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RESUMEN
Dentro de los materiales de construccion, el suelo representa una particular importancia para
el ingeniero civil, pues sobre él es donde se soportan las cimentaciones y la superestructura.
El suelo es considerado como un recurso no renovable, por esta razon este estudio buscé
establecer si es posible utilizar suelos contaminados con gasolina en procesos constructivos.
Esta investigacion const6 de dos etapas; el objeto principal de esta investigacion en su
primera etapa fue caracterizar mecanicamente muestras de suelo contaminadas a distintas
concentraciones de gasolina. Para esto, primero se realizaron ensayos de granulometria y
limites de Atterberg, para luego aplicar los métodos de AASHTO y SUCS para clasificar
suelos. Una vez establecido el tipo de suelo como areno-arcilloso, se procedio a realizar la
caracterizacion mecanica de la muestra patron (sin contaminar) esto con el fin de obtener
parametros de comparacion; para esto se aplicaron los ensayos requeridos (Proctor, CBR,
corte directo, consolidacion), descritos en el marco tedrico de esta investigacion.
Posteriormente se contaminaron metodicamente muestras de suelo al 3, 5, 10 y 12%, las
cuales fueron sometidas a los mismos ensayos ya mencionados. De acuerdo con los
resultados obtenidos en la primera etapa, se pudo establecer que la presencia del
contaminante en el suelo favorece algunas propiedades, mientras que contribuye al
detrimento de otras. La propiedad mecanica del suelo que se vio afectada en mayor grado fue
CBR, puesto que, con cada uno de los porcentajes, el cambio en comparacion con la muestra
patron supero el 100%, esta fue una las propiedades que mejord con la presencia del

contaminante.

La muestra mas critica (12% de gasolina) fue sometida a procesos de estabilizacion con cal,
cemento y asfalto, contrario a lo esperado, para la mayoria de los parametros analizados la
presencia del estabilizante no signific6 un aumento o mejoramiento del parametro. Sin
embargo, de los tres estabilizantes estudiados, el cemento fue el que mejor comportamiento
mostrd, arrojando mejores valores en parametros como cohesion y angulo de friccién que

determinan la resistencia cortante del suelo.

PALABRAS CLAVES: Estabilizacion, Suelos contaminados, Propiedades mecanicas.
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ABSTRACT
Within the materials of the construction, the soil represents of particular importance for the
civil engineer, because on the one where the foundations and the superstructure are
supported. The soil is considered as a non-renewable resource, for this reason this study
sought to establish if it is possible to use soils contaminated with gasoline in construction
processes. This investigation consisted of two stages; the main object of this investigation in
its first stage was mechanically characterized contaminated soil samples at different
concentrations. For this, first tests of granulometry and limits of Atterberg were realized,
soon to apply the methods of AASHTO and SUCS to classify soils. Once the soil type was
established as claye-sand, the mechanical characterization of the standard sample (without
contamination) was carried out in order to obtain comparison parameters; for this the required
tests (Proctor, CBR, direct cutting test, consolidation), described in the theoretical framework
of this investigation, were applied. Subsequently soil samples were methodically
contaminated at 3, 5, 10 and 12%, which were subjected to the same tests already mentioned.
According to the results obtained in the first stage, it was possible to establish that the
presence of the contaminant in the soil favors some properties, while it contributes to the
detriment of others, for percentages below 10%. The mechanical property of the soil that was
affected largely was CBR, since, with each of the percentages, the change compared to the
standard sample exceeded 100%, and this was one of the properties that improved with the

presence of the contaminant.

The most critical sample (12% gasoline) was subjected to stabilization processes with lime,
cement and asphalt, contrary to what was expected, for most of the analyzed parameters, the
presence of the stabilizer did not mean an increase or improvement of the parameter.
However, of the three stabilizers studied, the cement showed the best performance, showing
better values in parameters such as cohesion and angle of friction that determine the shear
strength of the soil.

KEYWORDS: Stabilization, Soils pollution, Mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los materiales de construccion, el suelo representa una particular importancia para
el ingeniero civil. Todo lo que aquel ejecuta debe estar firmemente anclado en un estrato de
suelo que logre absorber las cargas sin presentar asentamientos excesivos, como la afirma el
ingeniero y Docente de la Universidad de Cartagena, José Espafia Morato. La literatura
coincide que de los materiales de construccion, el suelo es el mas complejo, esto debido a la
cantidad de variables que determinan sus condiciones y los diferentes factores que en
conjunto influencian dichas variables (Wicander & Monroe, 2000). Dentro de estos, estan
los factores climaticos, las cargas aplicadas y uno muy importante que esta relacionado con
la accion directa o indirecta de los seres humanos sobre las condiciones de un suelo. Al igual
que todos los sistemas presentes en la tierra, un agente extrafio en el suelo puede causar
grandes impactos en el equilibrio o condiciones normales. Estos agentes contaminantes

pueden provenir de distintas fuentes, y poseer caracteristicas quimicas particulares.

Las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como
usos del suelo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2000). Los
procesos de desarrollo antrépico son en gran parte los que definen los diferentes usos del
suelo (Torres, 1998). Los complejos e importantes procesos industriales que sostienen las
economias producen diferentes impactos, de los cuales, algunos pueden ser calificados como
positivos y otros negativos; sin duda los efectos negativos son méas palpables cuando se
observan desde la 6ptica medio ambiental (Gémez, 2010). Los ecosistemas circundantes a
las zonas industriales y de tratamiento, almacenamiento y transporte de sustancias nocivas,
son los primeros en resultar afectados, dado que reciben, de primera mano, todos los residuos
vertidos, tanto a la atmosfera, como los depositados en el suelo y en las fuentes de agua; e
incluso no siempre estos vertidos necesariamente se tratan de residuos, sino que, muy a pesar
de los controles existentes en el manejo de este tipo de sustancias, los escapes accidentales
pueden causar impactos en el medioambiente circundante. Por otro lado, para la industria de
la construccion, la condicion de contaminacidn de suelo y sus consecuencias, se traduce en

una desvalorizaciéon del mismo.
11



ol

Facultad de ingenieria

Lo anterior permite plantear la hipdtesis que, dado un proceso de contaminacion por el
desarrollo de alguna de las actividades potencialmente contaminantes (Ambiente & Instituto
Geologico y Minero de Espafia, 2007), se podrian utilizar los mismos en procesos
constructivos, teniendo conocimiento de la influencia del contaminante sobre las propiedades
mecénicas y portante de los suelos. Si se determina entonces, la influencia del contaminante
en las propiedades mecénicas del suelo, se podré dar respuesta al siguiente interrogante, ¢ Qué
proceso de estabilizacidn es el adecuado para mejorar las propiedades mecanicas de un suelo

areno-arcillosos que ha sido contaminado con gasolina?

Este trabajo de investigacion fue realizado en los laboratorios de Geotecnia y Materiales de
la sede Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena, Colombia; y estd enmarcado,
dentro de la linea de investigacion Contaminacion Ambiental del Grupo de Investigacion y
Modelacion Ambiental (GIMA) de esta misma alma mater; debido a que los resultados
dependieron de los ensayos realizados a diferentes muestras de suelo previamente
seleccionado y contaminado con un hidrocarburo (gasolina). Se busco determinar
cuantitativamente el impacto que produce un agente extrafio en particular, gasolina, en
aquellas propiedades del suelo que tienen importancia para el ingeniero civil, con el propdsito
de determinar si estos suelos contaminados pueden ser reutilizados a pesar de su condicion

de contaminacion.

La revision bibliografica, permitié establecer que se han realizado varios estudios
relacionados con tematicas afines a la de este trabajo, a nivel nacional por ejemplo se realiz6
un estudio en el departamento de Santander, que permitio la caracterizacion mecénica de
suelos arcillosos afectados por derrames superficiales de hidrocarburos. Se evidencio que,
los suelos arcillosos contaminados con diferentes concentraciones de petréleo, poseen una
tendencia a la disminucion de la humedad optima a los 15 y los 55 dias posteriores a la
contaminacion; de igual manera el &ngulo de friccion mostrd un incremento a medida que se
aumentaron las concentraciones. Adicionalmente, los resultados mostraron que la presencia
del contaminante afecta los valores de coeficiente de consolidacion Cy pero que, al comparar

estos valores con la muestra sin contaminar, estos no siguieron un patron especifico.

12
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Para la ciudad de Cartagena, a través de estudios de casos puntuales se han establecido
condiciones particulares de los procesos de contaminacion de este tipo de sustancias, tales
como el presentado en al barrio San Pedro donde se encontraron infiltraciones de
hidrocarburo procedentes de una estacion de gasolina cercana al lugar. En 2013 mediante un
estudio realizado para 32 estaciones de servicio en la ciudad, se elabord un diagnostico de
los suelos contaminados y/o susceptibles a contaminacion; se determind que del total de
zonas evaluadas el 62,5% presentaron un alto riesgo, con potenciales de contaminacion altos.
Gracias a la alta capacidad migratoria de contaminantes como la gasolina, se modificaron las
estructuras de los suelos evaluados, debido a la ruptura de los agregados; segun el estudio las
particulas mas pequefias aportan mayor area superficial para la absorcion de los productos

contaminantes.

Ademas, referente a casos de bioremendacion en Cartagena se pudo establecer que el factor
que tenia mayor influencia en la rapidez de un proceso de degradacién era la cantidad de
microorganismos utilizados en el proceso; obteniendo resultados satisfactorios a los diez

meses, tan solo con una poblacion autéctona de 1x 10™ mg/g.

Como existen diferentes tipos de suelos, con distintos comportamientos mecanicos, la
variable suelo debi6 ser delimitada. Para el estudio se tomaron muestras de suelo Areno-
Arcilloso en los terrenos de la Sede Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena
(Colombia), las cuales se dividieron en dos tipos, suelo sin contaminar y suelo contaminado;
este Ultimo se contaminé de forma controlada en laboratorio con diferentes concentraciones
de gasolina. Los ensayos se realizaron de acuerdo con los estdndares y condiciones de
pruebas establecidas tanto por normas nacionales como internacionales, para garantizar su
validez y la representatividad de los resultados. Los resultados obtenidos de los ensayos
geotécnicos, tanto para muestras no contaminadas como las contaminadas, y su posterior
comparacion cuantitativa, permitieron establecer porcentualmente el impacto que tiene el
contaminante en el suelo desde la dptica de la ingenieria civil, para posteriormente plantear
alternativas de estabilizacién, con el fin de reutilizar dichos suelos para fines constructivos.

Lo anterior justifica la realizacion este estudio, teniendo en cuenta ademas que podra ser

13
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tomado como base para la evaluacion de casos puntuales de contaminacion con gasolina o

estudios afines.

Ahora bien, ¢Por qué es relevante este tema? El hecho de que los suelos son recursos no
renovables hace que el encontrar alternativas de reutilizacion, se traduzca en beneficios
econdmicos y ambientales. Ambientalmente, el establecer la influencia de este contaminante
en las propiedades de los suelos permitird determinar que procedimientos seran los
apropiados para la recuperacion y estabilizacion de dichos suelos, ayudando a que no sean
inutilizables. Desde el punto de vista econémico se debe mencionar que la reutilizacion de
suelos contaminados como material apto para la construccién después de un proceso de
estabilizacion, permitira la recuperacion en valor econémico de los predios inicialmente
afectados por contaminacion. Ademas, la realizacion de este estudio aportd un beneficio
desde el punto de vista técnico y metodoldgico, esto es, el conocimiento del comportamiento
mecéanico de un suelo bajo la accion de uno de los contaminantes mas comunes, la gasolina

y el método de estabilizacion mas adecuado para su reutilizacion.

En la primera etapa, de las dos que comprende la investigacion, los efectos de dicha
contaminacion fueron importantes y requirieron ser cualificados y cuantificados. En ella se
determind cual fue la influencia sobre las propiedades mecéanicas, de resistencia y de soporte
de dicho suelo, al estar expuesto a la contaminacion con hidrocarburo en estado liquidos
(gasolina); para lo cual se realizd una caracterizacion de las muestras, evaluando para cada
una de ellas las mismas propiedades; de acuerdo con las normas establecidas por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), las normas NTC para el ensayo de suelos y las normativas
internacionales que fueron necesarias. La culminacion de la caracterizacion de los suelos,
mediante la comparacién con la muestra patron (sin contaminar); permitié poner en marcha
la segunda etapa, que contempld el estudio de métodos de estabilizacion para el suelo
analizado, determinando en qué casos un suelo contaminado superficialmente con gasolina

al ser estabilizado puede ser usado para la construccion.

14
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2. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se desarrolla el estado del arte, que comprende los aspectos mas relevantes
de las investigaciones realizadas, y que guardan relacion con la tematica a desarrollar. De

igual manera, se presenta la base tedrica en que se fundamenta esta investigacion.

2.1 ESTADO DEL ARTE

En cuanto al estado del arte, se puede decir que existen amplios estudios sobre la temética de
suelos contaminados con residuos industriales, hidrocarburos como contaminantes de suelos,

métodos para la biorremendacion de suelos, entre otras tematicas afines.

Desde hace ya varios afios se han venido desarrollando investigaciones que tienen como
proposito la intervencion de suelos contaminados con hidrocarburos, con dos prop6sitos muy
diferenciados; debido a que la tematica estd estrechamente relacionada con el tema de
contaminacion ambiental, uno de los propositos ha sido la remediacion de dichos suelos, esto
tanto en el ambito local como internacional. Por otro lado, el segundo propdsito ha estado

encaminado a la reutilizacién de los mismos.

La biorremendacion ha sido un campo ampliamente explorado; Li, Wang & Ren (2015)
concluyeron que materiales como arena favorecian los resultados en los procesos de
remediacién y que la proporcion de la misma resultaba un factor determinante en la
efectividad, ademas en otro estudio realizado, es claro como la resistencia del suelo se ve
afectada por la presencia de hidrocarburos, debido a que después de haber sometido el suelo
a procesos de remediacion con aglutinante, agua, Cd, Cu, Pb, Ni y Zn la resistencia fue tan
solo de 500 kPa (Reginald B. Kogbara, 2013). Por otro lado, Tanga, Lub & Suna (2012)
muestran que, ademas de la resistencia del suelo, otra caracteristica que varia durante los
procesos de contaminacion y posterior biorremendacién es el pH, cuya tendencia es al

aumento.
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Como se menciond anteriormente, dentro del estado del arte se hallaron investigaciones que
contemplan la reutilizacion de los suelos contaminados, en 2006 Hago, Hassan & Rawas,
estudiaron el comportamiento de blogues de hormigdn y columnas de mamposteria
fabricados con arena mal graduada (SP) contaminada con petr6leo y con un contenido del
6.8% de aceite; para el caso en particular se encontro que las concentraciones de petroleo no
fueron toxicas. En cuanto al comportamiento mecanico del bloque y de la mamposteria se
concluyd que al aumentar las concentraciones del contaminante la densidad del bloque
aumentod, pero su resistencia se vio reducida de manera significativa (siendo las
concentraciones criticas entre un 70% y un 80%), obteniendo valores inferiores a los
especificados por la normativa de Oman. Finalmente se concluy6d que la conductividad

térmica no se ve muy afectada con el aumento en las concentraciones de contaminante.

En otro estudio realizado por los mismos autores en el afio 2005, se presentaron los resultados
sobre el uso potencial de los suelos contaminados con petréleo (PCS) en aplicaciones de
construccion, incluyendo la estabilizacion con cemento, mezclado con agregado de piedra
triturada para su uso en bases de carreteras o0 sub-bases. En este estudio se indic6 un buen
potencial para el eso de suelos contaminados en la construccion, puesto que la resistencia no
confinada de las muestras al estabilizarlas con un 5% de cemento aumento. Es importante
resaltar que en el estudio se encontraron algunos efectos adversos; la hidratacion del cemento
por ejemplo se vio afectada por la condicion de contaminacion del suelo y ademas se
encontraron reducciones en los valores de CBR; muy a pesar de lo anterior los autores
recomienda la utilizacion de estas mezclas hasta un 10% de PCS en base de carretera,

mientras que mayores porcentajes de PCS pueden ser usados para sub-base en carreteras.

Uno de los estudios que se considerd de gran importancia no solo por los resultados sino que
ademas sirvio de guia para el desarrollo metodoldgico de este trabajo, fue el realizado por
Khan, Abdul & Muneerah en 2014, estos autores al estudiar los efectos producidos por la

contaminacion con hidrocarburos, tomaron muestras de suelo inalterada (muestras sin
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contaminar) y muestras contaminadas e hicieron una comparacion de las diferentes mezclas,
evaluando parametros como el color, granulometria, contenido de humedad, permeabilidad
y caracteristicas de compactacion. Se encontro que ambas muestras de suelo, al ser no platico
y de gradacion uniforme (arena fina a media), la contaminacion y el tratamiento posterior
aumentaron ligeramente la proporcion de granos finos y gruesos en las muestras de suelo
tratadas. Una comparacion de los resultados de las otras pruebas también revel6 la
disminucion de la permeabilidad, y los cambios en las caracteristicas de compactacion en las
muestras de suelo contaminadas. En particular, este trabajo se aproxima significativamente
el propdsito de esta investigacion, debido a que este estudio examina la idoneidad de los
suelos tratados para ser reciclados, para su uso (construccién en el sitio), y se centran en el
efecto de la contaminacidn y su posterior reparacion en las propiedades de ingenieria de los
suelos. Se debe anotar que en este documento los resultados son expresados de forma

cualitativa y no cuantitativa.

En el afio 2013 Mohammed & Abdullahi, realizaron un estudio en Kano-Nigeria, donde a
diferencia de los demas estudios encontrados, el objetivo principal fue establecer los efectos
sobre las propiedades mecanicas de tres tipos de suelo, arcilla, arena y lateritas, al ser
contaminados con 2%, 4% y 6% de tres contaminates, a saber: engine oil, Low pour point
fuel oil (LPFO) y Crude oil, en proporcion peso/peso. Para ello se llevaron a cabo ensayos
de limites de Atterberg, Proctor, consolidacion, CBR, y ensayo triaxial, para muestras
contaminadas en laboratorio; obteniendo como resultados importantes que, la resistencia al
cortante en el caso de las arcillas aumenta para un 2 y un 4% cuando fue contaminada con
engine oil, mientras que para un 6% esta resistencia decrece; también se encontrd que en
arcillas contaminadas con Crude oil la resistencia a cortante también decrece para todos los
porcentajes de contaminantes evaluado. Aungue los resultados reflejan las tendencias de la
resistencia al cortante cuando se aumentan los porcentajes de contaminantes, el estudio no
especifica cuéles y como se obtuvieron los valores de cohesion y &ngulo de friccion de los
suelos, tampoco se especifica para que esfuerzo normal fueron calculadas las resistencias al
corte. En cuanto al CBR, el estudio indica que aumenta para el 2% y decrece para un 4 y un

6 % en el caso de la arcilla; los asentamientos incrementaron en el caso de las lateritas
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contaminadas con engine oil y decrecen para todos los contaminantes en el caso de la arcilla.
Es importante mencionar que en estudio no se profundiza en las razones por la cual se da el
aumento o detrimento en cada propiedad, pero sin duda, es la fuente que mayor proximidad

metodoldgica tiene con este trabajo.

Finalmente, los estudios relacionados con la estabilizacion de suelo, fueron importantes para
la determinacion de los estabilizantes usados en esta investigacion y asi como las
proporciones de los mismos. Nufiez (2011), realizdé una investigacion cuyo objetivo fue
determinar la dosificacion de un conglomerante mediante el indice plastico de un suelo para
estabilizarlo; se analiz6 entonces el uso de cemento, cal, cloruro de sodio, cloruro de calcio
y productos asfalticos, encontrando que paras suelos con un indice de plasticidad mayor a 10
(suelo plastico), el conglomerante que mejor comportamiento mostro fue la cal con un
porcentaje 6ptimo de 1% para un pH 12,67. En caso de suelos no plasticos se recomienda el
uso de cemento en porcentajes entre 7 y 16%. Referente al uso de suelo cemento Serigos
(2009), afirma que los porcentajes 6ptimos de cemento en la estabilizacion de suelos estan
entre un 11 y un 20%, adicionalmente menciona la mayoria de los suelos son aptos para
estabilizar con cemento a excepcion de suelos con alto contenido de materia organica. Huezo
& Orellana (2009), obtuvieron en su investigacién aumento en los valores de CBR al
estabilizar suelos con cal y un aumento en la resistencia a la compresion simple inconfinada
de entre 20 y 30% para tres dias de curado, a los 7 dias de curado el aumento obtenido fue
del orden entre 40 y 50% vy la resistencia obtenida a los 90 dias mostré un aumento entre el
60 y 70%.

2.2 ANTECEDENTES

A nivel local, en el departamento de Santander y en la ciudad de Cartagena (Refineria de
Ecopetrol, Zona Industrial de Mamonal), por ejemplo, existen amplias zonas dedicada a la
refinacion del petroleo y numerosas estaciones de servicio, ambas actividades consideradas

como potencialmente contaminantes (Ambiente & Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
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2007), motivando asi a desarrollar estudios sobre el particular, siendo los contaminantes

petréleo y gasolina.

Rodriguez (1999); desarroll6 en la ciudad de Cartagena un estudio entorno a la
contaminacion con un hidrocarburo pesado (mezcla de ACPM, kerosene y lubricantes) en
suelos aledafos a la estacion de servicio TEXACO ubicada en el barrio Manga de esta ciudad.
Se seleccionaron dos fracciones de suelo las cuales fueron contaminadas. Durante dicho
proceso, se realizaron mediciones de infiltracion en sentido vertical y horizontal,
concluyendo que la infiltracion de la mezcla de hidrocarburos tendié a disminuir en funcion
del tiempo. Contreras & De la Rosa (2006) demostraron a traves de un estudio que el factor
que tenia mayor influencia en la rapidez de un proceso de degradacion era la cantidad de
microorganismos utilizados en los procesos de biorremendacion; al aplicar a muestras de
suelo contaminadas una poblacion micro bacteriana (pseudomona sp.) con gran capacidad de
degradacidn de hidrocarburos; sin embargo, en este estudio, al igual que en otros consultados
donde el objetivo era biorremendar el suelo, no se realiza ningun tipo de analisis a cerca de
las propiedades mecéanicas de este y los efectos de la descontaminacién en los mismos. El
desarrollo de un modelo matematico les permitio concluir que con una poblacion autéctona
de 1 x 10”° mg/g se obtendrian resultados satisfactorios a los diez meses después de iniciar

un tratamiento.

Ceballos & Lorduy (2013), elaboraron para la ciudad de Cartagena un diagndstico de suelos
contaminados y/o susceptibles a contaminacion con hidrocarburos. Para lograrlo, realizaron
prueba in-situ, en 32 estaciones de servicio de la ciudad, de las cuales el 62,5% se clasificaron
como zona de alto riesgo, mostrando un potencial de contaminacion bastante alto. Aunque el
diagnostico se refiere a contaminacion por hidrocarburos, los resultados muestran
contaminacion por gasolina. Dentro de las conclusiones relevantes para este estudio, se
encuentra que la gasolina tiene un alto potencial de contaminacion debido a su capacidad
migratoria, logrando alcanzar grandes distancias segun el tipo de suelo en que interacte.
Ademas, se afirma que los residuos industriales presentan las concentraciones de los

derivados de petréleo mas peligrosas, afectando la estructura del suelo debido a la ruptura de
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los agregados, provocando el aumento de la retencion del agua en la capa superficial y el
potencial hidrico. El tipo de suelo con mayor persistencia de sustancias tdxicas fueron las
arcillas. Se encontr6 que entre mas pequefias fueron las particulas aportan mayor area
superficial para la absorcion de los productos quimicos. Cabe resaltar que este estudio no fue
experimental, dado que solo buscaban realizar un diagnostico. Lo anterior implica que los
resultados obtenidos no son exactos y no muestran, de manera precisa, el comportamiento de
un hidrocarburo en el suelo; esta imprecision fue solventada por los autores simulando una
condicion critica, en la cual el contaminante se moviera al maximo posible. Sin embargo, no
se especifica, al menos en la metodologia, de qué forma lograron dicho efecto. EI hecho de
que se encuentren zonas susceptibles a contaminacion con gasolina aporta justificacion a la

realizacion de esta investigacion.

Dominguez & Anaya (2008), realizaron un estudio considerado complementario al anterior
puesto que aunque el objetivo era determinar las zonas susceptibles a contaminacion con
gasolina, diésel y querosene en base a los distintos tipos de suelo y sus permeabilidades en
la ciudad de Cartagena; se presenta un mapa de susceptibilidad Figura 1, donde se especifican
los sitios de la ciudad donde los contaminantes tendian mayor facilidad de infiltracion, lo
anterior permitié establecer posibles zonas iddneas para la extraccion de material de muestra

para este estudio.

El aporte mas significativo de la revision bibliografica lo hace un estudio realizado en el
departamento de Santander (Colombia), sede de una de las méas grandes refinerias del pais.
La metodologia aqui sugerida, que comprende la contaminacion de muestras en laboratorio
con distintas concentraciones de gasolina, es la que se aplicara en este estudio. Los autores
tomaron muestras inalteradas (sin contaminar) de tipo arcilloso, que son suelos que por su
baja permeabilidad retienen el petroleo, permitiéndole cambiar sus propiedades de manera
mas significativa que en un suelo granular. Las muestras fueron llevadas a laboratorio, donde
se separaron en varios grupos de muestreo, y se les contamind con concentraciones en peso
de 5, 10, 15 y 30%. Luego se determinaron todas las propiedades que se estudian en la

mecanica de suelos, como limites de Atterberg, granulometria, humedad, masa unitaria de
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los suelos, permeabilidad, consolidacion y resistencia al cortante. Teniendo la muestra patron
(sin contaminar) y las muestras contaminadas con cada uno de los porcentajes de
hidrocarburos, se determino el efecto, cuantitativamente, del hidrocarburo en el suelo. En
forma general, se pudo determinar que las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos se
ven afectadas por la presencia de un contaminante. En este caso, el contaminante fue el crudo
proveniente de locaciones petroleras. Se recomend6 continuar los estudios aumentando el
numero de muestras de suelo ensayadas con el fin de verificar el nivel de afectacion de estas
propiedades, con miras a plantear soluciones de remediacién de acuerdo con el tipo de suelo.
El hecho de que, en la practica, nadie construye en suelos ya remediados se ve reflejado en
que, durante la revision bibliogréfica, la mayor limitacion que se encontr6é fue la escasa
informacidn acerca de la modificacion en las propiedades mecéanicas y de soporte de los
suelos que han sido contaminados con hidrocarburos. De acuerdo con el estado del arte son
muy pocos los estudios encaminados especificamente a la evaluacién de las propiedades del
suelo que son relevantes a la hora de construir; si bien el tema de la contaminacién de suelos
con hidrocarburos posee una vasta bibliografia que lo respalda, la mayoria de estos conservan
un enfoque ambiental, llevando a cabo estudios de bioremendacion de suelos, y aplicando
diferentes métodos para tal fin, procesos que favorecen la bioremendacion etc., sustentados
con interesantes trabajos experimentales. En cuanto a estudios locales es preciso anotar, que,
aunque evaltan el comportamiento de diversos contaminantes en los suelos de la ciudad, los
resultados no poseen el alcance que este estudio se propone. Por lo expuesto anteriormente,
el proceso de revision bibliografica se tuvo que encaminar especificamente a la definicion de
conceptos bésicos, propiedades y efectos de los hidrocarburos en los suelos (teniendo en
cuenta el enfoque de cada articulo), ensayos para la determinacién de los contenidos de
hidrocarburos en los suelos, estdndares que permiten declarar un suelo como contaminado y
las teorias existentes en la mecanica de suelos, como base para el marco referencial. Otras
fuentes consultadas si mostraron acercamiento con los objetivos del presente estudio, lo cual
se convirtio en una valiosa base para el desarrollo de la investigacion. Precisamente por la
existencia de muy poca informacién que abarque detalladamente la tematica especificada,

esta investigacion se convierte en innovadora.
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Figura 1. Mapa de susceptibilidad de contaminacion de suelos en la ciudad de Cartagena.
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Fuente: Mapa de susceptibilidad de Contaminacién de los suelos para la ciudad de
Cartagena, expuestos a combustibles: Gasolina, Diesel, Querosene (Dominguez & Anaya,
2008). Fotografia, cortesia de Tomas Oyola Figueroa.
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de Cartagena

2.3 MARCO TEORICO

El suelo es, El agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios
entre particulas (Das, Braja M., 1985, pag. 1). La anterior definicion implica que, contrario
a la creencia comun de que el suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas no
sujeta a ninguna organizacion, posee una estructura definida y propiedades que varian
“vectorialmente” (Judrez Badillo & Rico Rodrigez, 2005).

Precisado el concepto de suelo para la ingenieria civil, queda por definir la importancia de
dicho material en el campo de la construccion. El suelo se usa como material de construccion
en distintos proyectos de ingenieria civil, y sirve para soportar las cimentaciones
estructurales (Das, Braja M., 1985, pag. 1). Segun el ingeniero José Espafia, todas las obras
construidas deben estar debidamente ancladas en el estrato de suelo resistente apropiado, de
manera que éste logre soportar las cargas impuestas por la super-estructura. Por tanto, es
indispensable para el estudio de la ingenieria civil conocer detalladamente las propiedades

de los suelos, como se comportan y establecer procesos para mejorarlos.

2.3.1 Sistemas de clasificacion de suelos.

Se definieron las caracteristicas del suelo utilizado, a través de los sistemas de clasificacion
unificado de suelos (SUCS) y el método definido por la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASTHO). Ambos métodos se basan en el ensayo de
granulometria y los ensayos de limites de Atterberg para definir la naturaleza de los suelos
como gravas, arenas, arcillas y turbas en el caso de SUCS, y clasificar el suelo en siete grupos
(tres grandes grupos perteneciente a los suelos granulares y cuatro grupos para los suelos
finos) para el caso del método definido por la AASTHO.

2.3.2 Mecénica de suelos.
Las propiedades que se tratan en este apartado son: densidad del suelo, capacidad de soporte
(CBR), resistencia al cortante (enfocado en los parametros de angulo de friccion interna y
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cohesion) y consolidacion, puesto que son éstas las propiedades o pardmetros que rigen el
comportamiento mecénico de un suelo y permiten estimar su comportamiento ante la

imposicion de cargas por parte de una estructura.

2.3.2.1 Compactacion de suelos.
En forma general, el objetivo de la compactacion de los suelos es aumentar la densidad del
material, mediante la disminucion de los espacios vacios, para obtener mejor
comportamiento mecanico, tanto de resistencia al cortante, como de consolidacion (Das,
Braja M., 1985), propiedades que se estudiaran mas adelante. De lo anteriormente dicho se
puede decir que la propiedad que determina qué tan compacto estd el suelo, es el peso
especifico seco, aunque la humedad también juega un papel fundamental en el proceso de
compactacién. Podria pensarse que el suelo con una humedad de 0% (completamente seco)
tendria el maximo peso especifico posible, pero la experiencia de la mecanica de suelos ha
demostrado que no es asi. La practica ha demostrado que, partiendo de humedad cero,
incrementando el contenido de agua también aumenta el peso especifico del material. Pero
luego de cierto valor de humedad, se puede notar que el valor de peso especifico empieza a
decaer nuevamente. Entonces, en base a esto, es l6gico pensar que existe un contenido de
humedad tal que provee el peso especifico maximo del material. A ese contenido de humedad

se le conoce como humedad 6ptima, Figura 2.

Figura 2. Peso especifico vs contenido de humedad.
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Fuente: (Das, Braja M., 1985, pag. 52)
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Para determinar el peso especifico méximo y la humedad Optima, se ha estandarizado el
ensayo Proctor (Proctor, 1993). La metodologia para el ensayo Proctor estandar se encuentra
descrita en la norma INV E-148-07, mientras que el procedimiento necesario para llevar a
cabo la prueba Proctor modificada se detalla en las normas D-1557 de la ASTM y Prueba T-
180 de la AASHTO.

La energia de compactacion se determinara de acuerdo con la siguiente expresion

(NO golpes

Scapa )*(No.capas)*(mg)*(caida)

E =

Volumen de Molde (1)

Después de realizar la prueba, se medira el volumen y la masa de la muestra ya compactada,

y se calculara el peso especifico de la misma, como sigue:

Ya(55) =" @

m3) V(m3)*(1+%)

2.3.2.2 Resistencia al cortante.

La propiedad méas importante del suelo, desde el punto de vista de la ingenieria civil. El suelo
debe ser capaz de resistir las grandes cargas que le imponen las estructuras construidas sobre
¢l. “Mohr (1900) present6 una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria afirma
que un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, y no sélo por la presencia de un esfuerzo méximo normal o bien de un esfuerzo
maximo cortante” (Das, Braja M., 1985, pag. 207). Para determinar qué tan resistente es el
suelo a cortante, se deben definir dos conceptos basicos:

e Angulo de friccion interno: Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion
que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su densidad. Como los
suelos granulares tienen superficies de contacto mayores y sus particulas,
especialmente si son angulares, presentan una buena trabazon, tendran fricciones

internas altas. En cambio, los suelos finos las tendran bajas.
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La friccion interna de un suelo esta definida por el angulo cuya tangente es la relacion entre
la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza normal "p" aplicada
a dicho plano. Los valores de este angulo llamado "angulo de friccion interna” f, varian de
practicamente 0° para arcillas plasticas, cuya consistencia este proxima a su limite liquido,
hasta 45° 0 mé&s, para gravas y arenas secas, compactas y de particulas angulares.
Generalmente, el angulo f para arenas es alrededor de 30° (Das, Braja M., 1985).

e Cohesidn: Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas moleculares y las
peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variara si cambia su contenido
de humedad. La cohesion se mide kg/cm?. Los suelos arcillosos tienen cohesion alta
de 0.25 kg/cm? a 1.5 kg/cm?, 0 mas. Los suelos limosos tienen muy poca, y en las

arenas la cohesion es practicamente nula (Das, Braja M., 1985).

Basado en estos dos conceptos se desarrolla toda la teoria de la resistencia de los suelos.
Asumiendo una muestra granular de suelo a la cual se le aplica un esfuerzo normal o,
provocando en su interior un esfuerzo cortante t. Suponiendo un estado de esfuerzos tales
que sea inminente la falla de la muestra, el angulo de friccion interna de la muestra estara

dado por:

T

tan® =

(3)
De donde:

T =0 *tan® 4)

Que describe el comportamiento a cortante de un suelo en funcion del esfuerzo normal que
se le aplique. Ahora bien, para una muestra de suelo arcilloso, al no poseer gran friccion
interna, depende casi que completamente de la cohesion entre particulas para aportar a la

resistencia del suelo. Por tanto, para un suelo arcilloso (Covo A.l., 2003):

T=C 5)
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En el caso mas general, donde se encuentren suelos arenosos mezclados con arcilla o limo,
la ecuacion para calcular la resistencia saldra de la suma de la resistencia de los granos de
arena mas la cohesion entre las particulas de arcilla. Asi bien (Covo A.l., 2003):

T (to—n) =0 (2—2) *xtan® + C (:1—121) (6)

2
Donde:

. Resistencia al cortante del suelo: ton/m?
o: Esfuerzo efectivo: ton/m?

@: Angulo de friccion interna

C: Cohesion: ton/m?

Esta ecuacion se presta para todos los casos de suelos. Si es un suelo mayormente arcilloso
se puede prescindir del primer término, en tanto si es un suelo granular, el segundo término
es despreciable (Covo A.l., 2003).

2.3.2.3 CBR.
El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1”> 0 0.2”’, expresada en
porcentaje en su respectivo valor estandar. También se dice que mide la resistencia al corte
de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada. El ensayo permite obtener
un numero de la relacion de soporte, que no es constante para un suelo dado, sino que se
aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo; por esta razén se
hacen usualmente sobre muestras compactadas al contenido de humedad &ptimo,
determinado utilizando el ensayo de compactacidn Proctor estandar o modificado. EI método
CBR comprende tres (3) ensayos siguientes: a) Determinacion de la densidad y humedad; b)
Determinacion de las propiedades expansivas del material; c) Determinacion de la
resistencia a la penetracion. EI comportamiento de los suelos varia de acuerdo a su grado de
alteracion (inalterado y alterado) y a su granulometria y caracteristicas fisicas (granulares,

finos, poco plasticos) (Chang, 2010).
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1.3.2.4 Consolidacion.
Luego de determinar si un suelo es capaz de tolerar las cargas impuestas por las estructuras,
se debe determinar su capacidad de hacerlo sin sufrir excesivas deformaciones, es decir, que
los asentamientos sean pequefios. Existen, por definicidn, tres tipos de consolidacion, a

saberse:

e  “Asentamiento inmediato, provocado por la deformacion eléstica del suelo seco y de
suelos humedos y saturados sin ningun cambio en el contenido de agua. Los calculos
de los asentamientos inmediatos se basan, generalmente, en ecuaciones derivadas de
la teoria de la elasticidad” (Das, Braja M., 1985, pag. 151).

o “Asentamiento por consolidacion primaria, es el resultado de un cambio de volumen
en suelos saturados cohesivos debido a la expulsion del agua que ocupa los espacios
vacios” (Das, Braja M., 1985, pag. 151).

o  “Asentamiento por consolidacion secundaria, se observa en suelos saturados
cohesivos y es resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo. Este sigue al

asentamiento por consolidacion primaria bajo un esfuerzo efectivo constante” (Das,

Braja M., 1985, pag. 151).

Para cada uno de los tipos de asentamiento existen ensayos de laboratorio, encaminados a
determinar la deformacion méaxima que puede tener un espécimen bajo una cierta condicion
de carga. El procedimiento a emplear se describe en la norma I.N.V. E -151-07.
La consolidacion divide a las arcillas en dos grandes grupos, a saberse:
e Normalmente consolidadas: son las arcillas que a lo largo de su edad geoldgica no han
estado sometidas a esfuerzos superiores a los que estdn sometidas actualmente. Este
tipo de arcillas normalmente suele tener grandes asentamientos al ser sometidas a
cargas de estructuras
e Sobre consolidadas: son aquellas que han estado sometidas a esfuerzos mayores a los
que esta sometida actualmente. Este tipo de arcilla suele tolerar grandes cargas sin tener

mucho asentamiento, hasta llegar a una presion limite, donde empieza a comportarse
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como una arcilla normalmente consolidada. Esa presion limite se conoce como

esfuerzo de pre consolidacion.

La arcilla sobre consolidada suele tolerar esfuerzos grandes al principio con pocas reducciones
en la relacion de vacios, hasta el esfuerzo limite, donde las reducciones de la relacion de vacios

se hacen mas notorias.

Entonces se puede calcular la relacion de pre consolidacién como (Das, Braja M., 1985):

()
OCR = — 7
Ly )

m2

Donde:
o’ c Es presion de pre-consolidacion: kN/m?

o' Es esfuerzo efectivo vertical existente: kN/m?

Si OCR es mayor de 1, significa que la arcilla est& sobre consolidada. De lo contrario, la arcilla

es normalmente consolidada.

2.3.3 La Gasolina como contaminante.
Los derivados energéticos, como su nombre indica, son aquellos que pueden ser usados como
combustible en algun proceso mecéanico (Waukier, 1994). Entre todos estos derivados, destaca
la gasolina, sustancia ampliamente utilizada en el mundo como combustible para vehiculos de
todo tipo. Cabe resaltar, entonces, la importancia que posee la gasolina en el estilo de vida de
la sociedad actual.
La gasolina es la mezcla de hidrocarburos liquidos volatiles e inflamables obtenidos
del petroleo crudo; se produce a traves de varios procesos de destilacion fraccionada
de petrdleo, la condensacion o la adsorcion de gas natural, la descomposicion térmica

o catalica de petrdleo o sus fracciones, la hidrogénesis de gaségeno o carbdn, o a
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través de la polimerizacion de hidrocarburos de bajo peso molecular (Ceballos &
Lorduy, 2006).

Al igual que el petrdleo, puede ser clasificada en tres grandes categorias: gasolina para

aviacion, gasolina para motor y nafta.

En Colombia se manejan distintos tipos de gasolina para motor, segin su octanaje, las mas
conocidas son: Gasolina Corriente, Gasolina Extra, la Diesel (Corriente y Extra). Las pruebas
a realizar en este estudio seran con gasolina corriente, por lo que la atencion se dirigird de

manera exclusiva a este tipo de combustible. (Ceballos Candanoza & Lorduy Barguil, 2006)

Gasolina Corriente: Es una mezcla compleja de 200 a 300 hidrocarburos distintos,
formada por fracciones combustibles provenientes de diferentes procesos de
refinacion del petréleo, tales como destilacién atmosférica, ruptura catalitica, ruptura
térmica, alquilacion, reformado catalitico y polimerizacién, entre otros. Es tratada
guimicamente con soda caustica para eliminar compuestos que tienen
comportamiento corrosivo y pueden generar depdsitos en los sistemas de admisién de
combustibles de motores. Luego se mezcal de tal forma que el producto final tenga
un indice antidetonante IAD (Ron + Mon/2) de 81 octanos como minimo ”. (Ceballos
& Lorduy, 2006).

“Se clasifica como un liquido inflamable de acuerdo con la Norma 321 de la NFPA (National
Fire Protection Association). Es un producto volatil que genera vapores desde una
temperatura de -43°C, los cuales a mezclarse con el aire en proporciones de 1.1 a 7.6% en

volumen producen mezclas inflamables y explosivas ” (Ceballos & Lorduy, 2006).

Existen recomendaciones acerca de la no utilizacién de este producto con fines distintos al
gue normalmente posee, puesto que los vapores que generan son mas pesados que el aire, lo
que le permite localizarse en fuentes de ignicion tales como pilotos de estufas, interruptores

de corriente eléctrica, toma corriente y puntos calientes tales como lampara incandescentes
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(Ceballos & Lorduy, 2006) La anterior recomendacion resulta vital para el adecuado manejo

este producto durante los procesos de contaminacion de las muestras en el laboratorio.

2.3.4 Contaminacién de suelo y procesos de remediacion.
Se puede definir contaminacion, como el proceso a través del cual un material ve alteradas,
de manera negativa, sus caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas por accién de un

compuesto quimico (Ambiente & Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2007).

Dependiendo de tipo de suelo, su composicion, su textura, los hidrocarburos se presentan y
permanecen en el suelo, ya que segln las caracteristicas del suelo los hidrocarburos se
adhieren o penetran con mayor fuerza y la permanencia del mismo en el suelo es mayor. A
continuacidn, se muestra la presencia de hidrocarburos en los tipos de suelo (Ceballos a &
Lorduy, 2006):

e Suelo arenoso: Los hidrocarburos penetran con mayor rapidez, en mayor cantidad y
a mayor profundidad.

e Suelo arcilloso o rocoso: Los hidrocarburos no penetran con facilidad, penetran en
pocas cantidades y a poca profundidad y por ende se retira mediante recojo y/o lavado
de manera rapida.

e Suelos con alto contenido de materia organica: Los hidrocarburos se adhieren
fuertemente a las particulas y restos vegetales de tal manera que permanece por mas

tiempo en el ambiente.

Se puede decir que un suelo esta contaminado cuando existe un riesgo inaceptable para la
salud de las personas o los ecosistemas. Para poder afirmar que ya no esta contaminado,
debera verificarse que el riesgo es aceptable. Evidentemente, si se pudiese actuar de manera
que la concentracidn final de la sustancia o sustancias que contaminan el suelo se redujese a
cero, desapareceria el riesgo. Pero esto es, en la mayoria de los casos, técnica y
econdémicamente inviable, y en todos ellos, innecesario por cuanto seria suficiente reducir la
concentracion de la sustancia en el suelo hasta que se asegure que no existe peligro asociado

a su presencia en ese suelo para el uso actual y futuro previsible, Es decir, que se reduce
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hasta alcanzar el valor de la m&xima concentracion aceptable (aquella que verifica el maximo

riesgo aceptable) de la sustancia en el suelo.

Si la aplicacion de un tratamiento de descontaminacion se realiza hasta alcanzar una
concentracion residual de la sustancia en el suelo distinta de cero, entonces se dice que ha
quedado “contaminacion remanente”. El término no lleva implicito que la presencia de esta
sustancia suponga un riesgo inaceptable que implique que el suelo, a pesar del tratamiento,

siga contaminado (Ambiente & Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2007).

El transporte de contaminantes en un suelo esta ligado tanto a las caracteristicas del suelo,
como la porosidad y la permeabilidad, como la naturaleza misma de la sustancia
contaminante, los cuales son drenados a través del sistema de poros del suelo y dependiendo
de su solubilidad pueden tener mayor o menos penetracién en este. Existen diferentes
procesos que influencia el transporte de contaminantes en un suelo, como se indica en la
Tabla 1 (Mojica, 2008).

En los suelos los contaminantes solubles se infiltran facilmente a
través del sistema poroso, mientras que los insolubles e hidréfobos, como el
petroleo, pueden unirse a la superficie de las particulas de la capa superior del
suelo o moverse rapidamente hasta zonas mas profundas a través de los poros
y fisuras de éste. En el caso de los hidrocarburos a pesar de ser sustancias
hidréfobas de naturaleza no iénica y no polar, algunos alcanzan zonas
profundas del perfil del suelo e incluso aguas subterraneas al ser arrastradas
adheridas a las particulas de suelo, mas no solubilizadas en el agua ya que en
este tipo de sustancias la adsorcion y desorcion es inversamente proporcional
a la solubilidad. Una vez los productos petroliferos alcanzan el nivel freatico,
flotan sobre la ldmina de agua y adoptan su flujo, con lo que es posible que
emerjan nuevamente a aguas superficiales con su composicion original o
transformada en sustancias mas inocuas e incluso toxicas (Mojica, 2008, pag.
40).
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Tabla 1. Procesos naturales que influyen en el destino de sustancias en el suelo.

PROCESO TIPO DE SUSTANCIAS CONSECUENCIA
QUIMICA

Adsorcion Organica Frenado
Precipitacion Inorganica Frenado
Intercambio de iones Inorganica Frenado
Filtraciones Organica/ Inorgéanica Frenado
Oxidacidn y reduccion quimica Organica/ Inorgéanica Transformacién/Frenado
Absorcidn bioldgica Orgaénica/ Inorganica Frenado
Biodegradacion Orgaénica Transformacion
Hidrolisis Organica Transformacion
Volatilizacion Organica Eliminacion o traspaso intermedio
Disolucién Organica/ Inorganica Activacion de la movilidad
Consolvacién Organica Activacion de la movilidad
lonizacion Organica Activacion de la movilidad
Complejizacion Inorgénica Activacion de la movilidad
Fase unmiscible Orgénica Varias divisiones

Fuente: Evaluacién del potencial de biodegradacion de hidrocarburos totales de petrdleo
(TPH) en suelos contaminados procedentes de PetroSantander (Colombia) INC. (Mojica,
2008, pag. 41)

Desde el punto de vista técnico, las estrategias para la recuperacion de un suelo se pueden

agrupar segun:

e Destruccion o modificacion de los contaminantes. Este tipo de tecnologias busca
alterar la estructura quimica del contaminante para destruirlo o convertirlo en otro u
otros que no supongan un peligro.

e [Extraccion o separacion. Los contaminantes se extraen y/o separan del medio
contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas (volatilizacion,
solubilidad, carga eléctrica). EI contaminante es retirado del suelo, pero pasa a otro
medio que tendra que ser gestionado y/o tratado.
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Aislamiento o inmovilizacion del contaminante. Los contaminantes son
estabilizados, solidificados o inmovilizados en el propio suelo con el uso de métodos
quimicos o fisicos. Las sustancias contaminantes siguen en el suelo por lo que se

requiere vigilancia y control posteriores.

Las estrategias que persiguen gue los contaminantes dejen de estar presentes en el suelo (por

destruccion, cambio a otras sustancias no téxicas o extraccion) se denominan técnicas de

descontaminacion; cuando lo que se busca es impedir la migracion de los contaminantes (por

aislamiento, inmovilizacion o traslado a vertedero) se conocen como técnicas de contencion.

Solamente las primeras proporcionan soluciones permanentes, ya que las técnicas de

inmovilizacion o traslado a vertedero son soluciones de ingenieria que, en mayor 0 menor

grado, tendran un tiempo maximo de validez.

Por otro lado, las técnicas de recuperacion también pueden clasificarse en atencion al lugar

en el que se lleva a cabo de aplicacién de la técnica, pudiendo distinguirse entre:

Técnicas In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado en
el mismo lugar en el que se encuentra y sin que sea necesaria la excavacion del
terreno.

Técnicas Ex situ. La realizacion de este tipo de tecnologias requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su
tratamiento, que puede realizarse en el mismo sitio (on situ) o lejos de él (off situ)
(Ambiente & Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2007, pag. 28).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en

inglés), existen distintas técnicas innovadoras para el tratamiento de los suelos contaminados.

La Tabla 2 muestra, de manera concisa, en que consiste cada uno de ellos.
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2.3.5 Estabilizacion de suelos

El suelo, en su estado natural, no siempre se encuentra en las mejores condiciones. Altas
humedades e indices de plasticidad. Baja resistencia al cortante. Estas caracteristicas vuelven
al suelo indeseable desde el punto de vista ingenieril, por lo cual se hace prioridad establecer
un método para mejorar sus capacidades. Este método se conoce en el &mbito de la ingenieria

civil como estabilizacion. La teoria define dos tipos de estabilizacion:
e Estabilizacion mecéanica o fisica: Aplicar energia mecéanica al suelo para reducir
vacios y densificar, para asi lograr altas resistencias, parece un principio basico. Este
principio se conoce como compactacion de suelos, y ha sido estudiado a detalle en la

seccion 2.3.2.1 de este trabajo.

Tabla 2. Descripcién de alguna técnica de tratamiento innovador.

Extraccion de vapores del suelo: remocidon de vapores contaminantes del suelo (sin excavar) mediante pozos de aspiracion. Se
recogen los contaminantes para someterlos a un tratamiento ulterior.

Aspersion de aire: inyeccion de aire en el suelo debajo de la zona contaminada; el aire forma burbujas que suben, llevando
contaminantes atrapados y disueltos hasta superficie, donde se pueden capturar con un sistema de extraccién de vapores de suelo.

Medidas biocorrectivas: uso de microorganismos, como bacterias en procesos manejados, para descomponer contaminantes
organicos en sustancias inocuas.

Desorcion térmica: calentamiento del suelo a temperaturas relativamente bajas vaporizar contaminantes con un punto de ebullicion
bajo. Los contaminantes vaporizados se capturan y se retiran para someterlos a un tratamiento ulterior o para destruirlos.

Lavado del suelo: uso de agua o de una solucién de lavado y procedimientos mecénicos para depurar suelos excavados y retirar
contaminantes peligrosos.

Deshalogenacion quimica: conversion de contaminantes que contienen halégenos (cloro y flior, por ejemplo) en sustancias menos
toxicas mediante reacciones quimicas controladas que retiran o remplazan los atomos de halégenos.

Enjuague del suelo in situ: inundacién subterranea de suelos contaminados con una solucién que arrastra los contaminantes hasta
un lugar donde pueden extraerse.

Fuente: Guia del ciudadano: Técnicas de tratamiento innovadoras. (Environmental Protection
Agency, 1996).

e Estabilizacion quimica: Alterar las propiedades quimicas de un suelo afiadiéndole una

sustancia determinada, en dosis adecuadas, se considera una forma de estabilizacién.

35



ol

Facultad de ingenieria

La estabilizacién quimica consiste en alterar las propiedades del suelo usando un
cierto aditivo, el cual, mezclado con el suelo, normalmente produce un cambio en las
propiedades moleculares superficiales de los granos del suelo y en algunos casos,
pega los granos entre si, de modo que produce un incremento en su resistencia. La
estabilizacion mecénica es la alteracion de las propiedades del suelo cambiando su
granulometria por medio de agregar o sacar particulas o por compactacion del suelo
(Solminihac, Echeverria, & Thenoux, Estabilizacion quimica de suelos: Aplicacion a

la construccion de pavimentos, pag. 1).

Dentro de la estabilizacion quimica, existen varias clases, dependiendo del tipo de material
usado para estabilizar, y del tipo de suelo a estabilizar, Tabla 3. Los materiales para estabilizar
mas utilizados son: asfalto, cemento y cal. La siguiente tabla muestra varios tipos de suelo,

y el método mas apropiado para estabilizarlos.

Tabla 3. Métodos de estabilizacion para distintos tipos de suelo.

Tipo de suelo Método de estabilizacion mas efectivo

Suelo granular grueso Estabilizacion mecéanica, suelo-asfalto
Suelo-cemento

Suelo granular fino Estabilizacion mecanica, suelo-cemento

Arcilla de baja plasticidad | Compactacion, suelo-cemento, quimicos a prueba de
agua, modificacién con cal
Arcilla de alta plasticidad | Estabilizacion con cal

Fuente: Tomado y Modificado de: (Solminihac, Echeverria, & Thenoux, Estabilizacion

quimica de suelos: Aplicacion a la construccion de pavimentos, pag. 3).

Cal: El carbonato de calcio, también conocido como cal, es un material usado como
estabilizante de suelo. “La cal, sola o en combinacion con otros materiales, puede ser
utilizada para tratar una gama de tipos de suelos. Las propiedades mineraldgicas de los suelos
determinaran su grado de reactividad con la cal y la resistencia final que las capas
estabilizadas desarrollaran. En general, los suelos arcillosos de grano fino (con un minimo
del 25 por ciento que pasa el tamiz 200 -75um- y un indice de Plasticidad mayor que 10) se

consideran buenos candidatos para la estabilizacion. Los suelos que contienen cantidades
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significativas de material organico (mayor que 1 por ciento) o sulfatos (mayor que el 0.3 por
ciento) pueden requerir cal adicional y/o procedimientos de construccidon especiales”

(Nacional Lime Association, 2004).

Cemento: El cemento portland, componente vital de un material tan utilizado como el
concreto, también puede usarse para estabilizar suelos de manera eficiente, aumentando

significativamente la resistencia del suelo.

La dosificacion de un suelo estabilizado con cemento para una explanada tiene como
objetivo obtener la combinacion optima de cemento, suelo, agua, y en su caso, aditivos,
que cumpla las especificaciones técnicas fijadas sobre sus caracteristicas en estado
fresco y endurecido. La dosificacion debe tener ademas las condiciones de ejecucion,
especialmente la trabajabilidad, la calidad pretendida y la economia de la obra (
Instituto Espafiol del cemento y sus aplicaciones , 2008).

Asfalto: Se emplea asfalto o bitumen, para lograr propiedades impermeabilizantes, adhesivas
y de preservacion, en el suelo. En suelos friccionantes puede considerarse, ademas de la
estabilizacion quimica, estabilizacion mecénica. La estabilizacién de cada suelo, debe ser
investigada en forma independiente, a partir de la granulometria, plasticidad, densidad y otras
propiedades del suelo. Para un peso especifico de material igual a 1.64 g/cm?, se le debe
afiadir 10% de asfalto y para 1.75 g/cmq, no es necesario su aplicacion, tal como lo muestra
el siguiente cuadro: (Ministerio de Vivienda de Per, 2006). Los porcentajes de contenido
de asfalto, de acuerdo con el peso especifico del material, se muestran el Tabla 4.

Tabla 4. Contenido de Asfalto para estabilizar.

Contenido de Asfalto (%) 0 2 4 6 8 10
Peso especifico del Material (g/cm?) 1,75 | 1,71 | 1,68 | 1,66 | 1,64 | 1,64
Fuente: Tomado y Modificado de CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES.
(Ministerio de Vivienda de Peru, 2006).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar qué tipo de estabilizante, cemento, cal o asfalto, es el adecuado para estabilizar
suelo areno-arcilloso sometido a procesos controlados de contaminacién con diferentes
concentraciones de gasolina; mediante la comparacion de los parametros que rigen el
comportamiento mecéanico del suelo, bajo dos condiciones: contaminadas y sin contaminar,
con el fin de proponer alternativas para convertir un suelo contaminado en un material apto

para la construccion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar muestras de suelo areno-arcilloso (contaminado y sin contaminar),
mediante la evaluacion de los parametros que rigen el comportamiento mecanico de
éste, tales como angulo de friccion, cohesion, CBR, densidad de compactacion,
humedad 6ptima y coeficiente de consolidacion.

e Establecer la relacion entre variables estudiadas, usando anlisis estadisticos.
Comparacion de datos a través de tablas y graficos que muestren las variaciones de
los resultados de Proctor modificado, CBR, consolidacion y ensayo corte directo vs
los contenidos en porcentaje de gasolina, cemento, cal y asfalto.

e Implementar un modelo a escala de estabilizacidn, usando los diferentes tipos de
estabilizantes (cal, cemento y asfalto), que la teoria sugiere como adecuados para el
tipo de suelo estudiado, y determinar el apropiado.
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4. ALCANCE

Anteriormente se reconoci6 el valor que tendria para la ingenieria civil la realizacion de esta
investigacion, teniendo en cuenta que pretende tomar un recurso no renovable expuesto a
contaminacion, estudiar sus propiedades y proponer un alternativa de reutilizacion del mismo
para la construccion; sin embargo, el s6lo hecho de realizar estudios de suelo, supone la
intervencion de diferentes variables, que estan sujetas de manera indiscutible a las
condiciones ambientales y de carga que una porcion de suelo tendria en un terreno. Se
controlaron algunas de ellas, como: el tipo de suelo, el tipo de contaminante, la concentracion
del mismo en el suelo e incluso el proceso de contaminacion. Esta complejidad, hizo
necesaria una delimitacion del tema. Espacialmente, el estudio se limité a la realizacion de
ensayos a muestras en laboratorio, en las instalaciones de la sede de Piedra de Bolivar de la

Universidad de Cartagena, en los laboratorios de geotecnia y materiales.

Figura 3. Ubicacion del Campus Piedra de Bolivar.

SantaLRosa

Sede Piedra de Bolivar Unive

oA CERE0 T COOSIC earth

§ialGlobe

Fuente: Imagen tomada y modificada de Google Earth.
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Inicialmente la realizacion de esta investigacion se limitd a un periodo de cuatro meses
iniciando el dia 29 de febrero de 2016 de acuerdo con el cronograma presentado en la
propuesta; sin embargo cumplido los cuatro meses, solo se habia podido desarrollar la
primera etapa, que correspondia a la caracterizacion de las muestras de suelo, el desarrollo
de la fase 1 con todos los ensayos para la muestra sin contaminar, el desarrollo de la fase 2
con todos los ensayos a las muestras contaminadas; asi como determinar cual de los
porcentajes de gasolina fue el méas desfavorable Tabla 5. La imposibilidad de realizar ensayos
triaxiales como se habia previsto inicialmente obligéb al cambio del ensayo para la
determinacion de los angulos de friccion y la cohesion para cada una de las muestras, por el
de corte directo, retrasando asi la finalizacion de la primera etapa y forzando a una

reprogramacion de las etapas del estudio.

Tabla 5. Cantidad de ensayos a realizados para la Etapa 1.

Fase 1: muestra sin Fase 2: muestras
contaminar contaminadas
1 4
1 4
1 4
1 4

Fuente: Autores.

Como resultado final de este estudio se pudo estabilizar unas muestras de suelo areno-
arcilloso que fueron sometidas a un proceso de contaminacion bajo condiciones especificas
simuladas en el laboratorio. Ademas, se determiné que el cemento es el estabilizante con el
gue se obtiene un mejor comportamiento mecanico para un suelo areno-arcillosos después
de haber sido contaminado con diferentes porcentajes de gasolina, lo descrito anteriormente
corresponde la segunda etapa de la investigacion. Para los porcentajes de contaminante
estudiados la culminacion de la primera etapa, permitio determinar cual de las
concentraciones de gasolina mostré resultados mas desfavorables respecto al suelo sin

contaminar, dicha muestra fue sometida a procesos de estabilizacién quimica con cemento,
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cal y asfalto como agentes estabilizadores. Ademas, se obtuvo una caracterizacién de las
muestras contaminadas con las distintas concentraciones de gasolina, que permitio expresar
de manera porcentual las variaciones de cada propiedad estudiada respecto al suelo sin
contaminacion, y una comparacion grafica de las propiedades de ambos tipos de muestra.

Lo anterior fue posible a traveés del anlisis de cada una de las curvas establecidas a través de
los ensayos que relacionen la concentracion de gasolina con las distintas variables estudiadas,
estas fueron humedad Optima de compactacion, densidad optima de compactacion,
resistencia al cortante, coeficiente de consolidacion, angulo de friccion, cohesion y valores
de Proctor y CBR. Estas curvas podran ser utilizadas en posteriores investigaciones
relacionadas con la temaética; ya sea usando el mismo tipo de estabilizante u otro con
caracteristicas similares. El desarrollo de la esta primera etapa permitié sugerir una
metodologia para el estudio y evaluacion de las propiedades mecanicas de los suelos

contaminados con gasolina.

Como se mostrd en el marco tedrico, los distintos procesos de contaminacion obedecen a
infiltraciones del material en el suelo; sin embargo, se debe aclarar que este trabajo no realizé
estudios a profundidad sobre el tema de infiltracion en los suelos, dado que el desarrollo del
mismo implicaba mayor complejidad y aumentaba las limitaciones de tiempo.

Finalmente, es de conocimiento que la intencion de este estudio es plantear una alternativa
de recuperacion de suelos contaminados para fines de ingenieria. Es bien sabido que los usos
del suelo en construccién son muy amplios, sin embargo, para las limitaciones de este
estudio, los resultados tendran de igual manera un alcance limitado. La estabilizacién de
suelos contaminados con gasolina permitiria el mejoramiento de las capas superficiales del
suelo, por lo que los suelos recuperados podrian ser usados para estructuras que no requieran
mucha profundidad en la cimentacion o edificaciones pequefias cuyas zapatas no requieran
desplantes profundos y en vias (Hossam F. Hassan, 2005). Esta investigacion no contempla
la estabilizacion de suelos para cimentaciones profundas; otro posible uso podia ser la
utilizacion del material como agregado (A.W. Hago, 2006); sin embargo, en todos los casos

se deberan realizar los estudios pertinentes que permitan mayor certeza.

41



ol

Facultad de ingenieria

5. METODOLOGIA

Esta investigacion posee un enfoque mixto, pues, presenta un disefio experimental (ensayos
de laboratorio), y un estudio con alcance descriptivo (caracterizacion mecanica de muestras
de suelo), lo que permitio elegir el tipo de estabilizante adecuado para recuperar las

propiedades mecénicas de un suelo areno-arcillosos contaminado con gasolina.

Es importante mencionar las condiciones en que se desarrollé este estudio, como se mencioné
anteriormente, los ensayos tuvieron lugar en los laboratorios de Geotecnia y Materiales de la
universidad de Cartagena. La ciudad de Cartagena esta ubicada en el centro del litoral Caribe
colombiano, su ubicacion geogréafica y el estar a nivel del mar establecen marcadas
caracteristicas climatologicas que definieron las condiciones en que se desarrolld este
estudio. Segun los datos registrados por Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrogréficas (CIOH), la ciudad presenta altas temperaturas, teniendo como valor promedio
28°C, alcanzando en algunas épocas los 34°C; la humedad relativa también es un pardmetro
influyente, que para la zona esta en un orden de 83%, la presidn atmosférica en la ciudad es
de 760 mmHg (CIOH, 2015).

El desarrollo de los ensayos en los laboratorios, durante el primer semestre del 2016 permitié
establecer cuantitativamente la variacion de los resultados de los ensayos de Proctor
modificado, CBR, ensayo Corte directo y Consolidacion de un suelo areno-arcilloso
contaminado con diferentes concentraciones de un contaminante (3%, 5%, 10% y 12% de
gasolina), respecto a muestras del mismo suelo sin contaminar. Lo anterior establecio las
condiciones mecanicas de un suelo después de estar contaminado y contribuy6 a establecer
qué porcentaje de estabilizante (10% y 20% de cal, cemento y asfalto) podria devolverle al
suelo o mejorarle sus propiedades mecanicas. Partiendo de la hipotesis de que se puede
utilizar en los procesos constructivos suelos contaminados con gasolina corriente,

previamente estabilizados sin necesidad de aplicar procesos de bioremendacion.
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La investigacién consta de dos etapas, como se muestra en el esquema metodoldgico Figura
4. La primera etapa contempld la caracterizacion del suelo areno arcilloso, la comparacion y
el establecimiento de la relacion entre las variables de estudio descritas anteriormente. La

segunda etapa permiti0 determinar el porcentaje de estabilizante que mostrd6 mejor
comportamiento.

Figura 4. Esquema Metodoldgico de la investigacion.

DETERMINACION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS,
PARA UN SUELO ARENO-ARCILLOSO CONTAMINADO CON GASOLINA
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Esta metodologia se cifie al orden definido por los objetivos especificos planteados, y muestra
las actividades que realizaron para alcanzar el objetivo final de la investigacion. Ademas, se
hace referencia a la normativa que regula los ensayos, y se definen los productos que se

obtuvieron con la Etapa 1 y la Etapa 2 de la investigacion.

5.1 CARACTERIZAR DEL SUELO Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
QUE RIGEN LA MECANICA DE SUELOS.

La metodologia que se siguié para conseguir este objetivo fue la siguiente: en primer lugar,
se realizo la extraccion del material. Posteriormente se caracterizé el material a usar en el
estudio. En el alcance se defini6 que la delimitacion de la variable suelo consistiria en
especificar cual se utilizaria, por lo que para garantizar que fuese un suelo areno-arcilloso,
fueron necesarias las pruebas en el laboratorio que determinaron gque efectivamente se estaba
en presencia de dicho agregado natural. Fue necesario entonces la realizacion de ensayos de
granulometria (cuya metodologia se encuentra descrita en la norma INV-E 123-07), limite
liquido (procedimiento detallado en la norma INV-E 125-07) y limite plastico (explicado en
la norma INV-E 126-07), ver Figura 5, a dos muestras de suelo, ambas recolectadas en los
terrenos del campus Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena. Los datos de
granulometria y limites de Atterberg, permitieron clasificar ambas muestras de suelo de
acuerdo con los procedimientos descritos en la norma AASHTO y en el SUCS.

A través de una inspeccion inicial realizada el dia 2 de marzo de 2016, se pudo determinar
que dentro de los limites del campus Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena, era
posible la extraccion del material mixto que se analizd en este estudio; esto se hizo a través
de excavacion manual a 1,4 metro de profundidad, lo que permitié determinar el lugar donde
se realizo la extraccion del material a utilizado a lo largo del estudio. Para el desarrollo de la
primera etapa se extrajeron 300 kilogramos del material, Figuras 6 y 7. En total se usaron

320 kilogramos de material aproximadamente.
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(a) (b)
Fuente: Autores. (a) Proceso de tamizado del material; (b) Determinacion del limite liquido

del material, muestra sobre cacerola de Casa Grande; (c) Proceso de secado del material para
determinacion de humedad.

Figura 6. Material extraido para la realizacion de los ensayos (Primera extraccion).

Fuente: Autores.
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Fuente: Tomado y modificado por los autores de Google Maps.

Dado que la muestra que se utiliz6 es un material mixto (areno-arcilloso), se omiti6 el lavado
al momento de realizar la granulometria, esto se hizo con el fin de evitar la pérdida del
material fino; en su lugar se tomo la muestra y se seco en el horno, posteriormente se realizd

el tamizado; lo anterior, acorde con lo descrito en el numeral 3.1 de la norma INV E-123-07.

Luego se clasifico el suelo de acuerdo con los métodos anteriormente mencionados, de las
dos muestras de suelo analizadas, la segunda correspondi6é a la clasificacién de areno-
arcilloso, como lo muestran los resultados de granulometria presentados en el Anexo B. Una
vez obtenido el material se procedid con la caracterizaciébn mecéanica del material sin
contaminar, con el objetivo de obtener una muestra patron para todo el estudio. Los ensayos
que se realizaron en este proceso fueron:

e Proctor modificado (Norma INV-E 142-07)

e CBR (Norma INV-E 148-07)

e Ensayo de Corte directo (Norma INV-E 154-07)
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e Consolidacion unidimensional (Norma INV-E 151-07)

El nimero total de ensayos realizados por etapa se presentaran en la Tabla 7, posterior a la

descripcion de los ensayos.

Ensayo Proctor Modificado: INV-E-148-07; con este ensayo determind humedad 6ptima
del suelo, se especificaron tres contenidos de humedad para la muestra sin contaminar, con
el fin de obtener la grafica de humedad vs densidad de compactacion ASTM D-698.
Finalmente se determino el contenido de humedad del suelo después de la compactacion,

Figura 8 (a).

Corte Directo: INV-E-154-07; con este ensayo se determinaron los parametros de
resistencia del suelo: cohesion y Angulo de friccion (c y @), a partir de los valores obtenidos
de esfuerzo cortante y esfuerzo normal. Este ensayo en particular requirié de especial cuidado
al preparar las muestras; dado que la contaminacion fue controlada, las muestras que se tenian
no fueron inalteradas, por lo que fue necesario la preparacion de cada probeta en la caja de
corte. Para asegurar que las condiciones de la muestra fueran similares a la del campo, se
Ilevaron cada una de las probetas a la densidad del suelo en el campo, es decir, conociendo
el volumen que ocuparia la muestra en la caja de corte y la densidad en el terreno se determiné
la masa con que se debia preparar cada muestra, estas se llevaron a la humedad optima de
acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo de Proctor. EI material entonces, fue
mezclado con el porcentaje requerido de gasolina y de agua para el caso de las muestras
contaminadas, y de agua para la muestra sin contaminar, posteriormente se vertié en tres
capas en la caja de corte aplicando 25 golpes por capa. Para cada uno de los porcentajes de
contaminante se ensayaron tres probetas con diferentes cargas y se obtuvo la gréfica esfuerzo
cortante vs esfuerzo normal, de donde se obtuvieron los valores de c y ®. En esta fase se

obtuvo resultados de corte directo para la muestra sin contaminar, Figura 8 (b).
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Figura 8. Registro fotogréafico de ensayos realizados.

(a) (b)

Fuente: Autores. (a) Probeta después de haber realizado la compactacion con el martillo,
ensayo de Proctor modificado; (b) Carga impuesta a probeta 16 kg, ensayo de corte directo.

CBR: Este método es muy utilizado en ingenieria para evaluar la resistencia potencial de
materiales de sub-rasante, sub-base y base, incluyendo materiales reciclados para empleo en
pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El procedimiento que se siguid para la
realizacion del ensayo de CBR fue el que se encuentra descrito en la norma I.N.V- E — 148-
07. Para este ensayo, al igual que en de Proctor, fue necesario un buen mezclado, puesto que
la diferencia de densidades entre gasolina y el agua, hacia que al agregar agua a la muestra
contaminada se formaran especie de bolsas de material que atrapaba el agua, las cuales fue
necesario deshacer. En esta fase se obtuvo resultados de CBR para la muestra sin contaminar.
Figura 9.
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Figura 9. Ensayo de CBR, en la imagen el piston penetra una muestra contaminada con 5%
de gasolina.

Fuente: Autores

Ensayo de Consolidacion: Se obtuvo el valor del indice de consolidacion para la muestra
sin contaminar, que permitira el calculo de los asentamientos presentados en el suelo ante la
imposicion de cargas para casos puntuales. El procedimiento empleado se describe en la
norma INV-E 151-07. De la muestra de suelo se tomaron 44.37 g de material que paso el
tamiz No. 40; este material, después de secado, se llevé hasta la humedad natural del terreno
11.77% y con él se prepard la probeta. De acuerdo con la presion que tiene el material en el
terreno se calcularon los incrementos de cargas (4kg, 8kg, 16 kg y 64 kg); estos ultimos
fueron ajustados de acuerdo con los pesos encontrados en el laboratorio de Geotecnia y
Materiales del Campus de Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena. Posteriormente

se registraron los datos de deformacion como se muestra en el Anexo D, Figura 10.
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Figura 10. Banco de Consolidacion de los laborotaros de Geotecnia y Materiales de la
Universidad de Cartagena. En la imagen se ensayan con 16 kg muestras contaminadas con
3%, 5% y 10% de izquierda a derecha.

Covayo delicado

FAVOR. NO
TOCAR

Fuente: Autores.

El siguiente paso fue la contaminacion de las muestras. Esta contaminacion, se realizé como
se especificd anteriormente, con cuatro (4) concentraciones distintas de gasolina corriente
(3%, 5%, 10% y 12%) utilizando relacidn peso/peso. Para hacer esto, se vertio el material en
probetas de vidrio de 0.4 x 0.4 x 0.5 m, para posteriormente afiadir la cantidad
correspondiente de gasolina, mezclando hasta obtener una homogeneidad en la mezcla. El
contaminante elegido es la gasolina corriente, uno de los tres combustibles liquidos que se

comercializa en Colombia, es considerada un combustible basico una mezcla que tiene en
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200 y 300 hidrocarburos distintos derivados del petroleo, disefiada como combustible de
motor (MINMINAS, 2015).

Segun la Resolucion 1180 del 21 de junio de 2006 del Ministerio de Minas y Energia, los
requisitos de calidad de las gasolinas bésicas exigen que la gasolina corriente tenga entre
otras caracteristicas, un indice antidetonante minimo de 81, un punto de ebulliciébn méaximo
de 225°C. La gasolina se obtuvo de la estacion de servicio Terpel, ubicada en la Avenida
Pedro de Heredia (Calle 31%) con carrera 49. A cada una de las muestras contaminadas se les
sometid a ensayos para determinar sus propiedades mecanicas. Estos ensayos fueron:

e Proctor modificado (Norma INV-E 142-07)

e CBR (Norma INV-E 148-07)

e Ensayo de Corte directo (Norma INV-E 154-07)

e Consolidacion unidimensional (Norma INV-E 151-07)

Con cada muestra (de diferentes concentraciones), se realizé el mismo procedimiento llevado
a cabo con el espécimen sin contaminar para estimar los datos mecanicos y asi se logro
establecer cuantitativamente las relaciones existentes entre el porcentaje de contaminante y

cada propiedad analizada.

5.2. RELACION ENTRE VARIABLES ESTUDIADAS

Con los datos obtenidos hasta esta etapa, se realizo el primer analisis y se obtuvieron los
primeros productos de la investigacion: graficas que muestran las variaciones de cada uno de
los parametros obtenidos, con respecto a la concentracion; es decir: grafica de densidad de
compactacién vs porcentaje de gasolina, humedad de compactacién vs porcentaje de
gasolina, angulo de friccion interno vs porcentaje de gasolina, CBR vs porcentaje de gasolina,
cohesidn vs porcentaje de gasolina, e indices de consolidacién vs porcentajes de gasolina.
Estas graficas permitieron visualizar qué tanto impacto tubo la gasolina como contaminante

en el suelo como material de construccion.
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Para la elaboracion de las gréficas antes mencionadas, se organizé toda la informacion
obtenida, y se procedid a cuantificar las desviaciones. Mediante el uso de la hoja de célculo
de Excel se trazaron graficos que mostraron la influencia de la gasolina como contaminante
en cada uno de los parametros mecanicos de suelo, con el fin de establecer cuantitativamente
la variacion de cada pardmetro de la mecanica de suelos (mediante razones matematicas,
como se mostrara en la parte de discusion y resultados) correspondiente a cada concentracion
con respecto a los datos medidos para la muestra natural, es decir, sin contaminar,
expresando para ello dichas variaciones en porcentaje con respecto a los valores para los
pardmetros encontrados en la muestra sin contaminar. Ahora bien, los puntos utilizados para
este fin serian los valores de los pardmetros mecéanicos para cada uno de los porcentajes de
gasolina. La cantidad de puntos obtenidos en los ensayos para cada parametro se muestran
en la Tabla 6.

Tabla 6. Numero de puntos obtenidos para cada parametro.

Parametro # puntos
Humedad 6ptima 5
Densidad maxima

Relacion de soporte del suelo
Angulo de friccion interno
Cohesion

Coeficiente de consolidacion
Total 32

nnfocjoo|junnjn

Todo el procedimiento anterior proporcion6 una idea de cuanto es la influencia de la gasolina
como contaminante en el comportamiento mecanico del suelo, en funcién de la concentracion

del mencionado hidrocarburo.

5.3 IMPLEMENTACION DE UN MODELO A ESCALA DE ESTABILIZACION,
USANDO LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTABILIZANTES (CAL, CEMENTO Y
ASFALTO)

Este objetivo comprendio el desarrollo de la segunda etapa de la investigacion, que inicio
con la estabilizacion de las muestras. Por la limitante de tiempo, se decidio que el proceso de

estabilizacion se llevaria a cabo Unicamente en la muestra que present6 el comportamiento
52



ol

Facultad de ingenieria

mecénico critico. Inicialmente se propuso elegir como muestra mas critica a la que tuviera
mayor desviacion con la muestra patron; es decir, se calcularon las desviaciones que se
obtuvieron para cada uno de sus parametros con respecto a la muestra patrén; estas
desviaciones se promediaron vy, al final, la muestra con el mayor porcentaje de desviaciones
se elegiria como la muestra de comportamiento mecanico critico. Sin embargo, al obtener los
resultados, las concentraciones de 10 y 12% fueron las que mayores desviaciones
presentaron, con valores de 68 y 62% respectivamente. Finalmente, los ensayos de
estabilizacion se realizaron con un 12% de gasolina. Y es que, a pesar de que su desviacion
es menor que la de 10%, el nimero de pardmetros desfavorables es mayor para el 12% que
para un 10% de gasolina, esto lo coloca como una proporcion critica, debido a la disparidad
en los datos calculados de dichas desviaciones, que hacian a pardmetros como CBR y angulo
de friccion tener un mayor peso en el promedio. En otras palabras el criterio de eleccién
considerado, fue la muestra que presentara mayor cantidad de parametros desfavorables.
A esta muestra se le aplicaron distintos métodos de estabilizacion, usando las tres sustancias
propuestas por la teoria (cal, cemento y asfalto) (Fonseca, Ingenieria de Pavimento para
Carreteras, 2002). El proceso de estabilizacion se llevo a cabo de la siguiente manera: una
vez seleccionada la muestra con el comportamiento mecéanico critico, se prepararon seis (6)
partes de material, se contaminaron con la concentracién de gasolina que produce el
comportamiento mecanico critico, y se aplico la estabilizacion (a través de mezclado manual)
con los tres (3) estabilizantes propuestos (cal, cemento, asfalto), usando dos (2)
concentraciones de cada material 10% y 20%, con lo que se obtuvieron seis muestras
estabilizadas. EI proceso fue el mismo que se utiliz6 al contaminar; se aplicé el estabilizante
y se mezcl6 hasta obtener homogeneidad. Una vez realizado esto, a cada muestra estabilizada
se le aplicaron los ensayos para determinar su comportamiento mecanico. Esos ensayos
fueron:

e Proctor modificado (Norma INV-E 142-07).

e CBR (Norma INV_E 148-07). (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2007)

e Ensayo de Corte directo (Norma INV-E 154-07)

e Consolidacion unidimensional (Norma INV-E 151-07)
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Para determinar cual agente estabilizante fue el mejor, y qué porcentaje de este fue el idéneo,
se calcularon las medias de las desviaciones de cada una de las muestras estabilizadas con
respecto a la muestra contaminada de comportamiento critico; es decir, se tomaron las
muestras estabilizadas, se calcularon las desviaciones de cada uno de sus parametros con
respecto a la muestra de comportamiento critico y se promediaron dichas desviaciones. Esto
se repitio con las seis muestras estabilizadas y, aquella que resulté con la mayor media de
desviaciones se selecciondé como la muestra que poseyo el estabilizante idoneo para esta
situacion, y qué porcentaje de éste aproximadamente. EI nimero de ensayos realizados a lo

largo de todo el estudio se refleja en la Tabla 7. Adicionalmente, la Tabla 8 resume las

variables que intervienen en este estudio.

Tabla 7. Cantidad de ensayos a que se hicieron durante la investigacion por etapas.

Fase 1: muestra sin Fase 2: muestras
contaminar contaminadas
1 4
1 4
1 4
1 4

Fuente: Autores.

Tabla 8. Variables que intervienen en el estudio.

Independiente
Independiente
Dependiente
Dependiente
Dependiente
Dependiente
Dependiente
Dependiente

Fuente: Autores.
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Fase 3: muestras

estabilizadas
6

6
6
6

Proctor modificado
Proctor modificado
CBR

Corte directo

Corte directo
Consolidacién
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11
11
11
11
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5.4 TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Inicialmente, se planted establecer las regresiones que permitieran conocer los valores para
cada uno de los parametros estudiados a partir de una concentracion de gasolina conocida;
mediante el uso del método de los minimos cuadrados, ayudados con la hoja de célculo de
Excel. Sin embargo, al obtener las regresiones se encontrd que para los puntos obtenidos en
parametros como CBR, angulo de friccion, cohesién y los pardmetros obtenidos para
consolidacién, los polinomios que mejor se ajustaron podian establecer valores poco fiables;
esto puede deberse a la gran cantidad de variables que intervienen en el mas complejo de los
materiales de construccion, el suelo. Por lo anterior para estos pardmetros se establecieron

graficos comparativos para poder realizar un buen analisis.

La comparacion de datos obtenidos entre los tipos de muestra (contaminada y sin contaminar)
fue la técnica de andlisis (comparacién) que predominé en este estudio, porque solo a través
de ella se llegd a establecer porcentualmente las variaciones de cada propiedad para cada
concentracion. Para establecer las variaciones encontradas en las muestras contaminadas, se
graficaron los distintos pardmetros mecanicos en funcién del porcentaje de gasolina; esto fue:
CBR vs proporcion de gasolina, humedad éptima vs proporcién de gasolina, angulo de
friccién interno vs proporcion de gasolina, ente otras. Estas graficas permitieron una mejor
visualizacion de la afectacion que provocé la gasolina en el suelo, a la vez que facilitaron la
seleccidn de la muestra con la proporcion critica de gasolina, la cual fue usada en la siguiente
fase del estudio, que fue la de estabilizacion. Luego de aplicar todos los ensayos
correspondientes, y de tabular todos los resultados, se procedié a elaborar los gréaficos que
permitieron apreciar los cambios en las propiedades producidos por los tres tipos de
estabilizantes que se usaron (cemento, cal y asfalto) con lo que se determind cudl de estos

produjo un mejor comportamiento a la muestra de suelo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez obtenidos los datos, se procedio a efectuar el analisis de los mismos; los resultados

de dicho analisis se presentan a continuacion.

Antes de realizar un andlisis detallado de cada uno los resultados por ensayos, es importante
comentar que inicialmente esta investigacion habia planteado la contaminacion con
porcentajes de gasolina mayores, esto es (10%, 25%, 50%, y 75%); sin embargo, fue
necesario utilizar porcentajes menores quedando (3%, 5%, 10% y 12%). La investigacion
contempld en sus inicios, realizar la contaminacion de todas las muestras e ir ensayando poco
a poco; sin embargo se encontraron dos hechos interesantes, el primero fue que con tan solo
un porcentaje de 25%, el material se encontraba en un grado de saturacion tal que para la
realizacion de los ensayos de Proctor y CBR las muestras eran totalmente inmanejables; esta
condicion obligaba a esperar que para cada una de las muestra se diera un procesos de
infiltracion que tomaba aproximadamente cinco dias por muestras, condicion que segun lo
expuesto en el alcance no se analizaria a fondo. El segundo hecho tiene que ver con que una
vez realizada la contaminacion fue necesario ensayar de forma inmediata para garantizar que

los porcentajes de gasolina fueran los establecidos.

Se sabe que la gasolina es un liquido con un bajo punto de ebullicion, el cual depende del
octanaje, segun lo dicho por José Clopatofsky, la pagina oficial de Ecopetrol indica que la
gasolina corriente tiene aproximadamente un octanaje de 81 (EL Tiempo, 2014); si bien no
se tiene con certeza el punto de ebullicion de la gasolina usada, la bibliografia establece
rangos entre unos 25° a unos 225° C de temperatura para esta sustancia, incluso algunos
hablen de valores >20°C (ExonMobil, 2013) (CORPONOR, 2015); lo anterior y el hecho de
ser altamente volatil explica los cambios en el comportamiento de una misma muestra de
suelo al aplicar el mismo ensayo, esto si se tiene en cuenta que la temperatura ambiente
promedio de la ciudad sobrepasa los 20°C, lo que provoco que una parte de la gasolina de las
muestras que se prepararon se perdieran por evaporacion; razon que obligé a la realizacion

de més ensayos de los previsto afectando claramente el cronograma. Se decidio entonces
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realizar, para todas las pruebas, los ensayos inmediatamente después de realizada la
contaminacion; esto con el fin de garantizar que los resultados pudieran ser comparables. Lo
anterior permitio ir estableciendo condiciones respecto a casos reales de contaminacion, las

cuales se expondran mas adelante.

Es importante aclarar que al usar el (12%) como porcentaje de contaminacion mas alto, no
implica que este porcentaje sea el de saturacion maxima. Los porcentajes fueron
seleccionados teniendo en cuenta la manejabilidad del material a la hora de realizar los
ensayos; fue precisamente esta condicion la que obligd a cambiar los porcentajes iniciales.
Ahora bien, determinar el porcentaje de gasolina que genera la condiciébn méaxima de
saturacion no hace parte del alcance del estudio, sin embargo, es posible determinar el
porcentaje de agua que genera la saturacion maxima en un suelo, conociendo la gravedad

especifica y la densidad del suelo, a través de la siguiente expresion:

Wear = 100(VWGS - yd)/des

Para el material de estudio, la condicion méxima de saturacion se obtiene con un contenido
de agua de 11,77%. Lo anterior implicaria que con la humedad que se determind al inicio ya
el suelo se encontraria saturado, sin embargo, supone una contradiccion puesto que las
pruebas realizadas se hicieron con humedades superiores y el material continuaba
absorbiendo los liquidos usados (agua y gasolina), lo que lleva a considerar que posiblemente
un porcentaje de material arenoso se saturé en su totalidad pero el componente arcilloso no.
Lo expuesto tiene sentido, al considerar que la bibliografia indica que “el punto de saturacion
de un suelo va de menos del 10% para suelos arenosos, hasta 150% para suelos muy arcillosos

y/o con muy alto contenido de materia organica” (Flores, 2010).
Siguiendo la metodologia estipulada para la etapa 1 de la investigacion, que correspondio a

la contaminacion del suelo y posterior seleccion de la muestra con el comportamiento critico,

se obtuvieron los siguientes resultados:
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6.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Tal como se establecié previamente en la metodologia se pudo determinar que uno de los
materiales extraidos fue areno-arcilloso, esta clasificacion se obtuvo tanto para el método
U.S.C.Sy ASSTHO, SC y A-2-4 respectivamente, el material posee un porcentaje que pasa
por el tamiz No 200 inferior al 35% Tabla 9, valor relevante en la clasificacion por el método
de la ASSTHO, los valores de limite liquido (LL) y limite plastico (LP) fueron
respectivamente 28.17 % y 20.91%, Tabla 10. De acuerdo con la clasificacion por U.S.C.S
para los valores hallados de LL y LP el suelo clasificaba como una arena; para este método
se establecen dos condiciones para la identificacion de un suelo en el laboratorio, uno es el
porcentaje de fino que pasa el tamiz No. 200 y el otro es el valor del indice de plasticidad.
En este punto se encontr6 que el porcentaje no fue mayor al 12%, lo que clasificaba el suelo
como arena mal graduada (Arenas limpias); sin embargo, al calcular el indice de plasticidad
(IP) se determind un valor mayor que 7 (IP =7,26), lo que significd que no se estaba en
presencia de una arena limpia, sino que poseia un porcentaje considerable de finos. Esta
aparente contradiccidn se puede explicar en el hecho de que se encontraron grumos en los
tamices 3/8” y }4”. Por lo que el suelo se definié como areno-arcilloso SC Tabla 10, teniendo

en cuenta ademas la clasificacion dada por el método ASSTHO.

Tabla 9. Resultados de Granulometria, para el segundo material evaluado.

(Material 2)
P1 (9)= 1000 Humedad
P2 ()= 998.60 11.77%
TamizNo. | W Ret.9) | o | %Ret Acum | % Pasa
11/2" 0.00 0.0 100.00
1" 0.00 0.0 100.00
3/4" 0.00 0.0 100.00
1/2" 51.50 5.15 5.10 94.85
3/8" 51.12 5.11 10.30 89.74
No. 4 162.04 16.20 26.50 73.54
No. 10 239.56 23.95 50.40 49.59
No. 40 300.25 30.02 80.40 19.56
No. 100 125.83 12.60 93.00 6.98
No. 200 47.79 4,78 97.80 2.20
FONDO 20.51 2.05 99.80 0.15
998.6 99.85

Fuente: Autores.
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Tabla 10. Caracteristica del material para cada uno de los métodos usados.

(Material 2)
AASTHO A-2-4 Grava y arena arcillosa o limosa
USCS SC Arena arcillosa

Fuente: Autores.

Se trata entonces de un material mixto, con porcentajes de grano grueso superior a 97.8%
con presencia de finos. La humedad natural tomada inmediatamente después de extraido el
material fue de 11.7% con una densidad de 1.13 g/cm?®, Tabla 11.

Tabla 11. Datos para el célculo de la densidad del material.

(Material 2)
Volumen del Recipiente 944 DENSIDAD
3 3
(cmd) (g/cm’)
1| 1088.00 1.15
Masa (g) 2 | 1050.83 111
3| 1067.20 1.13
PROMEDIO 1.13

Fuente: Autores.

Por otro lado, mediante la realizacién de los ensayos se determinaron cada uno de los
parametros definidos en la mecéanica de suelo, que condicionan sus caracteristicas. La Tabla
12 resume los resultados hallados por ensayo para cada una de las variables estudiadas, para

cada contenido de contaminante, asi como la para la muestra patron.
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Tabla 12. Resumen de los valores para cada parametro mecanico que define las muestras
ensayadas.

(%) de Gasolina

ENSAYO PARAMETROS Mues’gra 3% 506 10% 12%
Patron
Densidad de
Mzg?;t;%rd . Compactacién (g/cm?) 1.897 1.889 1.891 1.879 1.856
Humedad Optima (%) 10.47 12.03 11.79 145 15.41
CBR CBR (%) 6.40 10.84 17.65 44.40 50.14

Cohesion (kg/cm?) 0.621 0594 0.144 0.170 0.319
Angulo de Friccion () 34.13 33.48  44.87 46.43 40.61
Coeficiente de

Consolidacion Consolidacion Cvso 0.0021 0.0011 0.0021 0.0015 0.00086
(cm?/seg)

Corte Directo

Fuente: Autores.

6.2 DETERMINACION DE LA RELACION EXISTENTE ENTRE LAS
VARIABLES.

6.2.1 Resultados de ensayo de Proctor Modificado.
La primera propiedad mecanica estudiada fue la compactacion. Mediante la metodologia

definida en la norma INV-E 142-07, los datos obtenidos se muestran a continuacion:

Figura 11. Relacion entre la densidad de compactacion y la proporcion de gasolina.
1,92

1,90

Densidad de compactacion

0 2 4 6 8 10 12 14

Proporcion de gasolina (%)

Fuente: Autores.
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Figura 12. Relacién entre la humedad 6ptima y la proporcion de gasolina.
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Fuente: Autores.

Se puede apreciar en la Figura 11, una marcada influencia del contaminante en la densidad
de compactacion del suelo, al disminuir a medida que el contenido de gasolina se aumenta.
Se podria teorizar la causa de esta tendencia a partir del hecho que la gasolina, al poseer una
densidad baja, propicie una densidad de material combinado (suelo contaminado con
gasolina) menor que el material mas denso (suelo), y mayor que el mas liviano (gasolina).
Lo anterior significa que, para los suelos contaminados con gasolina, una disminucion en la
densidad repercutiria en la disminucion de la resistencia de los mismos. Es importante anotar
que la diferencia de densidades entre el agua y la gasolina, hacen que la hidratacion de la
masa de suelo no sea uniforme, se not6 durante los ensayos que al agregar agua al suelo ya

contaminado se formaron “capsulas” de material que atrapaba el agua agregada.

Respecto a las humedades naturales de cada muestra (correspondiente a cada uno de los
porcentajes de gasolina, Figura 12 se eligieron tres humedades diferentes por muestra, para
aplicacion del ensayo Proctor. Las altas humedades elegidas en este punto (sobre todo en las
proporciones de 10 y 12% de gasolina) hicieron que, al momento de graficar, se obtuvieran
solo las ramas himedas de las graficas (la rama derecha) o una parte de ésta (las gréaficas

obtenidas en cada uno de los ensayos se muestran en el Anexo D). La teoria aporta valores
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tipicos de humedad de compactacion para materiales arenosos entre el 13% y 16%, el bajo
contenido de arcilla del material es el causante de que todos los valores no se ubiquen dentro

de los rangos, sin embargo son muy aproximados.

Si bien la compactacion es por si sola un método de estabilizacion de suelo al modificar la
relacion de vacios del mismo, a partir de estas gréficas se puede concluir, ciertamente, que la
gasolina tiene una influencia marcada en la compactacion del suelo areno-arcilloso. La Tabla

14 expresa cuantitativamente esta influencia

Tabla 13. Desviaciones calculadas con respecto a los valores de la muestra sin contaminar.

% Humedad Densidad de
gasolina Optima Compactacion
3 14.90% 0.42%

5 12.61% 0.32%
10 38.49% 0.94%
12 47.18% 2.18%

Fuente: Autores.

La Tabla 13 se elabor6 en base a los datos obtenidos para cada porcentaje, teniendo en cuenta
el valor de cada parametro para la muestra sin contaminar. Es asi pues, como la muestra que
contiene un 3% de gasolina posee una desviacion de 0.42% en la densidad de compactacion

con respecto al valor de dicho indice en la muestra sin gasolina.

6.2.2 Resultados de ensayos de CBR
Siguiendo con la metodologia, se procedié a realizar el ensayo California Bearing Ratio
(CBR). Este ensayo se debe realizar luego del ensayo de Proctor modificado, pues los datos
obtenidos en este son necesarios para la realizacion del CBR. Siguiendo con el procedimiento
descrito en la norma INV-E 148-07.

La grafica comparativa entre CBR y proporcion de gasolina se presenta a continuacion:
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Figura 13. Relacion entre la relacion de soporte del suelo (CBR) y la proporcion de gasolina.

40
35
30
25

20

CBR (%)

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14

Proporcion de gasolina (%)

Fuente: Autores.

La Figura 13 marca una tendencia al alza en el valor de CBR a medida que aumenta la
proporcion de gasolina por debajo de 10%. Contrastando con la disminucion de los valores
de la densidad de compactacion, el aumento del CBR esté directamente relacionado con la
presencia del contaminante; la diferencia de densidades existentes entre los tres materiales
que conforman las muestras (agua, suelo y gasolina), propicia un cambio en la estructura del
suelo, puesto que tiende a reagrupar las particulas en pequefias capsulas. La gasolina, al ser
una sustancia hidrofébica, separa en pequefios grupos las particulas de arcillas que estan
saturadas de agua; esta reaccién fisica propicia la aparicién de particulas con tamafios
aparentemente mayores. Mohammed et. al (2013), en su revision bibliogréafica cita numeros
estudios relacionados en el mundo respecto al tema, uno ellos realizado en 2011 muestra que
para suelos arcillosos contaminados con Motor oil, se encontré un empaquetamiento de las
particulas de suelos (Ashraf, 2011 como cito Mohammed et. al, 2013); otros estudios
explican que, en suelos arcillosos (mormorillonita) las particulas tienden a coagularse y
comportarse como materiales granulares en presencia de conglomerantes organicos

(Rehman, 2007 como citd Mohammed et. al, 2013) . Durante la preparacion de las probetas
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de CBR las muestras son sometidas a procesos de compactacion que desintegran parte de
dichas cépsulas; es importante anotar que la compactaciéon ya le confiere resistencia a la
muestra; adicionalmente las probetas son cargadas con un peso de acuerdo con lo descrito en
la normativa. Finalmente, durante la realizacion de la prueba de penetracion, las capsulas aiun
sin desintegrar, lo hacen, reduciendo la relacion de vacios de las muestras de suelo mientras
los valores de carga se van incrementando. Lo anterior permite obtener como resultado
mayores resistencias a la penetracion y, por ende, mayor valor de CBR. Es asi como un suelo
areno-arcilloso al contaminarlo con porcentajes de gasolina entre 5% y 12% puede
comportarse como gravas, arenas bien graduadas, gravas arcillosas e incluso gravas mal
graduadas, mezclas de gravas y arena con pocos finos o sin ellos, arrojando valores de CBR
superiores a 30% inclusive. EI aumento en los valores de este parametro se explicd como un
cambio fisico, dado que esta investigacion no contempld pruebas quimicas, las cuales seria
recomendable analizar, teniendo en cuenta el comportamiento quimico de las arcillas; y
considerando ademas los resultados del estudio realizado por Ocampo et. al (2010), donde
se encontrd que para muestras de suelo conformadas principalmente por cuarzo, caolinita 'y
moscovita, se observaron cambios en las proporciones relativas de los minerales debido a la
heterogeneidad del suelo al ser contaminado y no se encontr6 formacion de minerales nuevos,
es decir que el contaminante, que en este caso fue gasolina, no ocasiondé cambios quimicos

ni mineraldgicos en las muestras de suelo.
Mohammed et. al (2013), muestra la relacion entre la cantidad de gasolina y el CBR para

diferentes tipos de contaminantes, todos hidrocarburos en un suelo arenoso, siendo este tipo
de suelo que presenta mayor similitud con el usado en este estudio.
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2 4 6
Contaminant Content (%)

Fuente: Tomado de documento “Effects of Crude Oil, Low Point Pour Fuel Oil and Vacuum
Gas Oil Contamination on the Geotechnical Properties Sand, Clay and Laterite Soils
(Mohammed & Abdullahi, 2013).

La Figura 14, muestra como para cada uno de los hidrocarburos utilizados existe un
porcentaje de méaximo valor para CBR, que en el caso del estudio anteriormente mencionado
fue el 2%, si bien hay que tener en cuenta que no se esta ante el mismo tipo de suelo y los
contaminantes usados en este estudio tienen como caracteristica principal ser de mayor
viscosidad que la gasolina, al comparar las tendencias se encontr6 que para todos los
hidrocarburos aplicados en suelos arenosos existe un punto donde se encuentra el mayor valor
para CBR. Se puede decir entonces que la viscosidad es un pardmetro que controla este
porcentaje de contenido de contaminante para un valor maximo de CBR, tal como lo muestra

la Figura 15.

Este parametro es especialmente importante en el proceso constructivo de pavimentos, por

lo cual tiene un especial tratamiento en el presente trabajo.
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Figura 15. Contenido de contaminante vs CBR.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con el Manual de Disefio de Pavimento de Colombia, al avaluar la calidad de un
material para ser usado como subrasante, para los valores de CBR inferiores a 2% se requiere
estabilizar el suelo, sin embargo, segun los resultados obtenidos, el material usado sin haber
estado contaminado puede ser usado como material de subrasante, clasificandose como un
material S3 con modulo resiliente entre 500-1000 kg/cm?. Para las muestras contaminadas se
tiene que, al ser los valores de CBR mayores a medida que aumenta el contenido de gasolina
(tendencia que se mantiene hasta un 10% del contaminante), el suelo segln el Manual de
Disefio seria S4 para los valores entre 10-20% y S5 para valores mayores 20%, como es el
caso de las dos ultimas muestras (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2008).

Por otra parte, la literatura establece unos valores minimos de CBR para los materiales que
pretenden ser utilizados como base y subbase; para base el minimo valor es de 80%, mientras
que para sub-base es de 30% para materiales granulares, como es el caso del material
estudiado. Cuando no se cumple con estos requisitos se realiza una estabilizacion. Se tiene

entonces que, para aquellos materiales que se usaran como base y sub-base, seran mejorados
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con emulsion asféltica. El valor minimo de CBR esta entre un 15%- 20%; para base y sub-
base tratada con cemento entre un 60%-80%. Lo anterior significa que las muestras de suelo
con los contenidos de gasolina estudiados pueden ser usadas como base y sub-base puesto
que cumplen el requerimiento minimo para ser estabilizadas con emulsion asfaltica, para
desarrollar la resistencia especificada para estas capas de pavimento (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS INVIAS, 2012).

Se concluye entonces que se puede recomendar la utilizacion de suelo contaminado con
gasolina en la construccion de pavimentos para porcentajes de contaminante inferiores al
10% lo que concuerda con los resultados del estudio “Potential uses of petroleum-
contaminated soil in highway construction, donde se hace la misma recomendacién. La Tabla

14 muestra las desviaciones de este parametro respecto a la muestra patron.

Tabla 14. Desviaciones calculadas con respecto a los valores de la muestra sin contaminar.

%gasolina | CBR (%)
3 69.38%
5 175.78%
10 426.10%
12 338.10%

Fuente: Autores.

La Figura 16 muestra la relacion entre las concentraciones de gasolina y la densidad de seca,
las gréficas permiten establecer la ecuacion de la recta con la cual se determinan el CBR para
el 95% del Proctor modificado. Adicionalmente, se presentan los graficos tedricos de CBR
de acuerdo con el nimero de golpes, para cada uno de los porcentajes de gasolina analizados,

Figura 17,

67



Universidad

ot

Facultad de Ingenieria

Figura 16. Densidad seca vs porcentaje de CBR para cada porcentaje de gasolina.
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Figura 16. Densidad seca vs porcentaje de CBR para cada porcentaje de gasolina
(continuacién).
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Fuente: Autores.
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Figura 17. Grafica representativa del ensayo de CBR, Presion de Penetracion vs Deformacion

para cada numero de golpes.
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Fuente: Autores.
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Figura 17. Grafica representativa del ensayo de CBR, Presion de Penetracion vs Deformacion

para cada numero de golpes (continuacion).
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Fuente: Autores.

6.2.3 Resultados de ensayo de Corte Directo.

Referente a los ensayos de corte directo, siguiendo la norma INV-E 154-07, se puede
observar graficamente la relacion entre los diferentes porcentajes de gasolina y el angulo de
friccion y la cohesion. La Figura 18 muestra los graficos de Esfuerzo cortante vs Esfuerzo

normal, que permitieron obtener los valores de angulo de friccion y cohesion.
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Figura 18. Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal. Determinacion del angulo de friccion y la

cohesidn del suelo para cada porcentaje de gasolina

0%
30,00

25,00

20,00

T (N/cm?)

15,00
y =0,6778x 46,0876

10,00 et 3 R? = 0,9962
- d 34.13 ’
5,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
o (N/cm?)
3%
30,00
25,00
20,00

15,00

T (N/cm?)

® . y = 0,6614x £5,8244
2 _
10,00 ® 33.48 R?=0,9598

w
o
o
[ ]}

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
o (N/cm?)

5%
35,00

30,00
25,00
20,00
15,00

T (N/cm2)

10,00 [ X8 y = 0,9955x+ 1,4009

R2 = 0,9958
5,00 ® 44.87 7

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

o (N/cm2)

o,

Fuente: Autores.
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Figura 18. Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal. Determinacion del &ngulo de friccion y la

cohesion del suelo para cada porcentaje de gasolina (continuacion).
8%

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

o (N/cm2)

T (N/cm2)

ot y = 0,9496x& 0,9976
O D 4352 R2 = 0,9945

®

10%
40,00

35,00 e
30,00
25,00
20,00
15,00 L y=1,0511x 41,7448
10,00 = R2 =0,9982

500 - @ 46.43

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
o (N/cm?)

T (N/cm?)

[ )

12%

35,00

30,00 -
25,00 '
20,00

T (N/cm?)

15,00

10,00 y =0,8555x +3,1372
R?=0,9829
5,00 ® 40.55

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
o (N/cm?)

Fuente: Autores.
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Figura 19. Relacion entre el angulo de friccion y la proporcién de gasolina.
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Fuente: Autores.

El &ngulo de friccion y la cohesion son los pardmetros que determinan la resistencia al
cortante del suelo; por esto es notable observar el aumento del angulo de friccion de las
muestras contaminadas con gasolina, respecto a la muestra inalterada, Figura 18. Al evaluar
este parametro no existe una tendencia definida, puesto que la regresion que mejor se ajusto
fue la de un polinomio de grado 5; en el estudio realizado por Galindo, N. et. al (2012), los
ensayos de corte directo muestran un comportamiento similar para este parametro, es decir,
no existe una tendencia definida, pero todos los valores para el angulo de friccion de las
distintas concentraciones del contaminante son mayores respecto a la muestra sin contaminar.
Si bien, no se puede realizar una comparacion directa respecto a las variaciones porcentuales
del &ngulo de friccién debido a que no se trata del mismo tipo de suelo ni de contaminante,
el hecho de que la gasolina sea un derivado del petroleo, permite establecer al menos un
paralelo entre las tendencias, dejando claro que el hidrocarburo en ambos casos provoca un
aumento en este parametro (Galindo & Rueda, 2012). Es importante mencionar que, en este
mismo estudio, los resultados mostraron una disminucion en el angulo de friccion interna de
los suelos contaminados para las mayores concentraciones de crudo, lo cual se justifico con
el encapsulamiento o solidificacion del suelo causada por el contaminante. Hay que tener en

cuenta que, el suelo estudiado en la presente investigacion es en su mayoria granular, por lo
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que se espera que los valores de permeabilidad sean considerablemente altos en comparacion
al suelo arcilloso estudiado en la investigacion citada. De realizarse nuevas pruebas con
mayores porcentajes de contaminante, probablemente parte de la gasolina afiadida (sobre
todo, nuevamente, en los porcentajes mayores) saldria de la muestra y, al quedar un poco
menos saturadas, los valores del angulo de friccion podrian disminuir. Por lo anterior, es
recomendable realizar ensayos de corte directo con mayores concentraciones para verificar

esta tendencia.

Figura 20. Relacion entre la cohesion y la proporcion de gasolina.
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Fuente: Autores.

Ahora bien, el hecho de que la gasolina sea una sustancia hidrofobica propicia la formacion
de floculos; al no existir una mezcla homogénea entre el agua y la gasolina, las particulas
higroscopicas de la arcilla forman “capsulas” que al ser de mayor tamafio favorecen el
aumento en el angulo de friccién. Por otro lado, la gasolina al ser hidrofébica impide la
cohesidn entre dichos fléculos al romper la doble capa eléctrica formada por moléculas de
agua rodeando las particulas de arcilla, lo que se ve reflejado en la disminucion de los valores
de la cohesion para las distintas concentraciones, respecto a la muestra inalterada, Figura 20

(Ocampo, Hernandez, Valencia , & Echeverri , 2010). De la misma forma como ocurrio con
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el &ngulo de friccion, el grafico cohesion vs porcentaje de gasolina no muestra una tendencia,
esto mismo ocurre en el estudio anteriormente mencionado, realizado para un suelo arcilloso

contaminado con petréleo

Como se mencion6 anteriormente, existe una relacion proporcional entre la densidad de un
suelo y el valor del CBR, por lo que el aumento en los valores del mismo no estaria
justificados. El incremento en el angulo de friccidn puede ser la razén del aumento del CBR
con el mismo contaminante; Alvarado & Mufioz (2010) establecieron una correlacion entre
estos dos pardmetros mediante ensayos para un suelo areno limoso, encontrando que, a media
que aumentaba el &ngulo de friccion, el valor de CBR también lo hacia de forma simultanea,
alcanzando un valor de CBR méaximo de 97,3% para un angulo de friccién de 43°, siendo la

regresion asintotica para este ultimo valor.

Se observa pues (Figura 19), que, al incrementar la cantidad de gasolina, existe un aumento
importante en los valores de angulo de friccion, si bien no se puede decir que la relacion es
directamente proporcional, una vez mas se observan comportamientos diferenciados para el
5y 10% de gasolina, donde se muestran los mayores valores. Para la cohesion resulta
contrario, los valores todos disminuyen al compararlos con la muestra patrén, teniendo como
porcentajes mas desfavorables 5% y 10%, esta disminucién se presenta porque a diferencia
de la muestra natural, al mezclar con gasolina, por la diferencia de densidades entre ambos

liquidos, todas las particulas no se encuentran hidratadas.

Por el otro lado, la cohesion disminuye sustancialmente. Es de anotar que, una vez mezclado
el suelo con los porcentajes trabajados de (3%,5%, 10% y 12%), y dependiendo de la cantidad
de material, el suelo tenia una apariencia muy seca y suelta. Tanto que, al realizar la grafica
de regresion planteadas inicialmente, esta cruzo el eje x, adquiriendo valores negativos de
cohesion. Para corregir esta situacion, la medida tomada fue realizar un punto adicional para
la curva en el intervalo donde ésta toma valores negativos. Ese punto se tomo al 8% de

concentracion de gasolina. Los resultados se muestran en la Tabla
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Tabla 15. Datos obtenidos del ensayo de corte directo.

% gasolina | Angulo de friccion Cohesion (kg/cm?)
€)
0 34.13 0.621
3 33.48 0.594
5 44.87 0.144
8 43.52 0.102
10 46.43 0.178
12 40.55 0.32

Fuente: Autores.

Con estos datos, se construyd nuevamente las curvas de angulo de friccion vs porcentaje de

gasolina, Figura 21 y cohesion vs porcentaje de gasolina, Figura 22.

Figura 21. Relacidn entre el angulo de friccion y la proporcién de gasolina.
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Fuente: Autores.

Al realizar el ajuste de las curvas y establecer las regresiones a través de la hoja de célculo
de Excel, se encontr6 que nuevamente, sélo un polinomio de grado 5 ajusté los datos, Figura

21. Este fendbmeno puede tener su explicacion en la preparacion de los especimenes
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ensayados, puesto que esta prueba con frecuencia se aplica a muestras inalteradas de suelo,
condicion que no se pudo garantizar debido a la contaminacién controlada en laboratorio. El
ensayo es muy sensible, y las pequefias diferencias en la preparacion de uno u otro cilindro
para ensayo pudieron influir en los datos a la hora de mostrar tendencias definidas; sin
embargo, la propension que posee es que, con el aumento de la gasolina, se aumenta el angulo

de friccion interno, bajo ningun patrén constante.

Figura 22. Relacion entre la cohesion y la proporcion de gasolina.
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Fuente: Autores.

La observacion para la cohesion es similar a la realizada para el angulo de friccion. Si se
mostrara como una regresion, se encontraria que, solo un polinomio grado 5 ajustaria los
datos (Figura 22), estableciendo valores maximos y minimos poco fiables y el porqué de
esto podria explicarse de la misma manera. El proceso de preparacion de la muestra a

ensayar pudo arrojar ciertas diferencias entre cilindro y cilindro, méas alla de la diferencia
en la concentracion de gasolina. Lo cual, en el ensayo de corte directo, por ser un ensayo

delicado, causo cierta dispersion en los datos. En el estudio realizado por Galindo & Rueda,
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la similitud con la tendencia mostrada en la Figura 22 es evidente; ambas graficas muestran
una disminucion para las primeras concentraciones; mientas que para los valores més altos
de concentraciones la tendencia muestra un ligero aumento. Como conclusion se puede
anotar que, definitivamente, los hidrocarburos (crudo, gasolina) poseen un impacto

negativo sobre la cohesion del suelo.

Vale la aclaracion de que el porcentaje de 8% fue utilizado sélo en el ensayo de corte directo.
Este dato serd representativo al momento de hacer el analisis sélo en el ensayo de corte

directo.

6.2.4 Resultados de ensayo de Consolidacion
Es necesario precisar que, para el ensayo de consolidacion, las muestras se toman
inalteradas; sin embargo, y acorde con lo que se especificd en la metodologia, para esta
investigacion las pruebas se realizaron para muestras alteradas, debido a que la
contaminacion del suelo se llevo a cabo en laboratorio. Por tal razdn se tomd una muestra de
suelo y se remolde6; es decir, la muestra se llevé a la densidad del suelo contenida en el
volumen estandar del anillo del banco de consolidacion, Tabla Para la preparacion de la

probeta a ensayar se tuvo en cuenta lo siguiente:

Tabla 16. Consideraciones para preparacion de las muestras a ensayar.

Densidad (g/cmd) 1.13
Diametro del anillo (cm) 5.00
Altura del anillo (cm) 2.00
Seccion del anillo (cm?) 19.63
Volumen del anillo 39.27
Masa del material (g) 44.37

Profundidad a la que se

tomo la muestra (cm) 140.00
Presion del material en el
terreno (kg/m?) 1582.00
Humedad del material 11.77%
Volumen de agua (ml) 5.22

Fuente: Autores.
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Dado que el objetivo principal del estudio era establecer las variaciones provocadas en las
propiedades mecénicas que determinan los procesos de consolidacion de un suelo areno-
arcilloso, al estar este contaminado con diferentes porcentajes de gasolina, se remoldearon
en laboratorio, muestras de suelo bajo las condiciones anteriormente descritas. Para iniciar,

se calcularon las presiones a las cuales se someteria el suelo durante el ensayo, Tabla 17.

Tabla 17. Presiones calculadas para el ensayo de consolidacién en laboratorio.

Presiones (kg/cm?) Cargas (kg) Redondeo (kg)
0,2 3,928 4.00
0,4 7,856 8.00
0,8 15,712 16.00
1,6 31,424 32.00
3,2 62,848 64.00

Fuente: Autores.

Para los célculos requeridos en el presente ensayo, fue necesario calcular la gravedad
especifica de cada uno de los especimenes de suelo, tanto sin contaminar como

contaminados. Estos datos se presentan en la Tabla 18:

Tabla 18. Gravedades especificas de cada uno de los especimenes utilizados en este estudio.

(Los datos y célculos relacionados con esta tabla se presentan en los anexos).

% gasolina Gs
0 2,650
3 2,536
5 2,569
10 2,553
12 2,546

Fuente: Autores.
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La teoria maneja valores tipicos de gravedad especifica segun los tipos de suelo, para suelos
areno arcillosos los valores establecidos estan en el orden de 2,67 (Djoenaidi, 1985), muy
proximo al valor obtenido para el suelo ensayado; ahora bien, al comparar los valores
obtenidos para las muestras ensayadas con el de la muestra patron, se observa claramente que
la presencia del contaminante disminuye los valores de gravedad especifica en un rango
entre 2,53-2,57; este cambio resulta significativo a la hora de evaluar otro dato importante de
la consolidacion como lo es la relacion de vacios, dado que, al disminuir los valores de
gravedad especifica, ésta aumenta, haciendo mas proclive al suelo a ceder bajo la accion de

una carga.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, y siguiendo las pautas establecidas en la norma INV-E-
151, se obtuvieron los siguientes cuadros comparativos. Es de resaltar que, dada la eminente
complejidad del ensayo y el andlisis de las caracteristicas del suelo en si, no se puede evaluar
la consolidacion mediante un solo parametro, sino que se da a través de la conjugacién de
varios indices. La Figura 23 muestra la variacion en el indice de compresibilidad para cada
uno de los porcentajes de gasolina analizados; mientras que la Figura 24, establece la relacion

exteniente entre la cantidad de gasolina y la relacion de vacios.

Figura 23. Valores de Cc vs Porcentaje de gasolina.

0 3 5 10 12

Porcentaje de gasolina (%)

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Cc

Fuente: Autores.
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La Figura 23 muestra que, al aumentar los porcentajes de gasolina, si bien los valores de
compresibilidad respecto a la muestra sin contaminar presentan variacion, ésta no posee
ninguna tendencia observable. Teniendo en cuenta que una disminucién en el valor de Cc
resulta favorable en un suelo, se puede concluir que, para las distintas proporciones de
gasolina estudiadas, el suelo presenta un mejor comportamiento para el menor y el mayor
porcentaje de gasolina usado; mientras que en proporciones intermedias presentan valores
cercanos al del suelo sin contaminar. Lo anterior conlleva a plantearse la posibilidad de
comportamientos diferenciados en las muestras ocasionados por las cantidades de gasolina,
los graficos muestran que en el porcentaje méas bajo y el mas alto de los estudiados hay una
condicidn favorable dado de los valores de Cc disminuyen significativamente; ante esto, los
autores plantean lo siguiente: En ensayos anteriores se comprobd como ocurria una
reorganizacion de las particulas de suelo gracias a la diferencia de densidades entre los dos
liquidos usados , apareciendo particulas con tamafios aparentemente mayores, esta formacion
se encuentra mejor explicada en porcentajes medios de gasolina dado que en los puntos
extremos o0 hay muy poca gasolina para favorecer tal cohesion aparente o mucha para separar
lo suficiente las particulas de suelos. Lo anterior repercute directamente en la relacion de
vacios de las muestras de suelo, debido que, para particulas aparentemente mayores, se
necesita un incremento de presion mayor para deshacerlos y reducir los espacios vacios,
comparativamente hablando con un suelo formado por particulas individuales (arena o
arcilla) para los cuales es relativamente menor la carga que hay que aplicar para reducir los
vacios, y esta diferencia en las presiones aplicadas a uno y otro tiene su impacto en los
valores de Cc. Lo anterior explica por qué se presentaron menores valores de Cc en los puntos

extremos.
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Figura 24. Relacion obtenida entre proporcion de vacios y proporcion de gasolina.
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Fuente: Autores.

La Figura 24 presenta la relacion existente entre la relacion de vacios y porcentajes de
gasolina. Se muestra que, para un 5% de gasolina en todas las presiones se encontr6 el mayor
dato de relacién de vacios, luego del cual este valor disminuye. Este fendmeno tiene su
explicacion en el mismo fundamento explicado en el ensayo de CBR. La diferencia entre las
densidades de los materiales (agua, gasolina y suelo) y sus propiedades fisicas, propician la
aparicion de floculos o capsulas en la estructura del suelo (reorganizacion de la estructura del
mismo). Al aplicar una carga, los floculos se aproximan reduciendo la relacion de vacios; sin
embargo, esta estructura del suelo no es suficientemente rigida, dado que las particulas que
lo forman son creadas por un estado de cohesion aparente; por ello se observa que, en los
porcentajes intermedios (5% y 10%) de gasolina y ante una aumento de la presién, no solo
se rompe la estructura de los floculos, sino que la gasolina libre en los vacios se escapa,
logrando que entren en contacto las particulas de suelo (lI6gicamente de menor tamafio),
dando como resultado una disminucion en la relacion de vacios y encontrandose valores
mayores para la misma.
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Figura 25. Relacion obtenida entre Cv 50 (kg/cm?) y proporcion de gasolina.
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Fuente: Autores.

El Cv, o velocidad de consolidacién del suelo, al tener un material completamente saturado,
dependeréa en gran medida de la permeabilidad del agregado antes mencionado. Por lo tanto,
un suelo granular, al tener una estructura con granos relativamente grandes, permite una
circulacion de fluido, lo cual hace que, al ser mas facil el flujo a través de los espacios vacios,
la velocidad de consolidacién del mismo se vea favorecida, dando como resultado mayores
valores de coeficientes de consolidacion Cv. En tanto que para suelos mas finos, el espacio
entre particula y particula es menor, la circulacion de fluido es mas lenta y, por tanto, los

coeficientes Cv son menores.

Partiendo de esta base, se puede observar en la Figura 25 que la gasolina afecta la velocidad
de consolidacion del suelo. Al comparar con la muestra patron se encuentran tendencias
similares entre los porcentajes 3y 12 y 5y 10 %; al igual que en la muestra patrén, entre las
dos primeras presiones hay una tendencia a aumentar la velocidad de consolidacion, para un
5y 10 % de gasolina, lo que es légico dado que se espera que en las primeras horas el suelo
experimente una rapida reduccion en la relacion de vacios; sin embargo para los otros dos

porcentajes, 3 y 12%, el comportamiento es contrario; como se mencioné anteriormente, el
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tamarfio de las particulas influye en la capacidad de drenaje de un suelo, ante la no formacién
de particulas de mayor tamafio para un 3 y 12% de gasolina las velocidades de consolidacién
son menores; comportamiento contrario al esperado. Ahora bien, al igual que en otros
ensayos, se muestra como para Cv 50 y Cv 90 la interfaz agua- gasolina propicia la aparicion
de fléculos, los cuales son particulas aparentemente mayores, que permiten un drenaje mas

répido y, por tanto, mayor velocidad en la reduccion de vacios.

En el caso de las presiones finales, se esperaria un aumento en la velocidad de consolidacion
debido a los valores tan altos de carga 32 y 64 kilogramos, los fldculos, de los que se habld
anteriormente, tienden a desmoronarse, liberando, por tanto, los fluidos (principalmente
gasolina) que los mantenian unidos. Las muestras con mayor cantidad de gasolina (10% y
12%) la pierden rapidamente, propiciando un aumento sustancial en la velocidad de
consolidacién, mientras que para los valores de 3 y 5% se presenta una caida en el valor de
velocidad al acercarse a la Gltima presion, dado que, se teoriza, ya habrian liberado la mayor
cantidad de gasolina que contenian desde un principio, teniendo una estructura mas compacta
y menos proclive a deformarse, incluso ante una carga tan grande. Lo anterior se puede
evidenciar en los siguientes gréaficos, donde se observa para un 3 y un 5% de gasolina se llega
a un tope maximo de velocidad y posterior a la misma la variacion de la velocidad es muy

minima.
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Figura 26. Velocidad de consolidacion Cv 90 (cm?/seg) vs presion.
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Fuente: Autores.

Las Figuras 25 y 26 muestran los valores de velocidad de consolidacion (Cv50 y Cv90) para
la presion de pre-consolidacion, calculados para cada uno de los porcentajes de contaminante.
Es esencial resaltar la importancia de este parametro, pues es un indice que permite visualizar
una analogia entre el esfuerzo efectivo y la relacion de vacios; lo cual determina la relacion

esfuerzo/deformacion del material. Esta relacién se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Relacion obtenida entre presion de preconsolidacion y proporcién de gasolina.
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Fuente: Autores.

En cuanto a la presién de consolidacion es claro que la incidencia de la gasolina ocasiona
una disminucion en los valores de la misma; curiosamente, se observan tendencias similares
a las de otros pardmetros, donde los dos porcentajes medios de gasolina estan presentando
los mayores valores, reforzando la idea de que estas proporciones de gasolina favorecen una
aparente mejor restructuracion de las particulas de suelo dentro de las muestras. Ahora bien,
la Figura 28 indica que en caso de una contaminacion con gasolina el porcentaje mas
favorable seria el de un 5% debido a que, siendo mayor la presion de pre-consolidacion, el
suelo puede soportar esfuerzos efectivos mayores sin muchas variaciones en la relacion de
vacios; en otras palabras, el suelo con una presion de pre-consolidacién alta es capaz de

soportar grandes cargas sin muchas deformaciones.

De acuerdo con el analisis realizado, se defini6 como porcentaje de gasolina mas
desfavorable el 12%. Resumiendo, todos los resultados, en forma porcentual, se construyen
la Tabla 19.
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Tabla 19. Resumen de desviaciones calculadas y promedio de desviaciones obtenido.

ptima. | Compaciacion | PR | “Friecon | CoMesion | Ov || | oidacian | desviciones
14.90% 0.42% 69.38% 1.90% 4.39% 49.05% | 4.84% 5.42% 13.98% 18.25%
12.61% 0.32% 175.78% 31.47% 76.84% 47.62% | 7.37% 2.53% 2.15% 39.63%
38.49% 0.94% 426.10% 36.04% 71.34% 0.00% | 8.09% 18.31% 16.13% 68.38%
47.18% 2.18% 338.10% 18.81% 48.47% 59.05% | 5.76% 16.45% 24.73% 62.30%

Fuente: Autores
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De acuerdo con lo descrito en la metodologia, en el inciso 5.3, se eligié a 12% como
porcentaje critico, aunque el de 10% presentaba una desviacion mayor. Esta seleccion se
justifica en el hecho de que es mayor el nUmero de pardmetros que tienen a 12% como su
proporcion critica; se justifico este criterio en que, con el promedio, valores como CBR y

angulo de friccion poseian un mayor peso en éste.

6.3 IMPLEMENTACION DEL MODELO A ESCALA DE ESTABILIZACION.

Tal como se indic6 en la metodologia, la segunda etapa comprendié los procesos de
estabilizacion de la muestra considerada como critica. Se evaluaron entonces las muestras
bajo el comportamiento de tres tipos de estabilizantes recomendados por la teoria y su uso
extendido en la estabilizacion de suelos: cemento, cal y asfalto. Es importante mencionar que
los procesos de estabilizacion se realizaron por medio de mezclado entre el material a
estabilizar y el estabilizante. A continuacién se muestra un cuadro resumen, con los
resultados obtenidos para cada uno de los parametros evaluados en la primera fase, para cada
estabilizante.

Para esta segunda fase, el andlisis se baso en los resultados obtenidos para cada estabilizante,

evaluandolos por ensayo.

El primer estabilizante en evaluar, fue el cemento. Inicialmente, y de acuerdo con la teoria
se establecieron las condiciones en las que se recomienda el uso del cemento como
estabilizante de un suelo. Se recomienda entonces, restringir los tratamientos con cemento a
los suelos con un indice de plasticidad inferior a 15; en el caso de estudio el indice de
plasticidad del material no supera dicho valor, por lo que se puede aplicar perfectamente el
tratamiento. Adicionalmente, se recomienda que en el caso de usos en pavimento para sub-
rasante y el suelo posee valores de CBR menores al 2% estos deben ser estabilizado. En el
caso particular de estudio, la muestra sin contaminacion puede ser perfectamente usada para
sub-rasante debido a que presenta un CBR de 6.4%, lo anterior permite evaluar si con el uso
del estabilizante el suelo se puede usar ademas en base y sub-base. (IECA, 2013)
(INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2008)
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En cuanto a los porcentajes de cemento, a evaluar, se encontro en la revision bibliogréfica
que, segun Mitchell y Freitag para suelos clasificados por las AASHTO como A-2 los

porcentajes de cemento estan entre un 6 y un 10% (Michel & Freitag, 1959).

Tabla 20. Porcentaje de cemento por volumen.

Tipo de suelo Porcentaje
R de cemento

Clasificacion AASHTO | Clasificacion unificada  por volumen

A2y A3 GP, 5P y SW 6-10
A4y Ab CL, ML y MH 8-12
A6y A7 CL,CH 10-14

Fuente: Mitchell y Freitag (1959)

Teniendo en cuenta la anterior, y considerando que en el estudio se manejé un suelo tipo A-
2-4 contaminado con gasolina, se determind que se utilizaria un porcentaje dentro del rango
(10%) y uno mayor (20%), para asi tener una idea mejor del comportamiento del suelo una
vez estabilizado. Por otra parte, es bien sabido que el uso de la cal como estabilizante de un
suelo, proporciona el aumento de propiedades mecanicas de resistencia, reduccién de la
plasticidad y el aumento de trabajabilidad, por tal razon se evalué como estabilizante en las

muestras contaminadas con gasolina.

En el estudio realizado por Elizondo et. al (2009), se incluye un capitulo que describe las

propiedades que debe tener un suelo para requerir una estabilizacion con cal, citando:

Existen algunas consideraciones generales que permiten seleccionar a la cal como el
estabilizador més apto para un suelo especifico; estas son la granulometria y la
plasticidad o textura del suelo. Como regla general la cal reaccionara con los suelos
de mediana y alta plasticidad produciendo un decremento en el indice de Plasticidad,

aumento de trabajabilidad, disminucién de expansion, y aumento de resistencia. La
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cal es utilizada para la estabilizacion de una gran variedad de materiales incluyendo
suelos de muy baja resistencia, transformandolos en una superficie de trabajo estable
0 con propiedades mecanicas similares a las de una sub-base (material granular)
(Elizondo Arrieta, Navas Carro, & Sibaja Obando, 2009).

Este fragmento sustenta el hecho de que la cal actta a nivel molecular, afectando la estructura
primordial del suelo, reduciendo humedad, etc. modificando entonces la plasticidad de los
suelos. Para el suelo que se tiene en este estudio (areno arcilloso), no seria recomendable
utilizar cal como estabilizante, puesto que es un suelo de baja plasticidad (Limite liquido
menor a 50%) y granulometria que tiende a ser mucho mas granular (pasa por el tamiz 200
un 0.38%) Sin embargo, al considerar el uso de un contaminante liquido, como lo es la
gasolina, se observo, que el uso de la cal podria suponer una ventaja en el tratamiento del
mismo, puesto que disminuye la saturacién de suelo y proporciona estabilidad a la estructura

del mismo.

En cuanto a la definicién de los porcentajes utilizados, se recomienda que se lleven a cabo
ensayos en laboratorio con varios porcentajes, debido a que el porcentaje éptimo de cal
depende del tipo de suelo. Huezo & Orellana (2009) sostienen que, generalmente, los
porcentajes de cal utilizados en una estabilizacion variaran de un 2 a 8% en peso, pero aclaran
que este variard de acuerdo con el tipo de suelo. Debido a las limitaciones de tiempo para
realizar un muestreo exhaustivo, y con el objetivo de establecer un paralelo entre los
diferentes estabilizantes, en este estudio se optd por usar para la cal un 10% como valor
préximo a lo recomendado en la teoria y un 20% considerando el 12% del contaminante

como condicion atipica que poseen las muestras estudiadas.

El tercer estabilizante que se consider6 fue el asfalto, el uso de este material como
estabilizante esta restringido a suelos granulares y de particulas gruesas, la condicion mixta
del suelo usado en los ensayos, permite evaluar entonces ademas de los otros estabilizantes,
el asfalto; el uso de este material tienes dos fines, en el caso en particular, dado que se busca

un incremento en la resistencia del material, la teoria recomienda el uso de porcentajes altos
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de asfalto, por lo que los porcentajes elegidos para evaluar fueron 10 y 20%, considerando

ademas hacer un comparacion entre los tres estabilizantes seleccionados.

Luego de la seleccion de los porcentajes de estabilizante, se procedio a realizar la
estabilizacion de las muestras contaminadas. Hay que anotar que la metodologia de trabajo
para la segunda etapa fue similar a la usada en la primera; es decir, al suelo se mezclé con el
contaminante, e inmediatamente se mezclaba el material contaminado con el estabilizante,
mezclando hasta obtener homogeneidad, para proceder a realizar los ensayos respectivos. El
Tabla 21, muestra las propiedades mecanicas analizadas, clasificadas por estabilizante y por
porcentaje de éste. Es importante decir que, el analisis para esta etapa se enfoco en elegir uno
de los tres materiales usados para mejoramiento, tomandolo como el estabilizante apto para

resolver un problema de contaminacion con gasolina en el tipo de suelo estudiado.
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ENSAYO PROPIEDAD 12 % GASOLINA[ 10% CAL 20% CAL 10% CEMENTO| 20% CEMENTO | 10% ASFALTO | 20% ASFALTO
PROCTOR DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 1.856 1.893 1.779 1.843 1.856 1.938 1.860
MODIFICADO HUMEDAD OPTIMA (%) 15.410 9.420 16.390 17.600 13.020 16.040 16.360
CBR CBR (%) 28.040 13.680 16.680 8.340 8.750 2.670 2.270
CORTE DIRECTO ANGULO D’E FRICCION (°) 40.610 33.860 32.340 22.250 35.950 17.820 17.430
COHESION (kg/cm2) 0.319 0.026 0.250 0.407 0.055 0.087 0.049
COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD 0.160 0.310 0.380 0.160 0.070 0.250 0.270
RELACION DE VACIOS (ULTIMA %) 0.666 1.077 0.998 1.079 1.192 1.014 0.715
CONSOLIDACION |COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv50 (cm2/seg) 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001
COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv90 (cm2/seg) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PRESION DE PRECONSOLIDACION (kg/cm2) 0.590 2.100 1.800 0.950 1.200 1.300 0.800

Fuente: Autores.
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Para los pardmetros obtenidos a través del ensayo de Proctor modificado, se tiene que, la
densidad de cada uno de los estabilizantes juega un papel fundamental. En este apartado, el
cemento gris es quien tiene el mayor peso por unidad de volumen (aproximadamente 1500
kg/m®); luego el asfalto (entre 1000 y 1030 kg/m?), y por ultimo la cal con 223 kg/m?®. Se
esperaria entonces que las muestras estabilizadas con cemento muestren un mejor
comportamiento, con valores densidad de compactacion, superiores a las muestras para los
otros dos contaminantes. Sin embargo, en la Tabla 21 se observa como las mayores
densidades de compactacién maxima se obtuvieron de las muestras estabilizadas con asfalto;
lo anterior puede explicarse al decir que, al ser un conglomerado viscoso, el asfalto tiene
mayor facilidad de entrar a los poros, rellendndolos y obteniendo una mezcla mas densa;
adicionalmente, los valores obtenidos para este resultan favorables, puesto que en el caso de
la cal y el cemento, es necesario que se den las reacciones de hidratacion. En cuanto a la
humedad 6ptima, no se considera una propiedad mecéanica per sae, pero, realizando el
andlisis, la cal tendria la mayor capacidad de absorcion de liquidos, haciendo que sea este
material el de mejor comportamiento, dado que las humedades optimas son menores, y el
suelo requiere de menor cantidad de agua para alcanzar el valor optimo; contrario al asfalto,

dado que, al ser parcialmente liquido, incrementa considerablemente la humedad del suelo.

En cuanto a la medida indirecta de resistencia del suelo (CBR), es un vistazo a como se
comporta el material una vez estabilizado. Por sus mismas propiedades, parcialmente liquido,
viscoso y aceitoso, el asfalto constituye un material que afecta de manera negativa el
funcionamiento de este parametro, permitiendo que el suelo se deforme con cargas
relativamente pequefas; con el cemento se obtuvieron mejores resultados, comparando con
el asfalto, pero no resultd suficiente para obtener el mejor comportamiento; este lugar lo
ocupa la cal, siendo un material que propicia una mejor resistencia a la penetracion,
afiadiendo su trabajo en la disminucion de humedad, resulta un estabilizante ideal para el
indice CBR. En este punto, se encuentra un resultado interesante de este estudio, para todas
las muestras estabilizadas con los distintos porcentajes de contaminantes, ninguna superd el
valor para CBR obtenido para el suelo contaminado, en consecuencia, en lugar de mejorar la

resistencia del suelo al intentar estabilizarlo, los diferentes estabilizantes logran un efecto
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diametralmente opuesto, lo que lleva a concluir que es el contaminante el que produce una

mejora aparente en el valor de CBR.

En el caso de los parametros obtenidos a traves del ensayo de corte directo, al igual que en
CBR, el asfalto no propicié una mejora en cuanto a resistencia mecénica del suelo, pues los
valores de &ngulo de friccion y cohesion para este estabilizante fueron bastante bajos,
comparandolos con los obtenidos al estabilizar con cal y cemento. Respecto a estos ultimos,
el cemento, para un porcentaje de 20%, es el que presenta el mayor valor de angulo de
friccidn, y es la muestra estabilizada con 10% de este aglomerante que obtiene el mayor valor
de cohesion. En esto se evidencia las propiedades del cemento portland, el cual, a bajos
porcentajes, se hidrata y consigue un alto nivel de cohesidn, mientras que, con porcentajes
mas altos, el cemento no se alcanza a hidratar todo, por lo cual el valor de cohesion no es tan
alto, pero si destaca el &ngulo de friccion, con lo que se obtiene un suelo estabilizado con un
buen nivel de resistencia. En cuanto a la cal, presenta muy buenos valores de angulo de
friccion, pero ninguno como el obtenido para 20% de cemento. De la misma manera con la
cohesion. Nuevamente, para estos parametros, los valores obtenidos después de estabilizar
siguen siendo menores que los obtenidos para los mismos parametros solo con la muestra

contaminada con el 12% de gasolina.

Finalmente, se tienen los resultados obtenidos con el ensayo de consolidacion. Son varias las
propiedades a analizar para este ensayo. Comenzando con la més basica, que seria la razon
de compresibilidad, o Cc. Anteriormente se ha establecido que un mayor valor de Cc no seria
lo ideal para el suelo, puesto que propiciaria un suelo mas proclive a ser deformado. Teniendo
en cuenta esto, de acuerdo con la Tabla 21, el mejor estabilizante seria el cemento, pues
proporciona los menores valores de este parametro. Este fendmeno puede tener su
explicacion en que, al estar en un medio totalmente saturado, el cemento se encuentra en al
ambiente propicio para que se de el fraguado, agregando al suelo, ademas de la resistencia,
mayor capacidad de tolerar altas cargas sin que ello se vea reflejado en una gran deformacion.

La Figuera 28 muestra los resultados obtenidos para cada una de las muestras ensayadas.
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Figura 28. indice de compresibilidad vs estabilizante.
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Fuente: Autores.

La relacion de vacios va ligada muy de la mano con la compresibilidad, pues, si el suelo se
deforma a mayor velocidad, l6gicamente sus relaciones de vacios van a ser menores. Es por
eso que, haciendo el analisis correspondiente, un suelo con menor relacion de vacios resulta
mas provechoso desde el punto de vista estructural, puesto que es un suelo mas compacto y
menos propenso a sufrir grandes deformaciones. Teniendo esto en cuenta, se presenta el

Figura 29, con los valores obtenidos de relacion de vacios

Figura 29. Relacion de vacios vs estabilizante.
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De acuerdo con la Figura 30, se evidencia que las menores relaciones de vacios las tienen las
muestras estabilizadas con emulsion asfaltica; esto se explica diciendo que, al ser viscosa, la
emulsion asfaltica tiene mayor facilidad para llenar espacios vacios a la que pueden tener
otros compuestos como la cal y el cemento; es asi, pues, que la emulsion asfaltica es el

material ideal en cuanto a relacién de vacios refiere.

Los coeficientes de consolidacion, o Cv, son otros pardmetros importantes en el
comportamiento del suelo, puesto que da un indice de disminucion de volumen por unidad
de tiempo, el cual da una idea de cuéntos vacios ha perdido realmente el suelo. Las Figuras

30 y 31 muestran los resultados obtenidos para Cv 50 y Cv 90, respectivamente.

Figura 30. Cv 50 vs estabilizante.
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Figura 31. Cv 90 vs estabilizante.
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Fuente: Autores.

Consistente con los resultados de Cc, se observa que Cv 50 es menor para el cemento, por
otra parte, para Cv 90 los resultados no son muy diferentes, puesto que asfalto y cal (sobre
todo asfalto) poseen valores muy altos, lo que deja entrever que no producen un

mejoramiento en el parametro analizado.

Cierra el andlisis la presién de pre-consolidacion que, aunque no es una propiedad mecénica,
si es un indicador muy importante para el comportamiento durante la consolidacion del suelo,
puesto que es la carga a partir de la cual el suelo empieza a tener deformaciones significativas
con cada aumento de carga, cosa que, antes de dicha presion, no sucede (es decir, antes de
dicha presion las deformaciones son relativamente bajas). La definicidn tedrica de presion de
pre-consolidacion es “la mayor carga que el suelo ha soportado en su historia geoldgica”
(Das, Braja M., 1985). Teniendo en cuenta lo anterior, se deduce que a mayor sea este valor,
mejor sera el suelo, puesto que mayor sera la carga necesaria para que éste presente grandes
deformaciones. La Figura 32 presenta los valores de presién de pre-consolidacion calculado

para cada estabilizante analizado.
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Figura 32. Presion de preconsolidacion vs estabilizante.
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Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, de acuerdo con la Figura 32, la cal es el
estabilizante que le confiere un mejor comportamiento al suelo, puesto que arroja los mayores
valores de este parametro. La razon de dicho comportamiento se debe a que la cal hidratada,
a diferencia de los otros estabilizantes, reacciona directamente con las particulas arcillosas y
las trasforma permanentemente en una matriz cementante; si bien el cemento hace lo propio,
las reacciones que se dan en esta mezcla son las de hidratacion del cemento que al fraguar,

confiere una mayor resistencia pero no acttia directamente en las particulas del suelo.

Teniendo en cuenta todo lo analizado, para cada propiedad mecanica estudiada en esta fase,
se elabord el Tabla 22, el cual es un resumen de tipo cualitativo, que muestra cada uno de
estos parametros, acompafiados del estabilizante méas favorable para cada uno de ellos,
extraidos del anterior andlisis.
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Tabla 22. Estabilizante mas favorable para cada propiedad mecanica.

ENSAYO

PROPIEDAD

ESTABILIZANTE MAS FAVORABLE

PROCTOR MODIFICADO DENSIDAD MAXIMA ASFALTO
HUMEDAD OPTIMA CAL
CBR CBR CAL
CORTE DIRECTO ANGULO DE FRICCION CEMENTO
COHESION CEMENTO
COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD CEMENTO
RELACION DE VACIOS (ULTIMA) ASFALTO
CONSOLIDACION COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv50 CEMENTO
COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv90 CEMENTO
PRESION DE PRECONSOLIDACION CAL

Fuente: Autores.
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7. CONCLUSIONES

La reutilizacidn en procesos constructivos de suelos contaminados con gasolina, entendiendo

que el suelo es un recurso no renovable y su reutilizacion es vital, en una industria tan

importante como lo es la construccion; fue la principal razén para la realizacion de este

estudio. En la basqueda de alternativas diferentes a la bioremendacion de los suelos, se

estudiaron cada una de las propiedades mecanicas de un suelo areno-arcilloso contaminado

en el laboratorio con diferentes proporciones de gasolina. Los autores partieron de la idea de

que, al contaminar un suelo con gasolina, no solo se producian afectaciones de tipo ambiental,

sino que desde el aspecto técnico, entendiéndose este como las propiedades mecéanicas que

posee un suelo, importante en los procesos de construccion, también se verian afectadas. A

continuacion se muestran los interesantes resultados obtenidos de los ensayos:

En primer lugar se encontré que, la cantidad de gasolina con la cual se contamine un
suelo, resulta determinante en el comportamiento del mismo; resultados como los
obtenidos en ensayos como corte directo, CBR, y Consolidacion lo demuestran.
Muchas de las fuentes consultadas, coinciden en que los hidrocarburos deterioran los
parametros mecanicos de los suelos, los parametros de filtracion, plasticidad,
expansividad y otras propiedades; es decir, que la presencia del contaminante solo
produce efectos negativos sobre las propiedades mecénicas de los suelos. Sin
embargo, dependiendo del tipo de suelo y del contaminante algunas propiedades
pueden verse favorecidas, la resistencia a cizalladura por ejemplo, aumenta en
presencia de contaminantes (Murat & Yildiz,2010 Como cité Mohammed &
Abdullahi, 2013).

Un suelo areno-arcilloso contaminado con concentraciones inferiores al 10% de
gasolina, es recomendable para su uso en la construccion como subrasante y sub-base
en pavimentos. En cuanto su uso como suelo de soporte de cimentaciones
superficiales, se recomienda la realizacion de estudios de casos puntuales
considerando condiciones de cargas especificas, debido a que es posible que la
presencia de gasolina favorezca algunas propiedades mientras que contribuye al
detrimento de otras.
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La diferencia de densidades entre los dos liquidos que componian las muestras (agua
y gasolina), propicia una restructuracion en el suelo; es importante tener en cuenta
que los resultados obtenidos se explican como cambios fisicos en la estructura del
suelo. Lo anterior no solo por la existencia de fuentes que afirman que la gasolina no
genera ningun cambio mineraldgico en las particulas de suelo, sino porque se
comprobd que dependiendo de la cantidad de gasolina utilizada, se presentaba una
restructuracion del suelo, es asi como se encontrd que para porcentajes intermedios
5% y 10% se observdé un mejor comportamiento que para 3% y 12% del
contaminante.

La gasolina propicia la formacion de floculos, debido a la diferencia de densidad que
posee con el agua, esta al ser un liquido hidrofébico favorece el rompimiento de la
doble capa eléctrica formada por las moléculas de arcilla, esto hace que las particulas
del suelo se agrupen, formando nuevas particulas de aparentemente tamafios
mayores, lo anterior se ve sustentado en el hecho que para ensayos como el de CBR,
el suelo termine aportando valores entre 10%y 33% aproximadamente, valores que
segun la teoria pueden corresponder a suelos con tamafios mayores de particulas
como gravas, arenas bien graduadas, gravas arcillosas e incluso gravas mal
graduadas, mezclas de gravas y arena con pocos finos o sin ellos, arrojando valores
de CBR superiores a 30% inclusive.

A partir de los resultados obtenidos para la primera fase, queda evidenciado el hecho
que la gasolina posee un impacto sustancial en las propiedades mecanicas del suelo,
tal como se evidencia en las desviaciones calculadas en cada ensayo. Se eligio la
proporcion de 12% como la proporcion con el comportamiento critico, con la que se
realiz6 la fase dos.

Al contaminar un suelo con gasolina propiedades como la densidad de compactacién
se ven afectadas, los resultados muestran como este parametro disminuye hasta en un
2.18%, una disminucién en la densidad de compactacion repercute en una mayor
relacion de vacios, lo cual, a su vez, indica un suelo muy susceptible a grandes

deformaciones bajo carga impuesta.
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Uno de los parametros méas afectados negativamente es la cohesion. Si bien es cierto
que, para porcentajes entre un 5% y un 10%, las formacion de fléculos puede verse
favorecida por no existir ni muy poca o mucha gasolina, los valores de la cohesion se
ven seriamente afectados dando para todos los porcentajes, un valor inferior al de la
muestra natural.

Entre los parametros que se ven afectados de manera positiva destaca el CBR. Si bien
tiene una caida después de 10%, antes de este porcentaje el suelo posee unos valores
bastante aceptables de este indice, lo cual seria beneficioso en la construccion de vias
como subrasante o sub-base, incluso, tal como se ha consultado en la bibliografia
algunos estudios relacionados con la estabilizacion con cemento.

En los casos de otros pardmetros, como pueden ser angulo de friccion, indice de
compresibilidad, coeficiente de consolidacion o relacion de vacios, se logran mejoras
aparentes por razones ya expuestas en otros incisos; especificamente, el angulo de
friccién se ve tedricamente mejorado por la formacién de fléculos que, funcionan
como una particula mas grande, permitiendo la trabazén entre granos. En cuanto a los
indices de compresibilidad y de consolidacion, se logra un vaciado mas rapido de los
fluidos almacenados en los espacios vacios, propiciando que el suelo alcance una gran
parte de sus deformaciones en tiempos cortos; y, esencialmente, a través de la relacion
de vacios se deja implicito el papel de la gasolina en la mezcla. EI contaminante se
entromete en los poros del suelo, propiciando una reestructuracion de las particulas
del mismo, reduce la resistencia al compresion, favorece la consolidacién, y por ende,
se obtiene un suelo mas compacto y menos proclive a sufrir grandes deformaciones.
En términos generales, estos indices se traducen en un suelo mas resistente y apto

para labores de ingenieria.

En cuanto a la etapa de estabilizacion, es importante mencionar que, de acuerdo con lo

obtenido en los ensayos, se encontraron resultados inesperados. Como se ha expresado
anteriormente, se intentaba determinar cual de los tres tipos de estabilizantes de uso
extendido y recomendado por la teoria, mejoraria las propiedades de un suelo después de

contaminarse con gasolina. Sin embargo, se muestra como para parametros como CBR,
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angulo de friccion, relacion de vacios, en lugar de conseguir mejoras, los valores muestran
un detrimento de la propiedad. Esta condicion probablemente se deba a que el nuevo

componente de la mezcla intervenga en los proceso de formacion de floculos.

e Como conclusion general del proceso de estabilizacion, se tiene que el cemento es el
estabilizante que mas propiedades mecanicas mejora de los tres estudiados. Sin
embargo, los resultados muestran que dependiendo del uso del suelo y de los
resultados que se esperen para un parametro en particular, se puede usar uno u otro
estabilizante; por ejemplo, si un suelo contaminado con gasolina se utilizara para
subrasante de una via, e incluso como sub-base, necesita un alto valor de CBR, y para
esto deberd ser estabilizado con cal, puesto que fue este material el que obtuvo los

mayores valores en este parémetro.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se sigan realizando estudios de esta indole, con distintos tipos de suelo, y
distintos tipos de contaminantes (sean hidrocarburos o no). El tema es sumamente importante
y la literatura se queda corta al respecto. Como ya se menciond la complejidad del suelo
como material requiere de la realizacién de numerosos ensayos que corroboren lo planteado.
Para estos futuros ensayos se recomienda analizar la influencia de cada porcentaje por

separado, puesto gque la realizacion de todos los ensayos es realmente dispendiosa.

Dada la complejidad de los ensayos y la gran cantidad de factores que no se pueden controlar,
el nimero de pruebas por muestra fue limitado, de modo que se recomienda que para cada
parametro evaluado, se realicen mayor cantidad de ensayos, con el fin de garantizar la
confiabilidad de los resultados y poder realizar verdaderos analisis estadisticos con tamafios

de muestras representativos.

Por otra parte para futuros investigaciones relacionadas con la tematica, se deberian
considerar dos puntos que por limitaciones no se abarcan en este trabajo, el primero tiene que
ver con la realizacién de los ensayos en casos puntuales 0 mas bien con muestra inalteradas
tomadas directamente del sitio, puesto que el remolde6 de las muestras estd sujeto a
variaciones en las condiciones de las mismas; adicionalmente, al considerar casos puntuales
se puede establecer condiciones especificas de carga que son fundamentales en ensayos de
consolidacién y corte directo.

Finalmente, las investigaciones que sucedan a esta deberian considerar los procesos de
infiltracion, estudiar a fondo como la volatilidad del contaminante y las condiciones
atmosféricas y climaticas afectan los ensayos, realizar estudios quimicos que establezcan el
comportamiento quimico de las fracciones arcillosas ante la presencia de hidrocarburos y
Ilevar a cabo estudios que evallen los posibles impactos ambientales que pueden presentarse
al reutilizar en procesos constructivos suelos que hayan sido contaminados con gasolina u

otro hidrocarburo.
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GLOSARIO

BIOREMENDACION: Proceso que utiliza microorganismos, hongos, plantas o las enzimas
derivadas de ellos para retornar un medio ambiente alterado por contaminantes a su condicién
natural. La biorremediacion puede ser empleada para atacar contaminantes especificos del
suelo, por ejemplo, en la degradacion bacteriana de compuestos organoclorados o de

hidrocarburos.
DEGRADACION: Disminucion gradual de cualidades o caracteristicas.

DENSIDAD ABSOLUTA: Se define como la relacion que existe entre el peso de la masa
del material y el volumen que ocupa Unica y exclusivamente la masa s6lida, 6sea que se

excluyen los todos los poros, saturables y no saturables.

DENSIDAD APARENTE: Esta definida como la relacion que existe entre el peso de la masa
del material y el volumen que ocupan las particulas de ese material incluidos todos los poros
saturables y no saturables.

DENSIDAD NOMINAL.: Se define como la relacién que existe entre el peso de la masa del
material y el volumen que ocupan las particulas de ese material incluidos los poros no

saturables.

DESORCION: Fenémeno por el cual un gas abandona un sélido cuando este alcanza cierta

temperatura.

EROSION: Procesos naturales de naturaleza fisica que desgastan y destruyen las rocas de la

corteza de un planeta, en este caso, de la Tierra.

ESFUERZO CORTANTE: es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la

seccidn transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga o un pilar.

ESFUERZO NORMAL.: es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones perpendiculares
(normales) a la seccidn transversal de un prisma mecanico. Este tipo de solicitacién formado

por tensiones paralelas esta directamente asociado a la tensién normal.
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INTEMPERISMO: Intemperismo 0 meteorizacion es la disgregacion o descomposicion de
los materiales rocosos expuestos al aire, la humedad, la temperatura y al efecto de la materia

organica.

LIXIVIACION: Extraccion de la materia soluble de una mezcla mediante la accién de un

disolvente liquido.

MASA UNITARIA COMPACTA: Relacion que existe el peso de un material y el volumen
que ocupa en un recipiente de dimensiones conocidas, luego de aplicar un procedimiento de
vibrado.

MASA UNITARIA SUELTA: Relacion que existe el peso de un material y el volumen que

ocupa en un recipiente de dimensiones conocidas, sin haber sido sometido a una vibracion.

MINERAL.: Sustancia natural, solida, homogénea, inorganica, de composicién quimica
definida (dentro de ciertos limites). Posee una disposicion ordenada de &tomos de los
elementos de que estd compuesto, y esto da como resultado el desarrollo de superficies
planas, conocidas como caras. Si el mineral ha crecido sin interferencias, pueden generarse

formas geométricas caracteristicas, conocidas como cristales.

PERMEABILIDAD: Medida de la facilidad que posee una sustancia de permitir el paso de

liquido a través de él.

PLASTICIDAD: Propiedad mecénica de un material inelastico, natural, artificial, biolégico
o0 de otro tipo, de deformarse permanente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido

a tensiones por encima de su rango elastico, es decir, por encima de su limite elastico.

POROSIDAD: La medida de los espacios vacios en un material, y es una fracciéon del
volumen de huecos sobre el volumen total, entre 0-1, 0 como un porcentaje entre 0-100%. El
término se utiliza en varios campos, incluyendo farmacia, cerdmica, metalurgia, materiales,

fabricacion, ciencias de la tierra, mecanica de suelos e ingenieria.

SUSTANCIA HIDROFOBA: Sustancia que no se puede mezclar con agua o es repelida por

ésta.
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