/cm?), y luego sean 10, 20, 40, 80, 160, 320 y 640
kPa, efectuando lecturas a tiempos especificados.

Se ha comprobado en pruebas de laboratorio que al aplicar dichas cargas a la muestra, se da un
proceso de consolidacion muy abrupto en el que los esfuerzos aplicados hacen que el suelo
cambie su estructura desde los primeros incrementos, por lo tanto, al graficar los resultados no
se obtiene de manera Optima la curva de compresibilidad que se desea estudiar y esto se debe a
que en la mayoria de los casos la carga es excesiva y la mayoria de los valores obtenidos
forman parte de la rama normalmente consolidada.

La curva de compresibilidad es importante porque de ésta se determina el esfuerzo de fluencia,
Gy, mejor conocido como carga de preconsolidacion, 6’,, el cual indica el esfuerzo con el que
el suelo cambia de estructura. En la curva se pueden identificar dos etapas a partir de la
obtencion de este valor: la estructurada y la desestructurada o normalmente consolidada (vista
en el inciso 3.3).

Es importante que antes de realizar las pruebas de consolidacion se haga una programacion de
cargas adecuadas a la resistencia del suelo que se vaya a ensayar. Para ello Zeevaert (1985)
propuso que se realizara una prueba de compresion simple para conocer el esfuerzo de falla o
fluencia, ¢’y, este valor se multiplica por 1.5 que corresponde a un nivel medio de esfuerzos y
se obtiene el esfuerzo, o, éste se multiplica por el area del espécimen y la carga resultante es
la que se toma como referencia para la prueba de consolidacién. Fisicamente la carga se
divide entre 10 debido a que el brazo del consolidometro multiplica 10 veces el efecto del peso
colocado.

Para el estudio de los suelos contaminado y no contaminado, se tuvieron que hacer varios
ajustes en los dias de ensaye y los incrementos de carga, porque como ya se dijo en el capitulo
3, el suelo tenia una consistencia “fragil” y de baja resistencia al labrado, sobre todo en la
parte menos profunda de ambas muestras.

Primeramente se labré una muestra prototipo de caracteristicas similares a las del suelo no
contaminado, se le hizo la prueba de compresion simple y posteriormente se le practicaron
pruebas de consolidacion donde se hicieron diversos cambios en las cargas e incrementos y en
los dias en que se realizaban dichos incrementos. Entonces fue necesario cambiar a una carga
menor y ademads se realizaron solo seis incrementos cada 24 horas, en vez de ejecutarse a ocho
como lo indica la norma ASTM D2435-90.
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4.3 Obtencion de parametros de compresibilidad

Se realizaron las pruebas de consolidacion y al término de cada una, se capturaron los datos de
las deformaciones para los tiempos de carga correspondientes. Se anotaron éstos en una
plantilla de céalculo especialmente elaborada, se obtuvieron las curvas de consolidacion para
cada incremento de carga graficando las deformaciones contra el tiempo por el método de
Casagrande y debido a que éstas no estaban bien definidas no se pudo obtener el valor de #s,
por lo cual se elaboraron nuevas curvas siguiendo el método de Taylor graficando las
deformaciones contra la raiz del tiempo, y por el método grafico se obtuvo ahora el 7q .

Se calcularon con los datos obtenidos la relacion de vacios, e, y los parametros de
compresibilidad: coeficiente de compresibilidad, a,, coeficiente de variacion volumétrica, my,
y con el 99 de cada curva de consolidacion se obtuvo el coeficiente de consolidacion, C,, y la
permeabilidad, k.

La obtencion de las graficas nos ayudo a obtener otro pardmetro muy importante que es el
indice de compresion, C,, el cual fue obtenido de la curva de compresibilidad al igual que la
carga de preconsolidacion, ¢’,. Los pardmetros antes mencionados también se graficaron para
comparar las tendencias en el comportamiento de consolidacion del suelo contaminado con
respecto al no contaminado.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion se obtuvieron a través de pruebas de laboratorio. En este
capitulo se discute lo relacionado a la obtenciéon de resultados, se presentan tablas que
resumen los valores obtenidos y las graficas comparativas de suelos no contaminados y
contaminados.

5.1 Condiciones del suelo no contaminado

La muestra de suelo utilizado debido a su extraccion superficial se le encontrd producto
asfaltico, por lo tanto el material analizado se redujo, asi como la informacion que se esperaba
obtener.

En la Tabla 5.1, se presentan las propiedades indice del suelo, donde se observan los bajos
contenidos de agua, segin las diferentes profundidades a las que se extrajo la muestra, el
promedio fue 46%. También se observa que el promedio del peso volumétrico fue 1.57 T/m’.

Las pruebas de resistencia realizadas con el penetrometro y el torcometro indicaron que en la
parte media de la muestra hubo menor resistencia, lo cual esta directamente relacionado con el
contenido de agua. En las pruebas de resistencia en seco, los resultados indicaron que el suelo
tuvo alta resistencia, similar a la de una arcilla de alta plasticidad, por lo que el bajo contenido
de agua hace que el suelo tenga mayor resistencia a la compresion.

El porcentaje de contaminacion encontrado fue 25%, resultdé de la media de la diferencia de
los promedios de contenidos de agua inicial y los obtenidos en el momento de preparar los
especimenes para la consolidacion de los suelos no contaminado y contaminado. Por lo tanto
el porcentaje obtenido indica que la muestra tenia una contaminacion media baja.

En el inciso 4.2 se describe la forma de como se realizaron los limites de consistencia, los
cuales, en el caso de los mezclados con agua, resultaron ser congruentes con el contenido de
agua, w%, segun la carta de plasticidad del SUCS, los valores estuvieron debajo y cerca de la
linea “A”, donde se ubican los limos organicos de alta plasticidad.
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En la gréfica (a) de la Figura 5.1 se observa que el suelo en general tiene un comportamiento
pléastico. Los limites de consistencia que se efectuaron con agua y diesel, también indicaron
un comportamiento muy similar a los limites realizados s6lo con agua, ademads, se aprecia que
su clasificacion en el SUCS es la misma, sin que afecte el contenido de diesel en el suelo. El
valor obtenido para la densidad de sélidos, S, fue 2.5, lo cual también indicé que la muestra
contenia materia organica.

En las pruebas de consolidacion, los resultados indicaron tendencias de comportamiento en las
propiedades del suelo peculiares comparados con valores de otras pruebas. Esto es, que los
esfuerzos aplicados a la muestra fueron muy bajos, donde el maximo esfuerzo vertical fue o, =
0.049 kg/cm® y la carga de preconsolidacion o esfuerzo de fluencia promedio correspondiente
fue ¢’p = 0.026 kg/cm?, el indice de compresion se obtuvo de la pendiente de la curva de
compresibilidad, ésta por ser descendente le correspondio6 el signo negativo, pero se tomo el
valor absoluto, teniendo C. = 0.96, el coeficiente de proporcionalidad fue y = -2.27x107, el

cual indica el grado de compresibilidad de un suelo equivalente al coeficiente de
compresibilidad, Juarez B. (1965).

En la Figura 5.3 se muestran el coeficiente de compresibilidad, a,, donde los valores méximo y
minimo varian entre 0.1 y 1.5 cm’kg y el coeficiente de variacién volumétrica, m,, se
encontrd entre 0.05 y 0.6 cm*/kg. En ambos coeficientes se aprecié un comportamiento muy
similar, que consiste en un incremento progresivo al aumentar la carga aplicada, pasando el
valor correspondiente al esfuerzo de fluencia, los coeficientes permanecen constantes. Esto
sugiere que la compresibilidad y la disminucion del volumen del suelo aumentan con la carga
hasta que el suelo cambia de estructura.

Los valores del coeficiente de consolidacion, C,, estuvieron entre 0.005 y 0.01 cm*/seg en toda
la prueba, los cuales disminuyeron ligeramente al final con el ultimo incremento de carga.
Los valores del coeficiente de permeabilidad, k, indicaron un aumento en el flujo de agua al
aumentar la carga y éste llego a su maximo valor al acercarse al esfuerzo de fluencia y
disminuyd en gran medida al término de la carga.

5.2 Condiciones del suelo contaminado

En la Tabla 5.1, se muestran los resultados de las propiedades indice del suelo contaminado,
donde se presentan los contenidos de agua en las diferentes profundidades de la muestra. El
promedio de todos éstos indica que el suelo tuvo 84% de contenido de agua, esto confirma la
presencia del contaminante interactuando con el agua en la estructura del suelo.
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Los resultados de las pruebas de resistencia realizadas con el penetrémetro y el torcometro
mostraron que la resistencia aument6 con la profundidad, lo cual sugiere una relacién directa
con el contenido de agua. Los resultados de las pruebas de resistencia en seco, indicaron tener
resistencia media similar a la de un limo de alta plasticidad.

El peso volumétrico promedio fue 1.52 T/m’. Segin la carta de plasticidad del SUCS los
limites de consistencia indicaron que a los 4 m de profundidad se tiene un limo de baja
plasticidad y en la parte superior (3.50 m de profundidad) de la muestra uno de alta
plasticidad.

En el inciso 4.2 se comenta que también para el suelo contaminado se hicieron pruebas de
limites de consistencia de dos formas: solo con agua y con agua y diesel, estos dos resultados
son congruentes entre si con pequefias variaciones, en la Figura 5.1 (b) se observa que el
contenido de agua del suelo, para tres de las muestras analizadas, se ubica fuera de los limites
de plasticidad, esto sugiere que el suelo tiene una consistencia semiliquida no obstante esto no
se aprecia fisicamente, sin embargo cuando se agregd agua en pocas cantidades si adquirid
esta consistencia. Los valores del limite liquido e indice de plasticidad indicaron un
comportamiento muy similar al de un limo de baja plasticidad, lo cual es totalmente
congruente con la clasificacion del suelo sefialada en el SUCS.

El valor obtenido para la densidad de solidos, S, fue 2.5 esto indica nuevamente que el suelo
contiene materia organica.

En las pruebas de consolidacion, los resultados indicaron propiedades del suelo de acuerdo
con los siguientes valores: para el esfuerzo vertical aplicado o, = 0.049 kg/cm?, la carga de
preconsolidacion o esfuerzo de fluencia promedio correspondiente fue ¢’ = 0.022 kg/cm?, el
indice de con;presi(')n en valor absoluto fue C.,= 1.21 y el coeficiente de proporcionalidad fue
y=-2.17x10".

En la Figura 5.3 se presenta el coeficiente de compresibilidad, a,, donde los valores maximo y
minimo varian entre 0.5 y 1.7 cm?’/kg y el coeficiente de variacién volumétrica, m,, se
encuentra entre 0.2 y 0.6 cm’/kg. En ambos coeficientes se aprecid un comportamiento muy
similar que consiste en un incremento progresivo al aumentar la carga aplicada, pasando el
valor correspondiente al esfuerzo de fluencia los coeficientes disminuyeron. Esto sugiere que
la compresibilidad y la disminucion del volumen de suelo aumentaron con la carga hasta que
el suelo cambi6 su estructura.

Los valores del coeficiente de consolidacion, C,, , estuvieron entre 0.005 y 0.01 cmz/seg
durante la prueba, este fue mayor al iniciar el proceso de carga. EIl coeficiente de
permeabilidad, k, indica que hubo variaciones durante el proceso de carga y un aumento en el
flujo de agua al llegar al esfuerzo de fluencia, el cual vuelve a ser el mismo al término de la
carga.
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TABLA 5.1 PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS ENSAYADOS

. Contenido de Esfuerzo medido con Peso - . . Densidad de Clasificacion
Muestra Profundidad Limites de consistencia
agua inicial Penetrometro Torcémetro volumétrico solidos del suelo
z W,
No. m % (kgrm) (kgiém) gricm* % % % Ss Sucs
SUELO NO CONTAMINADO
1.30 15.02 2.58 5.63
1 1.40
1.50 4765 — 055 — 1 7.13
2 1.60 1.58 86.46 41.33 45.13 2.49 MH (OH)
1.70 5927 _| 065 __ ] = 10.38 Limo organico
3 1.80 1.58 85.00 50.54 34.46 2.46 MH (OH)
1.90 4460 _ | 450 __ | = 15683 Limo organico
4 2.00 1.56 54.45 46.19 8.26 2.54 MH
2.10 63.10 4.50 16.88 Limo
2 86.00 40.88 45.12 MH (OH)
3 *Hechos con agua y diesel 85.10 42.88 42.22 MH (OH)
4 45.00 39.41 5.59 ML
SUELO CONTAMINADO
3.50 88.47 0.47 4.50 60.20 43.68 16.52 |*Repeticion
5 3.57 1.59 58.23 46.59 11.64 2.45 MH
3.65 7683 —1 420 — 1 1246 Limo
6 3.72 1.42 105.39 68.90 36.49 2.55 MH
3.80 11628 _ | = 373 __ | 1348 Limo
7 3.87 1.51 74.60 63.10 11.50 2.54 MH
3.95 7289 __ | 450 ___ | = 1233 Limo
8 4.02 1.52 66.00 59.67 6.33 2.51 MH
4.10 67.84 4.50 14.17 Limo
5 54.60 34.18 20.42 MH-OH
6 *Hechos con agua y diesel 93.10 67.80 25.30 MH-OH
7 68.54 60.29 8.25 MH
8 61.98 56.45 5.53 MH
5 * Prueba sin agua sdlo diesel 47.75 34.18 13.57 oL
Contenido de agua promedio de todo la muestra no contaminada = 46% W, %
Contenido de agua promedio de todo la muestra contaminada = 84% Wi %
* Porcentaje aproximado de contaminante = 25%
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5.3 Graficas comparativas

La Figura 5.1 (a) y (b) muestran los resultados obtenidos en las pruebas para obtencion de
propiedades indice, estas figuras fueron de gran utilidad para comparar los contenidos de agua
con respecto a los limites de plasticidad y determinar en qué estado de consistencia se
encontraba el suelo.

Ademaés también en las mismas figuras se tiene la comparacion de los limites de consistencia
realizados con so6lo agua asi como los de diesel y agua, porque se analizan ambos limites de
plasticidad y se observa la influencia del diesel en la plasticidad del suelo.

La Figura 5.1 (c) presenta los resultados de las pruebas hechas con el penetrometro, para suelo
no contaminado y contaminado, donde se muestra la variacién en la resistencia debida al
contaminante. La Figura 5.1 (d) presenta los resultados de las pruebas de resistencia al
esfuerzo cortante, realizados con el torcometro, estas resultaron muy valiosas porque por
medio de la superposicion de graficas, se pudieron observar los cambios en el suelo
contaminado.

Las Figuras 5.2a y 5.2b presentan las curvas de compresibilidad y los promedios de los valores
que se obtuvieron graficamente, los cuales son: la carga de preconsolidacion, ¢y, o esfuerzo
de fluencia del suelo y el indice de compresion, C,, que es la pendiente de consolidacion que
éste sigue en un proceso de carga, para ambas muestras de suelo respectivamente.

La Figura 5.3 muestra la comparacion de los parametros de compresibilidad obtenidos, para
suelos no contaminados y contaminados, también expresa las tendencias en el comportamiento
de éstos que a pesar de haber sido extraidas a poca profundidad y ensayadas a esfuerzos
pequefios, son congruentes respecto a las encontradas en otras fuentes referentes al
comportamiento del suelo en pruebas de consolidacion.

Por lo tanto, las gréaficas fueron un medio muy util para analizar los parametros de
consolidaciéon y apreciar las diferencias en éstos debido al efecto de la contaminaciéon por
hidrocarburos lo cual fue el propdsito de estudio de este trabajo.
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a. Propiedades indice del suelo no contaminado

c. Resistencia al esfuerzo de compresiéon
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FIGURA 5.1

COMPARACION GRAFICA DE LAS PROPIEDADES INDICE
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Figura 1. Curvas de Compresibilidad
prueba en consolidometro 1
1.350 I
1.345 l o'p= 0.025 kglcm?
@ 1.340
'3
=]
E 1.335
. =——Suelo no
& 1330 contaminado
Muestra 2
1.325 2=1.50-1.70
Cc=0.68
1.320 I |
001 Esfuerzo, o, (kg/cm?) 04
Figura 3. Curvas de Compresibilidad Figura 4. Curvas de Compresibilidad
prueba en consolidometro 1 prueba en consolidometro 2
1,555 f 1.610
1.550 l o'p= 0.030 kglcm? 1.605 l o'p= 0.027 kglcm?
o 11545 o 1.600
@ 1.540 ¢ 1595
2 2 1.590
81535 =——Suelo no 8 ——Suelo no
> contaminado > 1.585 A contaminado
3 1530 Muestra 3 D 1.580 Muestra 3
(4 z=1.70-190 x z=1.70-190
1525 Cc=1.00 1,575 o123
1.520 ‘ ‘ ‘ | 1.570 ‘ ‘ ‘ |
1515 ! 1.565 '
0.01 0.1 0.01 0.1
Esfuerzo, oy (kg/cm?) Esfuerzo, o, (kgicm?)
Figura 5. Curvas de Compresibilidad Figura 6. Curvas de Compresibilidad
prueba en consolidémetro 1 prueba en consolidometro 2
1.378 1.455
1.376 2 1.450
o'p= 0.029 kg/cm b, 4
1374 l 1.445 =~ o= 0.0185 kglom? |
© 1372 o 14401 ——T
2 1.370 3 1':22 |
S 5 1
o 1.368 © =——Suelo no
> 1366 \ =t Suelo no > 1.425 contaminado
<" \ \ :ADntamlnfdo < 1420 Muestra 4
o 1.364 uestra X 4415 2=1.90-2.10
~o \ 2=1.90-2.10 o190
1.362 Cc=0.59 1.410 N =l
~ > 1]
1.358 1.400 1
0.01 0.1 0.01 0.1
Esfuerzo, ov (kglcmz) Esfuerzo, ov (kglcmz)

Resultados promedio

0.026

kg/cm?

0.96

FIGURA 5.2a CURVAS DE COMPRESIBILIDAD PARA EL SUELO NO CONTAMINADO
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Figura 1. Curvas de Compresibilidad Figura 2. Curvas de Compresibilidad
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FIGURA 5.2b CURVAS DE COMPRESIBILIDAD PARA EL SUELO CONTAMINADO
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5.4 Comentarios

Pruebas Indice

Las muestras fueron analizadas durante el proceso de prueba para obtener los contenidos de
agua en: los extremos de los tubos al momento de destapar la muestra, el suelo producto del
labrado del espécimen y el mismo espécimen de consolidacion. Con los resultados se observo
que las muestras no contaminadas ganaron agua en el cuarto humedo y las contaminadas
perdieron agua. Este monitoreo exhaustivo se hizo para observar la alteracion de las
propiedades de la muestra, con respecto al tiempo y al aislamiento.

En las pruebas para obtener los limites de consistencia, éstas se tuvieron que hacer con diesel
y agua, porque que el suelo no obtuvo plasticidad cuando se agregd sélo diesel y al momento
de hacer la prueba y tratar de obtener los golpes necesarios para trazar la curva de flujo, el
suelo no cerrd la ranura en la Copa de Casagrande ain adicionando mayor cantidad de
contaminante. Se observd entonces que al momento de agregar agua y remoldear, el suelo
empez6 a adquirir nuevamente su plasticidad al mismo tiempo que iba desplazando al
contaminante, el exceso sali¢ del suelo como si se tratara de una esponja saturada.

Pruebas de Consolidacion

La carga aplicada a las pruebas de consolidacion fue pequeiia, debido a que primeramente se
hizo la prueba de compresion simple (ver inciso 4.2) y basandose en los resultados se hizo la
correspondiente distribucion de carga para los seis dias de prueba. Los resultados indicaron
que de no haberse hecho de esta forma no se hubieran obtenido las graficas con los puntos
suficientes en la rama estructurada para obtener el valor de la carga de preconsolidacion, 6.

Con las pruebas prototipo se detectd esta situacion y se hicieron las modificaciones necesarias
para evitar tal suceso en las pruebas definitivas y no desperdiciar suelo. El uso del transductor
de deformaciones y el software fueron de gran utilidad para agilizar el procedimiento de
prueba y la obtencidon de resultados, aunque cabe mencionar que debido a la sensibilidad del
instrumento fue necesario extremar cuidados y saber interpretar correctamente los resultados
que se fueron capturando a través de mediciones.
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6. CONCLUSIONES

1. En la realizacion de las pruebas manuales y visuales para descripcion e identificacion de
suelos, se observd que la resistencia en seco fue muy similar para ambos suelos, debido a que
el suelo contaminado tenia agua en similares cantidades al no contaminado, y el contaminante
no inhibi6 esta propiedad en el suelo.

2. La presencia del contaminante provoc6 que la muestra tuviera menor cantidad de agua. Las
pruebas de limites de consistencia comprobaron que el diesel daba otro comportamiento al
suelo porque al momento del remoldeo necesitaba menor cantidad de agua para obtener los
golpes necesarios en la Copa de Casagrande. EI contenido de agua presente sobrepasé el
limite liquido y el rango de comportamiento plastico fue menor. Este comportamiento no se
presento en el suelo no contaminado.

3. En las pruebas de resistencia hechas con el penetrémetro y el torcometro, se observo en las
graficas un comportamiento interesante, esto es, mientras en el suelo no contaminado el
esfuerzo disminuy6 por la presencia del agua, en el suelo contaminado aumentd su resistencia
ante la presencia de agua e hidrocarburo. En este ultimo se notd que el contaminante hizo que
el agua evaporara mas rapido y ademas que el suelo se desmoronara al manipular las muestras.

4. Los resultados sugieren que el contaminante facilita el deslizamiento entre particulas, lo que
causa el incremento del indice de compresién del suelo, obtenido de las curvas de
compresibilidad, este comportamiento se comprobd también en las pruebas de limites de
consistencia y de consolidacion.

5. Los esfuerzos de fluencia o carga de preconsolidacion, c’p, obtenidos probaron que el
esfuerzo para el suelo no contaminado es de 0.026 kg/cm® y de 0.022 kg/cm® para el
contaminado, lo que significa que la contaminacion si ocasiond un cambio en la estructura del
suelo para el porcentaje de contaminacion calculado de 25%.

8. El coeficiente de proporcionalidad, y, se midié y se observé que el suelo contaminado tuvo
un v de 2.17x107 y el no contaminado de 2.27x10?, lo cual indica que el coeficiente de
proporcionalidad permanece casi igual para ambos suelos y que el contaminante no afecta en
gran medida las propiedades de compresibilidad del suelo.

9. En las curvas comparativas de los coeficientes de compresibilidad calculados, de
compresibilidad de variacion volumétrica y de consolidacion, se tienen las mismas tendencias
aunque es notorio que en las graficas se observa un cambio a partir del esfuerzo de fluencia el
cual se presento antes en el suelo contaminado que en el suelo no contaminado.
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Tabla 5.2.1 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO NO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO.1_MUESTRA 2, PROF. 2=1.50-1.70 m

Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Cui AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/em*) (mm) (mm) cm/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.50 1.35
0.015 0.004 25.50 1.35 0.11 0.05 45.00 0.031 0.001
0.018 0.008 25.49 1.35 0.11 0.05 83.00 0.017 0.001
0.023 0.027 25.47 1.34 0.36 0.16 197.00 0.007 0.001
0.030 0.074 2543 1.34 0.68 0.29 144.00 0.010 0.003
0.039 0.150 25.35 1.33 0.72 0.31 140.00 0.010 0.003 0.68
0.049 0.222 25.28 1.33 0.69 0.30 165.00 0.008 0.002 68.18
0.039 0.203 25.30 1.33 * Pendiente de la curva
0.030 0.176 25.32 1.33
0.023 0.151 25.35 1.33
0.018 0.126 25.37 1.33
0.015 0.103 25.40 1.34
Carga de preconsolidacion 6’y = 0.025 cm‘/kg
Coeficiente de proporcionalidad y = -1.90E-02 (adimensional) * JuarezB., 1965
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Tabla 5.2.2 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO NO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO. 1 MUESTRA 3, PROF. Z=1.70-1.19 m

Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacién de Coeficiente de Coef. de variacién Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresion
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Oyi AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm‘/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.50 1.55
0.015 0.005 25.50 1.55 0.16 0.06 96.00 0.014 0.001
0.018 0.017 25.48 1.55 0.37 0.15 175.00 0.008 0.001
0.023 0.037 25.46 1.55 0.42 0.16 290.00 0.005 0.001
0.030 0.074 25.43 1.54 0.58 0.23 310.00 0.004 0.001
0.039 0.179 25.32 1.53 1.08 0.43 209.00 0.007 0.003 1.00
0.049 0.289 25.21 1.52 1.14 0.45 237.00 0.006 0.003 100.00
0.039 0.268 25.23 1.52 * Pendiente de la curva
0.030 0.238 25.26 1.53
0.023 0.212 25.29 1.53
0.018 0.184 25.32 1.53
0.015 0.158 25.34 1.53
Carga de preconsolidacion o’p= 0.030 cm®/kg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -2.47E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
CONSOLIDOMETRO NO. 2 MUESTRA 3, PROF. 7=1.70-1.90 m
Esfuerzo Deformacién de Altura de la Relacién de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Oyi AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm‘/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.60 1.60
0.015 0.013 25.59 1.60 0.41 0.16 120.00 0.012 0.002
0.018 0.022 25.58 .60 0.29 0.11 26.00 0.011 0.001
0.023 0.049 25.55 .60 0.57 0.22 32.00 0.010 0.002
0.030 0.118 25.48 .59 11 0.43 40.00 0.010 0.004
0.039 0.243 25.36 .58 .33 0.52 88.00 0.007 0.004 1.23
0.049 0.366 25.23 .57 .31 0.51 77.00 0.008 0.004 122.55
0.039 0.346 25.25 1.57 * Pendiente de la curva
0.030 0.318 25.28 1.57
0.023 0.288 25.31 1.58
0.018 0.254 25.35 1.58
0.015 0.190 25.41 1.59
Carga de preconsolidacion O’h= 0.027 cm®/kg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -2.74E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
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TABLA 5.2.3 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO NO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO. 1 MUESTRA 4, PROF. Z=1.90-2.10 m

Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Gy AH H, e av m, too C, k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm‘/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.47 1.38
0.015 0.008 25.46 1.38 0.23 0.10 203.00 0.007 0.001
0.018 0.020 25.45 1.38 0.35 0.15 190.00 0.007 0.001
0.023 0.036 25.43 1.37 0.31 0.13 146.00 0.009 0.001
0.030 0.064 25.41 1.37 0.41 0.17 288.00 0.005 0.001
0.039 0.129 25.34 1.36 0.62 0.26 220.00 0.006 0.002 0.59
0.049 0.185 25.29 1.36 0.54 0.23 200.00 0.007 0.002 58.82
0.039 0.176 25.29 1.36 * Pendiente de la curva
0.030 0.155 25.32 1.36
0.023 0.136 25.33 1.36
0.018 0.110 25.36 1.37
0.015 0.091 25.38 1.37
Carga de preconsolidacion [ 0.029 cmzlkg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -1.52E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
CONSOLIDOMETRO NO. 2_MUESTRA 4, PROF. Z=1.90-2.10 m
Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresion
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Gy AH H2 e av mv too Cv k c
(kg/cm®) (mm) (mm) cm‘/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.55 1.45
0.015 0.023 25.53 1.45 0.68 0.28 165.00 0.008 0.002
0.018 0.055 25.50 1.44 0.96 0.39 187.00 0.007 0.003
0.023 0.153 25.40 1.43 1.93 0.79 214.00 0.006 0.005
0.030 0.252 25.30 1.42 1.49 0.62 142.00 0.010 0.006
0.039 0.368 25.18 1.41 1.16 0.48 115.00 0.012 0.006 1.30
0.049 0.459 25.09 1.40 0.91 0.38 140.00 0.010 0.004 130.43
0.039 0.445 25.11 1.41 * Pendiente de la curva
0.030 0.416 25.13 1.41
0.023 0.384 25.17 1.41
0.018 0.343 25.21 1.42
0.015 0.275 25.28 1.42
Carga de preconsolidacion o' = 0.0185 cmzlkg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -2.74E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965 Promedio de y = -2.27E-02
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Tabla 5.2.4 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO.1 MUESTRA 5, PROF. Z=3.50-3.65 m

Esfuerzo Deformacién de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variaciéon Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresion
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Oyi AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm®/kg cm®/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.50 2.19
0.015 0.024 25.48 2.19 0.94 0.29 180.00 0.008 0.002
0.018 0.042 25.46 2.19 0.70 0.22 224.00 0.006 0.001
0.023 0.082 25.42 2.18 1.04 0.33 228.00 0.006 0.002
0.030 0.154 25.35 217 1.42 0.45 156.00 0.009 0.004
0.039 0.254 25.25 2.16 1.28 0.41 175.00 0.008 0.003 1.23
0.049 0.337 25.16 2.15 1.08 0.34 198.00 0.007 0.002 122.55
0.039 0.321 25.18 2.15 * Pendiente de la curva
0.030 0.297 25.20 2.15
0.023 0.270 25.23 2.16
0.018 0.239 25.26 2.16
0.015 0.212 25.29 217
Carga de preconsolidacion o= 0.026 cm2/kg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -2.03E-02 (adimensional) * JuarezB., 1965
CONSOLIDOMETRO NO.2 MUESTRA 5, PROF. Z=3.50-3.65 m
Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
[ AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.60 1.15
0.015 0.021 25.58 1.15 0.55 0.25 150.00 0.009 0.002
0.018 0.040 25.56 1.15 0.50 0.23 240.00 0.006 0.001
0.023 0.073 25.53 1.14 0.57 0.27 271.00 0.005 0.001
0.030 0.130 25.47 1.14 0.76 0.35 180.00 0.008 0.003
0.039 0.208 25.39 1.13 0.69 0.32 233.00 0.006 0.002 0.73
0.049 0.293 25.31 1.12 0.75 0.35 137.00 0.010 0.003 73.33
0.039 0.280 25.32 1.13 * Pendiente de la curva
0.030 0.259 25.34 1.13
0.023 0.236 25.36 1.13
0.018 0.210 25.39 1.13
0.015 0.196 25.40 1.13
Carga de preconsolidacion o= 0.024 cmZ/kg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -2.44E-02 (adimensional) *JuarezB., 1965
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Tabla 5.2.5 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO.1_MUESTRA 6, PROF. 7=3.65-3.80 m

Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresion
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacién consolidacién permeabilidad
Gy AH H2 e av mv too Cv k Ce
(kg/cm*) (mm) (mm) cm®/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 2547 2.49
0.015 0.019 25.45 2.49 0.81 0.23 156.00 0.009 0.002
0.018 0.039 25.43 2.48 0.85 0.25 159.00 0.009 0.002
0.023 0.094 25.38 2.48 1.57 0.45 137.00 0.010 0.005
0.030 0.170 25.30 2.47 1.64 0.47 147.00 0.009 0.004
0.039 0.270 25.20 2.45 1.40 0.41 196.00 0.007 0.003 1.37
0.049 0.351 25.12 2.44 1.15 0.33 182.00 0.007 0.002 137.25
0.039 0.333 25.14 2.44 * Pendiente de la curva
0.030 0.306 25.16 2.45
0.023 0.278 25.19 2.45
0.018 0.248 25.22 2.45
0.015 0.215 25.26 2.46
Carga de preconsolidacion [oj 0.0205 cm’/kg
Coeficiente de proporcionalidad y = -1.96E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
CONSOLIDOMETRO NO.2_MUESTRA 6, PROF. 2=3.65-3.80 m
Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacion de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresion
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacién consolidacién permeabilidad
Gy AH H2 e av mv too Cv k Ce
(kg/cm®) (mm) (mm) cm®/kg cm‘/kg (seg) cm’/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.55 2.1
0.015 0.018 25.53 2.11 0.68 0.22 94.00 0.015 0.003
0.018 0.034 25.52 2.10 0.61 0.20 66.00 0.021 0.004
0.023 0.060 25.49 2.10 0.65 0.21 263.00 0.005 0.001
0.030 0.127 25.42 2.09 1.28 0.41 252.00 0.005 0.002
0.039 0.231 25.32 2.08 1.32 0.43 154.00 0.009 0.004 1.32
0.049 0.323 25.23 2.07 1.17 0.38 160.00 0.008 0.003 131.58
0.039 0.304 25.25 2.07 * Pendiente de la curva
0.030 0.274 25.28 2.08
0.023 0.237 25.31 2.08
0.018 0.198 25.35 2.08
0.015 0.118 25.43 2.09
Carga de preconsolidacion o= 0.025 cm‘/kg
Coeficiente de proporcionalidad y = -2.31E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
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Tabla 5.2.6 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO. 1_MUESTRA 7, PROF. Z=3.80-3.95 m

Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacién de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Gyi AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm‘/kg cm/kg (seg) cm‘/seg cn/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.50 1.92
0.015 0.014 25.49 1.92 0.50 0.17 52.00 0.026 0.005
0.018 0.065 25.44 1.91 1.82 0.62 156.00 0.009 0.005
0.023 0.145 25.36 1.91 1.91 0.66 152.00 0.009 0.006
0.030 0.225 25.28 1.90 1.44 0.50 183.00 0.007 0.004
0.039 0.311 25.19 1.89 1.01 0.35 147.00 0.009 0.003 1.35
0.049 0.378 25.12 1.88 0.80 0.28 206.00 0.006 0.002 135.14
0.039 0.366 25.13 1.88 * Pendiente de la curva
0.030 0.341 25.16 1.88
0.023 0.313 25.19 1.89
0.018 0.281 25.22 1.89
0.015 0.257 25.24 1.89
Carga de preconsolidacion o'y = 0.016 cmzlkg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -1.94E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
CONSOLIDOMETRO NO.2 MUESTRA 7, PROF. Z=3.80-3.95 m
Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacién de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
[ AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm‘/kg cm“/kg (seg) cm‘/seg cm/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.60 2.03
0.015 0.007 25.59 2.03 0.26 0.08 160.00 0.009 0.001
0.018 0.020 25.58 2.03 0.48 0.16 112.00 0.012 0.002
0.023 0.042 25.56 2.03 0.54 0.18 243.00 0.006 0.001
0.030 0.105 25.50 2.02 1.18 0.39 153.00 0.009 0.004
0.039 0.200 25.40 2.01 1.18 0.39 210.00 0.007 0.003 1.10
0.049 0.281 25.32 2.00 1.01 0.34 202.00 0.007 0.002 110.00
0.039 0.263 25.34 2.00 * Pendiente de la curva
0.030 0.241 25.36 2.00
0.023 0.215 25.39 2.01
0.018 0.184 2542 2.01
0.015 0.123 25.48 2.02
Carga de preconsolidacion [ 0.0245 cm’/kg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -1.90E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
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Tabla 5.2.7 PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD EN SUELO CONTAMINADO

CONSOLIDOMETRO NO. 1_MUESTRA 8, PROF, 2=3.95-2.10 m

Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacién de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacién consolidaciéon permeabilidad
Gyi AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm“/kg cm‘/kg (seq) cm‘/seg cnyseg (adimensional)
0.012 0.000 25.47 1.76
0.015 0.017 25.45 1.76 0.57 0.21 108.00 0.013 0.003
0.018 0.054 25.42 1.75 1.25 0.45 184.00 0.007 0.003
0.023 0.120 25.35 1.74 1.49 0.54 204.00 0.007 0.004
0.030 0.189 25.28 1.74 1.18 0.43 177.00 0.008 0.003
0.039 0.283 25.19 1.73 1.04 0.38 220.00 0.006 0.002 1.04
0.049 0.357 25.11 1.72 0.83 0.31 218.00 0.006 0.002 104.17
0.039 0.335 25.14 1.72 * Pendiente de la curva
0.030 0.313 25.16 1.72
0.023 0.287 25.18 1.73
0.018 0.263 25.21 1.73
0.015 0.235 25.24 1.73
Carga de preconsolidacion G’ = 0.017 cmzlkg
Coeficiente de proporcionalidad Y= -1.80E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965
CONSOLIDOMETRO NO.2 MUESTRA 8, PROF. 7=3.95-2.10 m
Esfuerzo Deformacion de Altura de la Relacién de Coeficiente de Coef. de variacion Tiempo de Coeficiente de Coeficiente de Indice de compresién
vertical la muestra muestra vacios compresibilidad volumétrica consolidacion consolidacion permeabilidad
Gyi AH H2 e av mv too Cv k C.
(kg/cm®) (mm) (mm) cm“/kg cm‘/kg (seg) cm‘/seg cn/seg (adimensional)
0.012 0.000 25.55 1.84
0.015 0.017 25.53 1.84 0.58 0.21 134.00 0.010 0.002
0.018 0.013 25.54 1.84 0.52 0.18 166.00 0.008 0.002
0.023 0.068 25.48 1.83 0.82 0.29 298.00 0.005 0.001
0.030 0.085 25.47 1.83 1.17 0.41 190.00 0.007 0.003
0.039 0.227 25.32 1.82 1.07 0.38 240.00 0.006 0.002 1.55
0.049 0.196 25.35 1.81 0.87 0.31 186.00 0.007 0.002 155.00
0.039 0.285 25.27 1.81 * Pendiente de la curva
0.030 0.158 25.39 1.81
0.023 0.231 25.32 1.82
0.018 0.111 25.44 1.82
0.015 0.132 25.42 1.83
Carga de preconsolidacion 0= 0.022 cmzlkg
Coeficiente de proporcionalidad y = -2.96E-02 (adimensional) * Juarez B., 1965 Promedio de y = -2.17E-02
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