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ARTICULO ORIGINAL

ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO
POR LA CONTAMINACION CON CIANURO

ANALYSIS OF THE PARAMETERS OF THE ALLOWABLE SOIL CAPACITY DUE
TO CYANIDE CONTAMINATION

Mariano Roberto Garcia Loayza'”
Samuel Huaquisto-Céceres?”
'Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, Universidad Nacional del Altiplano Puno, Peru

RESUMEN

El proceso de lixiviacion de cimulos de materiales, remojados con cianuro para la extraccion de oro,
contaminan el suelo procesado, alterando los valores de los parametros de resistencia del suelo, como
son el angulo de friccidn interna, la cohesion y finalmente la capacidad admisible. El presente estudio
tiene como objetivo determinar cdmo afecta este contaminante, a estos parametros. Primeramente se
explor6 el lugar de estudio, identificAndose el perfil estratigrafico, seguidamente se extrajo muestras
inalteradas para ensayarlas en el laboratorio, donde se clasifico el suelo segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) en el unico estrato encontrado, asi mismo, se realizd ensayos de
compresion triaxial, en muestras de suelo sin contaminar y con muestras remoldeadas contaminadas
con diferentes porcentajes de Cianuro (25 %, 50 %, 75 %, 100 %), Los resultados obtenidos indican
que el angulo de friccién interna aumenta de 19,10 ° hasta 26,42 °, la cohesion disminuy6 de 0,47
kg/cm? hasta 0,32 kg/cm? y la capacidad de carga admisible del suelo disminuy6 de 1,06 kg/cm? hasta
0,75 kg/cm?, concluyendo que a mayor contaminacion del suelo con cianuro, el Angulo de friccion
interna incrementa, disminuyendo la cohesion y la capacidad de carga admisible.

Palabras clave: Cianuro, cohesidn, consolidado, friccion, triaxial.
ABSTRACT

The leaching process of clusters of materials soaked with cyanide for gold extraction contaminates the
processed soil, altering the values of soil strength parameters, such as the angle of internal friction,
cohesion, and ultimately, the bearing capacity. The present study aims to determine how this
contaminant affects these parameters. Firstly, the study site was explored, identifying the stratigraphic
profile. Then, undisturbed samples were extracted for laboratory testing, where the soil was classified
according to the Unified Soil Classification System (USCS) within the single identified stratum.
Likewise, triaxial compression tests were conducted on uncontaminated soil samples and on remolded
samples contaminated with different percentages of cyanide (25 %, 50 %, 75 %, 100 %). The obtained
results indicate that the angle of internal friction increases from 19.10 ° to 26.42 °, cohesion decreases
from 0.47 kg/cm? to 0.32 kg/cm?, and the allowable load-bearing capacity of the soil decreases from
1.06 kg/cm? to 0.75 kg/cm?. It is concluded that with higher soil contamination by cyanide, the angle
of internal friction increases, reducing cohesion and allowable load-bearing capacity.

Keywords: Cohesion, consolidated, cyanide, friction, triaxial.
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INTRODUCCION

En el Per(, la mineria informal de mayor
incidencia se encuentra focalizada en los
departamentos de Puno, Ica, Arequipa, La
Libertad y principalmente Madre de Dios
(Bento 2013; Cardenas 2013; Hilson 2009),
siendo el oro el mineral de mayor atraccion
(Logsdon et al. 2001). En el afio 2019 en la
zona de Maravillas en la localidad de Juliaca,
se venia realizando el proceso de lixiviacion de
cumulos de materiales de relave (Johnson
2015), remojados con cianuro de sodio al aire
libre, proceso que iniciaba con el traslado de
material de relave en volquetes, de la zona de
rinconada a la localidad de Maravillas en
Juliaca (Delgadillo 2017); estos relaves eran
vertidos, extendidos y nivelados en pozas
previamente impermeabilizadas con cubiertas
de material plastico, al cual se rociaba con
agua cianurada (Romero et al. 2017), a través
de mangueras con agujeros empleando el
sistema de aspersion (Mulenga 2022), vy
finalmente el agua cianurada descendia por
gravedad a la parte inferior transformandose en
una solucién liquida rica en mineral aurifero
(Rodriguez 2020), para finalmente pasar a un
proceso de adsorcién y desorcion a base de
carbon activado (Li et al. 2010), el agua
residual era nuevamente recirculada para
repetir el proceso (Li & Hu 2022; Bespalov et
al. 2016). El forro impermeable de plastico
colocado en el pozo, durante la constante
operacion 'y manipuleo de herramientas
manuales producian hoyos (Gonzélez-Valoys
et al., 2021), por donde el agua cianurada se
infiltraba a los estratos subyacentes, de manera
constante mientras duraba el proceso,
generandose el primer gran foco de
contaminacion (Bespalov et al. 2016). Asi
mismo el material de relave después de este
proceso de cianuracion, era extraido de los
pozos de lixiviacion y depositado en éareas
cercanas, creandose otro foco de
contaminacién, ya que con el efecto de las

lluvias se generaba infiltracion de los residuos
liquidos de cianuro en el terreno natural
(Hilson 2009).

Para el disefio de cimentaciones, esta en
funcion de los valores del angulo de friccion
interna y de la cohesién del suelo, dependiendo
de estos, la definicion del tipo de cimentacion
y por ende su costo (Hossne & Salazar 2004).

El cianuro por sus caracteristicas quimicas
propias se encarga de eliminar la atraccion
intermolecular de las particulas de la arcilla
(Ratnaweera & Meegoda 2005), rompiendo su
cohesidn (Li et al. 2021), y en el caso de suelos
granulares pule la superficie de los granos,
incluyendo sus poros y oquedades (Uwamungu
et al. 2022), de tal manera que esto nos permite
inferir que disminuye por un lado la cohesion y
se aumenta la friccion entre particulas (Zheng
et al. 2021), lo que afectara los valores de
capacidad admisible y la propuesta de
cimentaciones adecuadas (Garcia et al. 2014),
por lo que es necesario realizar pruebas de
compresion triaxial (Parmar 2021; Sandoval-
Vallejo et al. 2015), primero en una muestra
patrén de suelo no cianurado y otros con
diferentes porcentajes de agua cianurada
(Hernandez-Hernandez et al. 021), para de esta
manera determinar los efectos que produce el
agua cianurada en estos  parametros,
empleandose el método cuantitativo (Soriano-
Disla et al. 2018).

El objetivo del presente estudio es determinar
cémo afecta el cianuro a los pardmetros de
resistencia de suelo que son el angulo de
friccion interna, cohesion y la capacidad
admisible.
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METODOS
Ambito de Estudio

El estudio se realizd en el centro poblado de
Maravillas (15°24'48.63"S, 70° 8'11.46"0), el
cual pertenece a la provincia de San Roman,
distrito de Juliaca en el departamento de Puno.
Este centro poblado se encuentra rodeado de
tres comunidades y el Rio Coata, esto limitaria
su expansion territorial. Siendo la Gnica opcion
de crecimiento poblacion de manera vertical,
requiriendo edificaciones mas altas.

Descripcion de Métodos

a) Periodo de estudio o frecuencia de
muestreo.

Este estudio se realizé durante el mes de
julio del 2019 en época de sequia.

b) Descripcion  detallada de los
materiales, insumos e instrumentos
utilizados en la ejecucion de la
investigacion.

Se establecid tres puntos de muestreo de

acuerdo al Reglamento de Nacional de

Edificaciones del Perld secciéon suelos y

cimentaciones (RNE 1997). Seguidamente

se extrajo muestras alteradas e inalteradas a

una profundidad de tres metros, donde se

midié los espesores de los estratos y se
ubicé el nivel fredtico. Las muestras
inalteradas se extrajeron por debajo del
nivel de desplante de la cimentacion
proyectada para ensayos especiales en
laboratorio. Todas las muestras fueron
etiquetadas, embaladas y transportadas en
un cooler hasta el laboratorio de Mecénica
de Suelos de la Escuela Profesional de

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional

del Altiplano de Puno.

En el laboratorio se realizd6 una

caracterizacion de las muestras de suelo

natural (grupo control), determinandose su
clasificaciéon del suelo mediante AASHTO

y SUCS, densidad natural, gravedad

especifica para las muestral alteradas.

Posteriormente, en las muestras inalteradas
se determinaron mediante el ensayo triaxial
los siguientes factores:

e Angulo de friccion, el cual es uno
de los pardmetros para analizar la
resistencia al esfuerzo cortante, el
cual es un indicador de la friccién
entre  particulas  del  suelo,
evidenciando el incremento de la
resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos, los valores varian de 0°
para arcillas plasticas, cuya
consistencia este proxima a su
limite liquido, hasta 45° 0 mas,
para gravas Yy arenas secas
compactas y de particulas angulares
(Carbonell et al. 2018).

e Cohesion de suelo, es una
propiedad fisica de la materia que
se refleja  en el arrastre
intermolecular hacia entre
moléculas de la misma. Siendo una
caracteristica muy importante de un
suelo coherente o ligado y se
produce bajo la influencia de
fuerzas  electroquimicas  entre
particulas (Nedim 2013).
Asimismo, Carbonell et al. (2018)
define la cohesion como la
adherencia entre las particulas del
suelo debido a la atraccion entre
ellas en virtud de las fuerzas
moleculares y las peliculas de agua.

e La Capacidad Admisible, es una
propiedad que tiene el suelo para
soportar diferentes esfuerzos como
consecuencia de la carga provocada
por la superestructura, y su valor
maximo es el que actla antes de
que ocurra la falla por esfuerzo
cortante o se pierda estabilidad.
Este valor varia segin el tipo de
suelo a tratar y el tamafio y
distribucion de las cargas que
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acttan sobre la cimentacién (Garcia
et al. 2014). Se ha calculado la
capacidad admisible de carga para
el éarea estudiada en base a las
caracteristicas del subsuelo. Para tal
efecto se han utilizado el criterio de
Terzaghi-Peck (1967), modificado
por Vesic (1973), segln el cual la
capacidad dltima y admisible de
carga se expresa por la ecuacion 4,
respectivamente:

gu=1.3cN; + gN¢+0,4yBN,
Qa=Qu/F.S. ......... 4)

Donde: q.: Capacidad admisible
altima (kg/cm?); ga.: Capacidad
admisible (kg/cm?); &: Angulo de
friccién interna (°); c¢: Cohesién
(kg/cm?); y: Densidad; B: Ancho de
la zapata (m); N¢, Ng, N,: Factores
de capacidad de carga;F.S.: Factor
de seguridad.

El experimento consistio en afadir

concentraciones de cianuro con las

siguientes proporciones 25 %, 50 %, 75 %

y 100 %, para luego determinar los

factores antes mencionados con el ensayo

triaxial y asi determinar la capacidad
admisible de un suelo contaminado con
cianuro.

c) Variables analizadas, indicar que
variables intervinieron en el
objetivo.

La variable independiente es el suelo con

las diferentes concentraciones de cianuro

(25 %; 50 %; 75 % y 100 %). Mientras

que la variable dependiente son los

factores del ensayo triaxial, Angulo de
friccion interna (°), cohesién del suelo

(kg/cm?) 'y, ademéas, la capacidad

admisible (kg/cm?).

d) Prueba estadistica aplicada

En este estudio se aplicé la prueba de
correlacién de Pearson para encontrar las
asociaciones entre las variables antes
mencionadas donde el valor r
comprendera de — 1 a +1 y el valor de
significancia (p value) tendra que ser
menor a 0,05 para presentar una
asociacién significativa. Se caracterizara
los rangos estipulados por Salas-Mercado
et al. (2023), donde menciona que los
rangos de asociacion son de: 0,00 a 0,30
(baja); 0.31 a 0.70 (moderada); 0,71 a
1,00 (fuerte).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del suelo natural

El suelo natural encontrado en el lugar de
estudio es un suelo fino, arcilla de baja
plasticidad (CL), Los espesores de los estratos
se dividen de la siguiente manera de 0,00 m a -
1,50 m; conformado por un material fino de
baja plasticidad, con contenido de grava en un
2,50 %, arena de 30,56 %, Limo y Arcilla de
66,93 %. Los ensayos realizados sobre las
propiedades del suelo natural sin contaminar
cuyo porcentaje de finos 66,93 % es mayor a
50 % e indice de plasticidad de 12,3 %,
permitio clasificar a una arcilla de baja
plasticidad. El contenido de humedad natural
de 18,74 %, sirvié de referencia para que este
sea remplazado en 25 %; 50 %; 75 % y 100 %
por cianuro, resultando agua cianurada, para
luego ser contaminado en el suelo seco sin
contaminar. La densidad natural de 1,831
g/lcm2, permiti6 remoldear las muestras
alteradas con mayor aproximacion a una
inalterada (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracterizacién del suelo natural

Propiedades del grupo

control

Valores

Contenido de humedad (%)
Limite Ligquido (%)
Limite Plastico (%)

indice de plasticidad (%)
Densidad seca (g/cm3)
Densidad natural (g/cm3)

18,74 +£0.252
26,6
14,3+1,114
12,3
1,542
1,831

Variacion del &ngulo de friccion interna

En la Tabla 2 se muestra los resultados de la
variacion del Angulo de friccién del grupo
control y el grupo experimental, donde el
coeficiente de correlacion de Pearson “r” es de
0,975, indicando wuna correlacién positiva
fuerte entre el &ngulo de friccion y el
porcentaje de cianuro, ya que el angulo de
friccién promedio al 0 % de cianuro es de
19,10°, al 25 % de cianuro aumenta a 20,82°,
asi sucesivamente hasta llegar a 26,42° con un
100 % de cianuro, ademas el intervalo de
confianza al 95 % calculado con el error
estandar estd en el rango de 17,06° — 28,96°,
por tanto, el total de las muestras se encuentran
dentro de ese rango. Lo que concuerda con
Fernandez (2014) al experimentar con
hidrocarburos determina que baja el angulo de
friccion interna, donde realiza la confirmacion
de dicha disminucion. Ma et al. (2021), en su
investigacion de las propiedades mecénicas de
arcillas limosas reforzadas con fibras de lino
contaminadas con solucién de iones de Zinc,
observo la variacion del &ngulo de friccion
interna y la cohesion, los cuales fueron
analizados desde una perspectiva microscopica
concluyendo que, con el aumento de la
concentracion de iones de zinc, el angulo de

friccion interna aumenta y la cohesion
disminuye. Li et al. (2021), en su estudio del
analisis de las propiedades mecénicas de la
arcilla roja contaminada con iones de Zinc,
realizado mediante pruebas triaxiales concluye
que el angulo de friccion interna primero
aumenta y luego disminuye con el aumento de
la concentracién de iones de zinc. La superficie
del mineral de arcilla estd cargada
negativamente, y cuando la concentracion de
iones de zinc es de 0,1 %, la atraccion entre el
ion de zinc y el mineral de arcilla disminuye el
espesor de la doble capa eléctrica, la distancia
entre las particulas del suelo se vuelve mas
pequefio, por lo que aumenta el angulo de
friccion interna. Cuando la concentracion de
iones de zinc aumenta, el agua cristalina se
diluird cuando la solucion se mezcle con arcilla
roja, lo que destruye la estructura de la arcilla
roja y reduce la friccion entre las particulas del
suelo, por lo que el angulo de friccion interna
disminuye. Shan et al. (2023), concluyo que
cuando la concentracion de &cido clorhidrico
aumenta del 1 al 7 %, el &ngulo de friccion
interna se mantiene constante con una
concentracion de 1 a 5 %, alternativamente
cuando la concentracion del hidroxido de sodio
aumenta de 1 al 7 %, la concentracién alcalina
afecta al angulo de friccién interna.
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Tabla 2. Variacion del angulo de friccion interna con diferentes porcentajes de cianuro

Contenido de
cianuro (%)

Condicion

Angulo de Friccion
promedio (°)

Grupo Control

Grupo
Experimental

0
25
50
75

100

19,10 £ 0,206
20,82 +2,198
24,18 + 0,320
24,54 + 0,320
26,42 + 0,298

Ma et al. (2021), indica que la ruta de esfuerzo
del suelo con diferente concentracion de alcali
es diferente, con una concentracion de alcali
del 4 al 16 %, el angulo de friccién interna
aumenta gradualmente. Cuando la
concentracién de NaOH alcanza el 4 %; 8 %;
12 % y 16 %, el angulo de friccion interna
aumenta en un 15,32 %, 46,37 %; 55,97 % y
75,95 % respectivamente.

Rasheed et al. (2014) determinaron que para
una illita (arcilla) el éangulo de friccion
disminuye con adicién de diesel; con una
concentracion de alcali del 4 al 16 %, el angulo
de friccion interna aumenta gradualmente,
cuando la concentracion de NaOH alcanza el 4
%, 8 %, 12 % y 16 %, los angulos de friccion
interna aumentan en un 15,32 %; 46,37 %;
55,97 % y 75,95 % respectivamente Ma et al.
(2021). Por otro lado, al comparar pardmetros
de resistencia de valores internacionales
recomendados para disefio, con resultados
experimentales obtenidos para un relleno en
Colombia, no encontrd6 una dependencia
significativa entre la resistencia al corte de los
residuos sélidos y su peso especifico
(Sandoval-Vallejo et al. 2015) y los efluentes
reducen drasticamente las  propiedades

mecéanicas del suelo, y el angulo de friccion
resultan mas bajo (Irfan et al. 2018).

Las investigaciones llegan a conclusiones que
difieren de la presente investigacion, esto se
debe a que ninguno realiza la contaminacion
del suelo con Cianuro. Por tanto, la presente
investigacion es de mucha importancia, en
vista de que segun Gonzélez-Valoys et al.
(2021), el cianuro en el suelo no se elimina
hasta después de 20 afios de contaminado.

Variacion de la cohesion del suelo

En la Tabla 3 se muestra los resultados de la
variacion de la cohesién del suelo del grupo
control y el grupo experimental, donde se
observa el coeficiente de correlacion de
Pearson “r’ es de -0,988, indicando una
correlacion negativa fuerte entre la cohesion y
el porcentaje de cianuro, ya que la cohesidn
promedio al 0 % de cianuro es de 0,47 kg/cm?,
al 25 % de cianuro disminuye a 0,45 kg/ cm?,
asi sucesivamente hasta llegar a 0,32 kg/ cm?
con un 100 % de cianuro, ademas el intervalo
de confianza al 95 % calculado con el error
estandar esta en el rango de 0,266 kg/cm? —
0,523 kg/cm?, por tanto, el total de las
muestras se encuentran dentro de ese intervalo.
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Tabla 3. Variacion de la cohesidn con diferentes porcentajes de cianuro

) Cohesion
o Contenido de )
Condicion ) promedio
cianuro (%)
(kg/cm?)
Grupo

Control 0 0,47 £ 0,010
25 0,450,010
Grupo 50 0,39 £ 0,012
Experimental 75 0,35 £ 0,006
100 0,32 + 0,010

Ma et al. (2021), en su investigacion de las
propiedades mecéanicas de arcillas limosas
reforzadas con fibras de lino contaminadas con
solucion de iones de Zinc, observé variacion
de la cohesion, los cuales fueron analizados
desde  una  perspectiva  microscopica
concluyendo que, con el aumento de la
concentracion de iones de zinc, la cohesion y
el médulo de compresion disminuyen.

Li et al. (2021), en su estudio del andlisis de
las propiedades mecanicas de la arcilla roja
contaminada con iones de Zinc, realizado
mediante pruebas triaxiales, indica que cuando
la concentracion de iones de zinc aumenta, el
agua cristalina se diluird cuando la solucion se
mezcle con arcilla roja, lo que destruye la
estructura de la arcilla roja y reduce la
cohesidn entre las particulas del suelo. Ma et
al. (2021), indica que con una concentracién
del 0 %, el indice de resistencia del suelo es de
82,14 kPa, 21,67°, y la concentracion de alcali
es del 4 al 16 %, la cohesién se reduce
ligeramente. Para el suelo del sitio, la cohesion
del suelo es de 82,14 kPa y el angulo de
friccion interna es de 21,67°. Cuando la
concentracion de NaOH alcanza el 4 %:; 8 %;
12 % y 16 %, la cohesién aumenta en un 85,51
%; 49,65 %; 4113 % y 2476 %
respectivamente en comparacién con las del
suelo original.

Li & Hu (2022), en un estudio a las capas de
aislamiento del suelo de los relaves utilizados
en las minas, con diferentes valores de

densidad aparente seca, contenido de agua,
contenido de bentonita y concentracion de
iones Plomo, fueron sometidas a ensayos de
corte directo, bajo esfuerzos normales de 12,5,
25, 50 y 100 kPa. Encontr6 que cuando la
densidad aparente en seco se incrementa de 1,1
g/cm3 a 1,3 g/ cm3, la resistencia al corte
aumentd en 49,3 % ~ 117,2 %, y cuando el
contenido de agua se redujo de 24 % a 16 %, la
resistencia al corte aumenta de una a tres
VeCes.

Mulenga (2022), reporta en cuanto al suelo
contaminado por cianuro, este debe ser
descontaminado para su posterior utilizacion,
para ello aplicd la lixiviacion asistida por
alcalisis, para suelos con distintos pH y
tiempos, concluyendo que para suelos con pH
> 13 se elimin6d entre el 97 % y 100 % el
contenido de cianuro, y con pH mas bajo la
eliminacion del cianuro es incompleta,
independientemente del tiempo de lixiviacién
con alcalisis. Shan et al. (2023), concluye que
cuando la concentracion de &cido clorhidrico
aumenta del 1 al 7 %, la concentracion de
solucién acida se correlaciond negativamente
con la cohesién del suelo, pero el angulo de
friccion interna se mantuvo constante con una
concentracién de 1 a 5 %, alternativamente
cuando la concentracion del hidroxido de sodio
aumenta de 1 al 7 %, la concentracion alcalina
afecta al angulo de friccion interna y la
cohesion en una correlacion positiva.
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Investigaciones realizadas por Rasheed et al.
(2014) concluyen que el incremento del
contenido de diésel reduce la cohesion para
una illita (arcilla); con una concentracion de
alcali del 4 al 16 %, la cohesion se reduce
ligeramente. Para el suelo del sitio, la cohesion
del suelo es de 82,14 KPa. Cuando la
concentracion de NaOH alcanza el 4 %, 8 %,
12 % y 16 %, la cohesién aumenta en un 85,51
%, 49,65%, 4113 % y 2476 %
respectivamente en comparacion con el suelo
original. (Ma et al. 2021), en la contaminacion
de los efluentes estos reducen drasticamente
las propiedades mecéanicas del suelo,
especificamente la cohesién, ademas el limite
liquido como el indice de plasticidad de los
suelos mostraron una tendencia creciente con
la contaminacion; los suelos contaminados
tenian una densidad seca maxima mas baja y
tenian cohesién mas bajos (Irfan et al. 2018).

Variacion de la carga admisible del suelo

En la Tabla 4 se muestra la variacion de la
capacidad admisible del suelo del grupo
control y el grupo experimental, El coeficiente
de correlacion de Pearson “r” es de -0,986,
indicando una correlacion negativa fuerte entre
la capacidad de carga admisible y el porcentaje
de cianuro, ya que la capacidad admisible
promedio al 0 % de cianuro es de 1,06 kg/cm?,
al 25 % de cianuro disminuye a 1,02 kg/cm?, al
50 % de cianuro disminuye a 0,88 kg/cm?; asi
sucesivamente hasta llegar a 0,75 kg/cm? con
un 100 % de cianuro, ademas el intervalo de
confianza al 95 % calculado con el error
estandar esta en el rango de 0,635 kg/cm?-
1,172 kg/cm?, por tanto, el total de las
muestras se encuentran dentro de ese rango.

Tabla 4. Variacion de la capacidad admisible con diferentes porcentajes de cianuro.

ga

Contenido de

Condicion

promedio

cianuro (%)

(kg/cm?)

Grupo Control

Grupo
Experimental

1,06
1,02
0,88
0,80
0,75

Ma et al. (2019), concluye que el estudio de la
variacion de la capacidad portante de suelos
contaminados con hidrocarburos, mediante
ensayos de laboratorio, depende de Ila
efectividad de la compactacion previa de las
muestras. Como se ve en la Figura 9 la
relacion de los esfuerzos principales disminuye
en el suelo contaminado respecto al no
contaminado. Ferndndez  (2014) realiza
ensayos con hidrocarburos que se enfoca en
los factores de Ng, expresado como Nqd para
el caso contaminado con 7 %, en donde a
funciébn que se contamina disminuye la
capacidad portante. Mientras que Ma et al.
(2021), menciona que no existe una

dependencia significativa entre la resistencia al
corte de los residuos sélidos y su peso
especifico Sandoval-Vallejo et al. (2015);
reporta que la resistencia a la compresién no
confinada de los suelos contaminados por
efluentes disminuy6 hasta un 60 % con la
adicion de un 20 % de efluentes industriales
mientras Irfan et al. (2018); indica que la
capacidad de carga admisible se reduce en
29,25 %. Fernandez (2014) concluye que la
disminucion de la capacidad portante de suelos
contaminados con hidrocarburos, mediante
ensayos de laboratorio, depende de Ila
efectividad de la compactacién previa de las
muestras.
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CONCLUSIONES

Existe una correlacion positiva muy fuerte
entre el angulo de friccion interna y el
porcentaje de agua cianurada afiadida al
contenido de humedad natural del suelo, ya
que el angulo de friccién promedio al 0 % de
cianuro es de 19,10°, al 25 % de cianuro
aumenta a 20,82°, asi sucesivamente hasta
llegar a 26,42° con un 100 % de cianuro, por
tanto, a mayor contaminacion con cianuro, se
incrementa la friccion del suelo. Existe una
correlacion negativa muy fuerte entre la
cohesion y el porcentaje de agua cianurada
afiadida al contenido de humedad natural del
suelo, ya que la cohesion promedio al 0 % de
cianuro es de 0,47 kg/cm?, al 25 % de cianuro
disminuye a 0,45 kg/cm?, asi sucesivamente
hasta llegar a 0,32 kg/cm? con un 100 % de
cianuro, por tanto, a mayor contaminacion con
cianuro, disminuye la cohesion del suelo.
Existe una correlacion negativa fuerte entre el
porcentaje de agua cianurada afadida al
contenido de humedad natural del suelo y la
capacidad admisible del suelo, es decir a 0 %
de cianuro es 1,06 kg/cm?, al 25 % de cianuro
es 1,02 kg/cm?, y asi sucesivamente hasta
llegar al 100 % de cianuro con capacidad
admisible de 0,75 kg/cm? a mayor contenido
de cianuro en el suelo, la capacidad de carga
admisible disminuye significativamente.
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