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RESUMEN

El sector de los hidrocarburos se ha converti-
do en la actividad mas importante para el de-
sarrollo econédmico en todo el mundo, esto
ha causado un incremento en las emergen-
cias ambientales causadas por el derrame
accidental de hidrocarburos en el suelo, que
en el caso de suscitarse puede afectar sus
propiedades mecanicas. El objetivo de este
articulo consistié en determinar el efecto de
la contaminacién con gasolina en las propie-
dades geotécnicas de una arcilla expansiva
extraida de un predio ubicado en el estado
de Querétaro, para lo cual se determiné su
gravedad especifica, granulometria y limites
de Atterberg del suelo en su estado natural y
contaminado. En los resultados se pudo ob-
servar una ligera disminucién en la gravedad
especifica y cambios en la granulometria que
se asocian a un proceso de oxidacién del
suelo debido a su interaccién con la gasoli-
na. De igual modo, dicho proceso afecté el
comportamiento mecénico del suelo, esto se
vio reflejado en la modificacién de los limites
de consistencia del suelo contaminado con
respecto a lo observado en el suelo natural.
Sin embargo, dichos cambios no tuvieron un
impacto significativo en la inicial clasificacion
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasifica-
cion de Suelos.
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ABSTRACT

Hydrocarbon sector has become as the most
important activity for the economic develop-
ment around the world, causing an increase
in the environmental emergencies due to oil
spills which can affect the mechanical pro-
perties of soils. Thus, the objective of this
paper was to determine the effect of gaso-
line contamination on the geotechnical pro-
perties of an expansive clayey soil, obtained

from a place located in the state of Queréta-
ro, Mexico, by determining its specific gravi-
ty, granulometry and Atterberg limits in both
natural and contaminated condition. The re-
sults obtained showed a decrease in the spe-
cific gravity and changes in the granulometry
of soil that were associated with an oxidation
process due to the soil-gasoline interaction.
Also, such process affected the mechanical
behavior of the expansive soil observed by
the modification of the Atterberg limits of the
contaminated soil in comparison with those
observed for the natural soil. Nevertheless,
this did not have a significate impact on its
initial Unified Soil Classification System.

Keywords:

environmental geotechnics, contaminated
soil, gasoline, soil index properties, expan-
sive soil.

1. INTRODUCCION

La infraestructura de la industria petrolera,
integrada por pozos, baterias de separacién,
refinerias, centrales de almacenamiento vy
bombeo y redes de ductos, posee riesgos
inherentes de fugas, lo cual, en caso de sus-
citarse, representaria un impacto negativo
hacia el ambiente (Ortinez Brito et al., 2003).
Debido al aumento en la demanda mundial
de productos derivados del petréleo se han
incrementado las actividades de extraccion,
refinamiento y transporte de los hidrocarbu-
ros, esto provoca que se incremente el ries-
go de contaminacion del suelo debido a los
derrames de hidrocarburos (Pusadkar and
Bharambe, 2014).

Existen muchas maneras mediante las cuales
el contaminante puede llegar al suelo, como
son las fugas provocadas por dafios en tube-
rias o en las instalaciones de trasporte de pe-
tréleo, accidentes en los tanques, procesos
de perforacién y corrosién en los tanques,
derrames en los talleres mecénicos durante
la reparacion y el mantenimiento a los auto-
moviles y maquinaria de construccion, etcé-



tera (Nasehi et al., 2016; Sabat and Mohanta,
2017).

La contaminacién del suelo por hidrocarbu-
ros es una de las mayores preocupaciones
en materia ambiental en México, debido a
que los accidentes relacionados con las to-
mas clandestinas o al mal estado de las ins-
talaciones han llegado a contaminar grandes
porciones de terreno (Pérez et al., 2006). En
el estado de Querétaro se han llegado a re-
gistrar diversas fugas en los ductos de Pe-
tréleos Mexicanos que pasan por la entidad
(Armas, 2010; Arreola, 2011; Sin Embargo,
2012; Notimex, 2012; Valdez, 2014; Quadra-
tin, 2015a; Quadratin, 2015b; AM de Queré-
taro, 2016; Romero, 2017) esto ha generado
diversas emergencias ambientales en este
estado.

Actualmente se sabe que la contaminacién
de los suelos, provocado por fugas de hidro-
carburos, afecta algunas de sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas, ademas de es-
tar asociados a muchos problemas ambien-
tales (Pusadkar and Bharambe, 2014; Nasehi
et al., 2016). Aunque se han hecho muchos
esfuerzos por estudiar las repercusiones de
la contaminacién de los suelos con hidrocar-
buros, la mayoria de los estudios efectuados
se han centrado Unicamente en la variable
ambiental y se ha puesto poca atencién en
el efecto en las propiedades geotécnicas de
los suelos contaminados (Pusadkar and Bha-
rambe, 2014; Nasehi et al., 2016).

Martinez M. y Lépez S. (2001) y Bian et al.
(2016) analizaron suelos arcillosos contami-
nados con diferentes hidrocarburos y obser-
varon un cambio aparente en la distribucién
del didmetro de las particulas del suelo de-
bido a su contaminacién. Ambos autores re-
portan que la granulometria del suelo tendié
a hacerse mas gruesa debido a la formacién
de agregados de mayor tamafio, mientras
que el contenido de arcillas tendié a dismi-
nuir conforme se incrementd la concentra-
cion del contaminante.

Rahman et al. (2010) observaron que, en dos

suelos contaminados con diferentes concen-
traciones de aceite de motor, tanto el limite
liquido como el limite plastico presentaron
una reduccién en comparacién con los sue-
los no contaminados. Un comportamiento
similar reportaron Joseph y Hari (2015), quie-
nes estudiaron el efecto de la contaminacién
en un suelo lateritico, una arena y una arcilla
contaminados con diésel al 8%, 12%, 16% y
20% del peso de suelo seco y totalmente sa-
turados. Asimismo, Joseph y Hari (2015) re-
portaron que el indice de plasticidad en los
suelos contaminados ensayados disminuyd
respecto a los suelos naturales. En contraste,
Pradeepan et al. (2016), quienes estudiaron
una arcilla contaminada con diésel al 0%,
4%, 8%, 12% y 16% del peso seco del suelo,
observaron que tanto el limite liquido, como
el limite pléstico y el indice de plasticidad de
suelo incrementan con el aumento en el con-
tenido de diésel en el suelo.

Akinwumi et al. (2014) analizaron una arci-
lla de baja compresibilidad contaminada
con diferentes concentraciones de petréleo
crudo y encontraron que, al incrementar la
concentracion del contaminante en el suelo,
se presentd una disminuciéon de su grave-
dad especifica en comparacién con los valo-
res registrados para el suelo sin contaminar.
Echeverri-Ramirez et al. (2015) estudiaron el
efecto en las propiedades ingenieriles de un
suelo limoso de alta compresibilidad conta-
minado con gasolina y encontraron que tan-
to el tamafio de particula del suelo, como la
gravedad especifica, el volumen de vacios,
el grado de saturacién y la humedad natu-
ral no presentaron cambios significativos.
Asimismo, mencionan que, a pesar de que
se presenta un cambio en los valores de los
limites de consistencia del suelo, su contami-
nacion con gasolina no influyé en su clasifi-
cacion SUCS (por las siglas de Sistema Unifi-
cado de Clasificacién de Suelos).

Huang y Lu (2014) estudiaron una arcilla con-
taminada con diésel y petréleo crudo en di-
ferentes porcentajes (i.e., 0%, 1%, 3%, 6% y
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ciéon aumenta la complejidad de su estudio
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contaminados con gasolina no se pudieron
obtenery el limite liquido del suelo contami-
nado con diésel disminuyo, mientras que el
limite plastico no se pudo obtener, se midié
la capacidad de retencién de hidrocarburo
en el suelo, concluyendo que el suelo tiene
mayor retencién con el agua que con la ga-
solina y el diésel, lo que causo una diminu-
cion en la succién del suelo.

Asi, en este trabajo, continuando con la ini-
ciativa en esta area de investigacion en la
Universidad Auténoma de Querétaro, se
evalud el efecto de la contaminaciéon con ga-
solina en las propiedades geotécnicas de un
suelo expansivo, empleando para ello una
arcilla expansiva extraida de un predio ubi-
cado en el estado de Querétaro, mediante
la determinacion de su gravedad especifica,
granulometria y limites de Atterberg del sue-
lo en su estado natural y contaminado.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

1) Suelo

La muestra del suelo se extrajo de un lugar
ubicado en el estado de Querétaro en el cual
ya se confirmé previamente que el suelo en-
contrado ahi corresponde a una arcilla ex-
pansiva que tiene una clasificacién SUCS de
arcilla de alta compresibilidad (CH). Es im-
portante sefialar que el sitio de muestreo no
estd contaminado, ni se contamind durante
la realizacion de este estudio.

2) Gasolina

La gasolina usada para este estudio fue ga-
solina Magna la que se adquirié en una es-
tacion de gasolina perteneciente a Petréleos
Mexicanos (PEMEX).

2.2 Métodos
1) Muestreo

Se realizd un pozo a cielo abierto a una pro-
fundidad de 2.75 m. Se tomaron muestras

alteradas, las cuales fueron transportadas al
laboratorio en sacos, una muestra inalterada
y algunas muestras fueron tomadas en bol-
sas para obtener la humedad natural del sue-
lo. Después de trasportarse al laboratorio las
muestras de suelo alteradas fueron secadas
al aire libre, se realizé la homogenizacion del
suelo y se disgregaron las particulas cuidan-
do solo disgregar terrones y no rocas y se
procedio a la obtencién de sus propiedades
geotécnicas.

2) Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo se realizé de
forma segura y controlada. El suelo se secd
en el horno durante un periodo de 48 ho-
ras para asegurar que estaba seco. Después
del secado, el suelo se pesd, se disgregd y
se procedid a realizar su contaminacion de
manera manual. Este procedimiento se se-
leccioné debido a que se mejora la distribu-
cion del contaminante en el suelo en com-
paracion con el proceso de lixiviacion del
contaminante a través del suelo (Ratnaweera
y Meegoda, 2006), ademas de que permite
representar el efecto de la contaminacién a
largo plazo (Meegoda y Rajapakse, 1993). El
porcentaje de contaminacién elegido para
este estudio es el correspondiente a la hu-
medad natural del suelo. Se guardd el sue-
lo contaminado en bolsas de pléastico para
evitar lo mas que fuera posible la perdida
de contaminante. Se dejé reposar el suelo
con el contaminante durante un periodo de
3 semanas, en este periodo se movia el sue-
lo dentro de las bolsas para que el contami-
nante se impregnara lo mayor posible en el
suelo. A pesar de que se ha indicado que
basta con que se exponga a los suelos secos
a la accion de los contaminantes durante una
semana para que su concentracioén se equi-
libre (Meegoda et al., 1990), en este caso se
ampli6 este periodo para favorecer el efecto
de envejecimiento del suelo. Después del
periodo de reposo se procedié a realizar
las pruebas correspondientes sobre el suelo
contaminado.
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2.3 Pruebas realizadas

En la Figura 1 se muestran las pruebas que se
realizaron en el suelo natural y el suelo con-
taminado, y en la Tabla 1 se indican las nor-
mas que se emplearon para la obtencién de
las propiedades del suelo. Se utilizaran los
métodos estandarizados para suelos natura-
les para obtener las propiedades del suelo
contaminado, esto se hace debido a que
aun no existen métodos para la obtencién
de propiedades en suelos contaminados.

Propiedades
geotécnicas

Suelo natural Suelo contaminado

- Humedad natural %

- Masa volumétrica de la

muestra (kN/m’) - Gravedad especifica

- % de gravas
- Gravedad especifica ?
- % de limos
-% de gravas
- % de arcillas
- % de limos A
X - Limite liquido %
-% de arcillas =i A
Limite liquido % - Limite plastico %
9 - Indice plastico %

- Limite plastico %
- indice plastico %

Figura 1. Pruebas a realizar en el suelo natural y
el suelo contaminado.

Propiedad Simbolo  Unidad Valor
Humedad natural 2} % 33.16
Relacion de vacios e Adimensional  0.97

Porosidad n % 45.25
Grado de saturacion G. % 87.95
Masa volumétrica de la muestra (N/m") v, N/m' 17.16

Tabla 1. Normas y procedimientos empleados para la ob-

tencién de las propiedades geotécnicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran las relaciones volu-
métricas y gravimétricas del suelo en estado
natural obtenidas de la muestra inalterada,
asi como la humedad natural.

Procedimiento baze

ASTNM 2216-10

Propiedad
¢ Humedad natural (%) -
*  Masa volumétrica de la muestra (MN/m")

. Gravedad especifica

- ASTMCI28-12

*  %deagravas - ASTMD 1140-06
*  %delmos - ASTMC136-06
®  %dearcillas - ASTMD422-98

®  Limite iquido (%)

¢ Limite pldstico (%) - ASTMD4318-10
o Indice plistico (%)
Tabla 2. Relaciones gravimétricas y volumétri-

cas del suelo en estado natural.

El suelo se contaminé con gasolina hasta ob-
tener una concentracién equivalente a la hu-
medad natural del suelo, correspondiente al
33.16% del peso del suelo seco. Después de
pasar el tiempo de reposo de 3 semanas, se
obtuvo el porcentaje de gasolina secando el
suelo en el horno a una temperatura de 110
°C = 5 °C obteniendo que 5.87% de gasolina
fue lo que se retuvo en el suelo.

En la Tabla 3 se muestran los valores de las
propiedades geotécnicas obtenidas en el
suelo natural y en el suelo contaminado.

La gravedad especifica del suelo natural, asf
como del suelo contaminado, se obtuvo me-
diante la utilizacion de un matraz calibrando
con agua destilada y se usé agua destilada
para la prueba. La gravedad especifica del
suelo contaminado se obtuvo de dos mane-
ras, sometiendo al suelo contaminado a se-
cado y utilizado el peso después de secado
para los célculos y con el suelo contamina-
do sometiéndolo directamente para a prue-



ba, utilizando como peso del suelo para los
célculos el peso del suelo contaminado me-
nos el peso correspondiente al porcentaje
del contaminante, para ambos casos se ob-
tuvo el mismo resultado en la prueba.

La granulometria del suelo se realizando un
lavado por la malla No. 200 recuperando
material que pasa la malla para la prueba del
hidrometro y secando el materia que se retu-
vo para realizar el andlisis granulométrico. En
la Figura 2 se muestra el comportamiento de
la curva granulométrica del suelo contamina-
do y no contaminado en el cual se puede
observar que el comportamiento granulo-
métrico entre el suelo natural y el contamina-
do no muestra una diferencia marcada, de la
misma forma esto se puede corroborar con
los valores de % de grava, % de arena, % de
limo y % de arcilla mostrados en la Tabla 3.

Empero, si se logra apreciar que el suelo
contaminado tiende a incrementar el conte-
nido de particulas finas, especificamente se
observa un incremento en el contenido de

arcillas. Este resultado concuerda con lo re-
portado por Martinez M. y Loépez S. (2001) y
por Bian et al. (2016) quienes indican que la
granulometria presenta una modificacion en
la cantidad de arenas, limos y arcillas. Este
cambio en composiciéon granulométrica del
suelo se puede atribuir al efecto que tiene el
contaminante sobre las particulas del suelo.
Esto, pudo afectar el comportamiento quimi-
co de los limos presentes en el suelo, debido
a la oxidacién del suelo, por lo que una par-
te de ellos se transformaron en arcillas. Este
efecto quimico se ve reflejado también en la
reduccién de la gravedad especifica del sue-
lo debido al cambio en su estructura. Esta re-
duccién de la gravedad especifica de los sé-
lidos del suelo concuerda con lo reportado
por Martinez M. y Lépez S. (2001), Akinwumi
et al., (2014) y Pusadkar y Bharambe (2014);
sin embargo, difiere con lo observado por
Echeverri et al. (2015) quienes usaron un
limo de alta compresibilidad contaminado
con gasolina y no se presentaron cambios
significativos en la gravedad especifica.

Tabla 3. Propiedades geotécnicas del suelo contaminado y natural.

Propiedad Simbolo Unidad Suelo natural  Suelo contaminado
Gravedad especifica G Adimensional 2.599 23531
Gravas - % 048 0.03
Arenas - % 144 1.74
Limos - % 3524 33.69
Arcillas - % 62.84 64.54
Limite liquido LL % 80.74 79.69
Limite plastico LP % 31.60 33.72
Indice plistico i % 49.14 4597
Actividad de las arcillas A Adimensional 0.78 0.71

Figura 2. Distribucion del tamano de particula del suelo no contaminado y contaminado.

No. 4 No. 10 No .20, ho. 40 Jo. 100 No. 200

100%

GRAVA| ARENA umo
No. 70
10 1 0.1

Didmero de particulas , mm

3
% que pasa

—Suelo natural

a0%

30% —suclo

contaminado

20%

10%

ARCILLA

0.001
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Respecto a los limites de consistencia se
determind que el suelo natural presenté un
indice pléstico mayor a 25%, lo cual indica
que el suelo tiene un alto potencial expansi-
vo. Asimismo, el suelo natural presenta una
actividad comprendida en el rango de 0.75 a
1.25, por lo que se puede clasificar como una
arcilla con actividad normal y un potencial de
volumen medio, por lo que probablemente
se trata de unaiillita (Crespo, 1979). En el caso
del suelo contaminado se observé que los
valores del limite liquido y el indice plastico
disminuyeron respecto a lo obtenido para el
suelo natural. Esto comportamiento del sue-
lo concuerda con lo observado por Echeverri
et al. (2015). De igual forma, la actividad de
la arcilla contaminada se redujo respecto a lo
observado para la arcilla natural. Esto implica
que el efecto de oxidacién quimica también
repercutié en el comportamiento mecénico
del suelo contaminado, generando una es-
tabilizacion temporal debido a la accién del
contaminante; es decir, la contaminacion del
suelo provocd un mecanismo quimico-meca-
nico que altero sus propiedades ingenieriles.

601  Baj Media / ma
50 S e
/ u
2 ,/ CH-OH
;
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Figura 3. Clasificacién SUCS del suelo no contamina-

do y contaminado.

En la Figura 3 se tiene la carta de plastici-
dad SUCS ASTM D2487 en la cual se ubican
el suelo en estado natural y el suelo conta-
minado, en donde se puede observar que,
independientemente de su estado, el suelo

se clasifica como una arcilla de alta compre-
sibilidad. Esto implica que la contaminacion
del suelo no afecta su clasificacion, tal como
lo indica Echeverri et al. (2015).

4. CONCLUSIONES

La contaminacién de una arcilla expansiva
con gasolina, extraida de un predio ubica-
do en el estado de Querétaro, presentd los
siguientes efectos en sus propiedades geo-
técnicas. El suelo contaminado con gasolina
mostré una ligera disminucién en su grave-
dad especifica la cual se puede deber a que
la densidad de la gasolina es menor a la del
agua, y esta ligera disminucién es debido a
las moléculas de gasolina que quedan en las
particulas del suelo durante la prueba, tam-
bién se observé una modificaciéon en la dis-
tribucion de las particulas gruesas y finas que
componen el suelo debido a un efecto de
oxidacién causado por la adicién del conta-
minante al suelo natural seco. Dicho proceso
quimico afecté el comportamiento mecénico
del suelo, lo cual se reflejé en la variacion de
los limites de consistencia del suelo conta-
minado respecto a su condicién natural, el
limite liquido no presenta una variacién sig-
nificativa, sin embargo en el limite plastico
se puede apreciar un incremento en el valor,
esto puede deberse a que la gasolina cubre
las particulas de arcilla y no permite que las
moléculas de agua lleguen al agua de do-
ble capa difusa, por lo que provoca que se
necesite mas agua para que el suelo obten-
ga propiedades plasticas. No obstante, este
proceso quimico-mecanico no alteré la clasi-
ficacion SUCS del suelo.
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