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RESUMEN

El trabajo de investigacidn tiene por objetivo evaluar el efecto que presenta el petroleo en la consistencia de un suelo
en zona de venta de la ciudad de Juliaca, para ello se realizaron ensayos para obtener el limite liquido y plastico en el
“Laboratorio de Mecanica de Suelos” de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del
Altiplano - Puno, con un suelo extraido del ROBHI Grifos S.R.Ltda. ubicado en la periferia de la ciudad de Juliaca, en
la autopista Juliaca - Caracoto; el disefio corresponde a una investigacion experimental, para ello se opt6 por el disefio
de bloque completo al azar incluyendo el submuestreo; se obtuvieron muestras de suelo contaminados con petréleo
(Diesel DB-5 S-50 UV) en las proporciones de 0 %, 1 %, 2 %, 4 % y 8 % del peso seco, haciendo un total de 5
tratamientos, con 3 puntos de muestreo (Bloques, unidades o calicatas) y 5 submuestras o repeticiones, haciendo un
total de 75 unidades experimentales; producto de la investigacion se determind que existe diferencia altamente
significativa (pvaior igual 0,00000), de los valores del limite liquido y plastico, para un suelo contaminado con
tratamientos de 0 %, 1 %, 2 %, 4 % y 8 % de petréleo, corroborado con las pruebas estadisticas de ANOVA donde se
obtuvo un valor F igual a 452,94 y 191,86, respectivamente; los cuales son mayores al valor F£~t, = 0,176 de la tabla
estadistica, consecuentemente el petroleo afecta los valores de consistencia del suelo analizado.

Palabras clave: Contaminacion, consistencia, limite liquido, limite plastico, petréleo y suelo.

ABSTRACT

The objective of the research work is to evaluate the effect of oil on the consistency of a soil in a sales area in the city
of Juliaca, for this purpose, tests were carried out to obtain the liquid and plastic limit in the "Soil Mechanics
Laboratory" of the Professional School of Civil Engineering of the National University of the Altiplano — Puno, with
soil extracted from ROBHI Grifos S.R.Ltda. located on the outskirts of the city of Juliaca, on the Juliaca - Caracoto
highway, the design corresponds to an experimental investigation, for which a randomized complete block design was
chosen, including subsampling; soil samples contaminated with oil (Diesel DB-5 S-50 UV) were obtained in
proportions of 0%, 1%, 2%, 4% and 8% of the dry weight; making a total of 5 treatments, with 3 sampling points
(blocks, units or pits) and 5 subsamples or replicates, for a total of 75 experimental units; the research product
determined that there is a highly significant difference (pvalue equal to 0.00000), of the liquid and plastic limit values,
for a contaminated soil with 0%, 1%, 2%, 4% and 8% oil treatments, corroborated with the ANOVA statistical tests
where an F value equal to 452,94 and 191,86, respectively, were obtained, which are greater than the F.=}, = 0,176
value of the statistical table, consequently, the oil affects the consistency values of the analyzed soil.
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INTRODUCCION

El suelo contaminado se considera como una
amenaza severa para el medio ambiente pudiendo
afectar a la salud humana (Yong 2001), la entrada
de contaminantes en el suelo se produce a través
de muchas vias, el vertido deliberado de sélidos o
residuos liquidos son los tipos més visibles (Van
der Perk 2014), la actual causa principal de
contaminacién por petréleo es producto de su
extraccion industrial y excesivo consumo que
provocan el deterioro progresivo e irreversible del
medio ambiente (Barois et al. 2018), la
contaminacion del suelo por petrleo es un
contrariedad ambiental mundial; segin la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo,
mas de 100 000 barriles de petroleo en promedio
se derraman cada afio en los EEUU afectando
grandes extensiones de tierra (Vidonish et al.
2016), En el Pert el petroleo ha sido extraido de
la Amazonia por mas de cuarenta afios(Rosell-
Melé et al. 2018), son muchas las formas de
contaminacidn por petrdleo, por ejemplo existen
los inadecuados procesos de transporte, fugas en
pozos, eliminacién inadecuada y derrames
accidentales (Moldes et al. 2011); también se
incluyen a fuentes de infraestructura antigua y
estaciones abandonadas, vertederos de desechos,
descargas de aguas residuales entre otros
(Raymond et al. 2017), estos aspectos son
originados por el error humano durante el proceso
de produccién y separacion (Khosravi et al.
2013), a pesar de los mejores esfuerzos existen
fugas y derrames de los productos derivados del
petroleo dando lugar a los variaciones en
caracteristicas geotécnicas o variabilidad en los
suelos alterados (Al-Aghbari et al. 2011). Segun
el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental del Ministerio del Ambiente (2016),
una de las etapa mas criticas es el transporte de
hidrocarburos, asi pues, principalmente el
petroleo e hidrocarburos de petréleo, son los
principales contaminantes del medio ambiente
(Karlapudi et al. 2018), la contaminacion del
petréleo y sus derivados pueden causar graves
dafios siendo preponderante la investigacion de
las propiedades geotécnicas en  suelos

contaminados con petréleo (Khamehchiyan et al.
2007).

Sobre el particular, se realizaron experimentos
respecto a la influencia de la contaminacion por
petroleo en las propiedades geotécnicas en
muestras de suelo contaminadas con 3 %, 6 %y 9
% de petréleo (Nasehi et al. 2016); estudios del
comportamiento de la compresibilidad de suelo
arcilloso contaminado con petrdleo en 2 %, 4 %,
6 % y 8 %, (ljimdiya & Igboro 2012); también
estudios comparativos del efecto del petréleo y la
gasolina sobre las propiedades de arenas, con 0 %,
5%y 10 % de petroleo (Al-Aghbari et al. 2011);
programa de ensayos de laboratorio para
establecer las causas en la contaminacion del
petroleo en algunas de sus propiedades
geotécnicas de muestras de suelo arenoso y
arcillosos como CL, SM y SP preparando
muestras contaminadas con 2 %, 4 %, 8 %, 12 %
y 16 % de contenido de petréleo (Khamehchiyan
et al. 2007), trabajo relacionados al esfuerzo
cortante 'y comportamiento de tensién-
deformacién de suelos contaminados (David-
Suits et al. 2006); experimentos del
comportamiento de consolidacion de suelos
contaminados con glicerol y etanol (Estabragh et
al. 2014); extensos programa de laboratorio para
promover una mayor comprension de la
influencia de contaminantes derivados del
petréleo sobre las caracteristicas geotécnicas de
los suelos, especificamente en propiedades de la
plasticidad del suelo, contaminadas con 2 %, 4 %,
6 %, 12 %, 16 %, y 20 % de petréleo (Khosravi et
al. 2013), ademas de estudios sobre arena alterada
con petroleo (Abousnina et al. 2015).

Adicionalmente a ello, se realizaron estudios
sobre el comportamiento del esfuerzo cortante en
suelos contaminadas en 0 %, 3 %, 6 % y 10 % de
biodiesel (Mousavi 2017); estudios de
contaminacién por hidrocarburos y su influencia
en la composicién granulométrica de un suelo
arcilloso (Trzcinski et al. 2015); estudio sobre la
incorporacion de arenas contaminadas con
petroleo para fabricacion de materiales
cementosos (Mneina et al. 2018), estudios de
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contaminacion de suelos con derivados del
petr6leo como gasolina y diésel (Martines &
Lopez 2016), experimentos en un suelo cohesivo
contaminado con 5 %, 10 % y 15% de gasolina
(Estabragh et al. 2018), experimentos en suelos
arcillosos contaminados con petréleo, a diferentes
cantidades de petréleo de 0 a 20 % en peso seco
del suelo (Safehian et al. 2018); estudios sobre la
evaluacion de la presencia de hidrocarburos
totales del petrdleo y sus efectos en las
propiedades de un suelo urbano (Castellanos et al.
2015); usos del aceite como agente contaminante
para la verificaciébn de variaciones en las
caracteristicas mecanicas de los suelos (Serrano et
al. 2013); investigaciones sobre las consecuencias
por la contaminacion de petréleo crudo en las
caracteristicas geotécnicas de los suelos costeros
(Khamehchiyan et al. 2006); trabajo respecto a
caracteristicas mecanicas de un suelos arcilloso
gue contaminado por 5 %, 10 %, 15 % y 30 % de
petréleo (Galindo & Rueda 2012), y finamente se
tiene una investigacion sobre caracteristicas
fisicas y mecénicas de un suelo arcilloso de baja
plasticidad contaminado con aceite residual
(Huaquisto 2014).

En este contexto se tiene como objetivo de la
investigacion evaluar el efecto que presenta el
petrleo en la consistencia de un suelo
contaminado por petroleo en zona de venta de la
ciudad de Juliaca.

METODOS

Ambito o lugar de estudio

La investigacion fue realizada en la ciudad de
Juliaca, distrito de Juliaca, provincia de San
Roman, departamento de Puno; especificamente
en ROBHI Grifos S.R.Ltda. ubicado en la
periferia de la ciudad de Juliaca, en la autopista
Juliaca - Caracoto en las coordenadas geogréficas
de 15°33'21,0" en Latitud Sur y 70°06'23,0" en
Longitud Oeste.

Descripcion de métodos

a) Periodo de estudio o frecuencia de
muestreo

b)

La extraccion de materiales y ensayos de
laboratorio fueron realizados del mes de
octubre de 2022 a enero de 2023,
respectivamente.

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

La investigacion realizada corresponde a un
disefio experimental; se consider6 como
materiales al suelo y petrdleo; éste ultimo se
mezcl6 con el suelo en proporciones de 0 %, 1
%, 2 %, 4 %y 8 % del peso seco de la muestra;
en tal sentido, el nimero de tratamientos fue
de 5, cabe precisar que los tratamientos son
determinados por los factores que se desean
investigar, es potestad del investigador decidir
cuantos factores se incluyen en la
investigacion (Melo et al. 2020). Se ha
considerado 3 bloques; representado por la
cantidad de calicatas donde se extrajeron las
muestras de suelo las cuales fueron sometidas
a los 5 tratamientos, el uso de bloques
estratifica las unidades experimentales en
grupos homogéneos, 0 unidades
experimentales que son parecidas (Kuehl
2001). Un aspecto fundamental del disefio de
experimentos es el nimero de repeticiones, a
fin de obtener la méaxima informacién vy
posibilitar la construccion de estadisticas
reales para el andlisis de los datos (Gutiérrez
& De la Vara 2008), para la investigacién se
realiz6 5 submuestras o repeticiones por cada
tratamiento, asi se garantiz6 una variedad de
unidades experimentales por tratamiento; en
resumen en la investigacion se realizaron 5
tratamientos con 3 bloques, y de cada bloque
con 5 submuestras o repeticiones, haciendo un
total de 75 unidades experimentales.

Para la obtencion de datos se hizo uso de las
pruebas o ensayos de laboratorio para el
analisis de la consistencia del suelo
contaminado con petréleo (Tabla 1), las cuales
fueron realizadas en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la carrera profesional
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d)

de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
del Altiplano Puno.

Tabla 1. Ensayos realizados en la investigacion

Ensayo Normativa Normativa Nacional Equipos utilizados
Internacional
Limite Liquido ASTM D4318- NTP MTCE Aparato del limite liquido (0o de
g 98 339,129.1999 110  Casagrande).
miePlistico ASTMD#IE NTP - MTCE B e on 3 001 6.
98 339,120.1999 111 ’ b oL G

Horno o Estufa, Tamiz N° 40

Variables analizadas

Para la investigacion se considera como
variable independiente al suelo con 5
tratamientos de petrdleo (0 %; 1 %; 2 %, 4 %
y 8 %), y las variables dependientes
corresponden a los valores de consistencia del
suelo contaminado representado por el limite
liquido y pléastico (%).

Prueba estadistica aplicada

Se consider6 75 unidades experimentales
como fuente de datos, motivo por el cual se
realizé la prueba de normalidad mediante la
prueba de Kolmogoérov-Smirnov, que es una
prueba de bondad de ajuste que es
ampliamente utilizada para probar la
normalidad de los datos muestrales, siendo
particularmente atil en procesos fisicos
(Steinskog et al. 2007), y con el apoyo del
paquete estadistico Minitab Version 18,
encontrando que pvaior €S igual a 0,082 y 0,357,
para los resultados del limite liquido y
plastico, respectivamente; los cuales son
mayores a 0,05; aceptando de esta manera la
hipotesis nula, concluyendo que los resultados
de laboratorio del limite liquido y plastico
provienen de una distribucion normal;
consecuentemente, se aplico la prueba
estadistica paramétrica (Flores-Ruiz et al.
2017).

En ese sentido, para la realizacion del
experimento se optd por el disefio bloque
completo al azar incluyendo el submuestreo, a

fin de controlar el error experimental, el
modelo estadistico utilizado es el siguiente
(Ibafiez 2009):

Vije = 0+ 1 + B + +&i; + 6y

Donde:

Yijk: Es la variable respuesta de la k-ésima
muestra (subunidad) de la j-ésima unidad
experimental sujeta al i-ésimo tratamiento.

u : La media general poblacional o constante
coman.

7; . Es el verdadero efecto del i-ésimo
tratamiento

p; - Es el verdadero efecto del j-ésimo bloque
g - Es el efecto verdadero de la j-ésima
unidad experimental sujeta al i-ésimo
tratamiento

diji- Es el verdadero efecto aleatorio del error
muestral en la k-ésima subunidad, de la j-
ésima unidad experimental sujeta al i-ésimo
tratamiento.

Para la prueba estadistica se eligio a la prueba
de Anaélisis de Varianza (ANOVA), a fin de
establecer si existe diferencia o variaciones del
valor del limite liquido y plastico para un suelo
contaminado con tratamientos del 0 %, 1 %, 2
%, 4 % y 8 % de petroleo en zona de venta de
la ciudad de Juliaca, para ello el valor de
significancia “pvae”” debe ser menor a 0,05;
adicionalmente, se realiz6 la prueba de Tukey
a fin de realizar la comparacion de medias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del suelo natural

El suelo natural que fue extraido de la zona de
estudio, corresponde a un suelo de arena arcillosa
(SC), para el estrato de 0,00 m a 1,50 m; con

contenido de grava de 34,73 %, 24,44 %y 33,39
%; de arena de 47,19 %, 57,76 %, 47,49 %; % que
pasa malla N° 200 de 18,08 %, 17,80 %, 19,12 %;
para las calicatas A, B y C, respectivamente
(Tabla 2).

Tabla 2 . Caracterizacion del suelo natural

Propiedades Calicata A CalicataB  Calicata C
Contenido de Humedad % 2,86 2,59 2,41
Limite Liquido % 35,70 38,31 37,03
Limite Plastico % 20,20 19,30 19,80
indice de Plasticidad % 15,50 19,01 17,23
% de Grava 34,73 24,44 33,39
% de Arena 47,19 57,76 47,49
% que pasa malla N° 200 18,08 17,80 19,12
Clasificacion del suelo SUCS SC SC SC

Nombre del grupo de suelo
SUCS

Arena Arcillosa

Estadisticos Descriptivos

Respecto al limite liquido, se consider6 3 bloques,
unidades o calicatas, 5 tratamientos y 5
repeticiones; obteniendo 75 unidades
experimentales o resultados; para las calicatas A,

B y C; se obtuvo un valor promedio de limite
liquido de 37,52 %, 38,05 %, 38,33 %, 39,88 % y
41,51 % para los tratamientos del: 0 %, 1 %, 2 %.
4 %, y 8%, de contenido de petréleo (Diesel DB-
5 S-50 UV), respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3 . Estadisticos descriptivos de limite liquido bloque, unidad o calicata A, By C

Descripcion TO%) T(1%) T(2%) T@4%) T(B%%)

Media 3752% 38,05% 3833% 3988% 41,51 %
Error tipico 0,33 % 0,25 % 0,25 % 0,27 % 0,37 %
Desviaci6n estandar 1,28 % 0,97 % 0,98 % 1,03 % 1,43 %
Rango 4,40 % 2,89 % 3,09 % 3,93 % 4,80 %
Minimo 3551% 3656% 3680% 38,00% 39,42%
Maximo 3991% 3945% 3989% 41,93% 44,22%
Suma 562,86 % 570,68 % 575,02% 598,13% 622,63 %
Cuenta 15 15 15 15 15

Fuente: Analisis de datos — Estadisticos Descriptivos MS Excel.

De los resultados obtenidos se aprecia que mayor

porcentaje de petrdleo en el suelo existe un
incremento del valor del limite liquido; sobre el
particular, de la regresion lineal realizada con el

MS Excel, se puede apreciar esta tendencia,
obteniendo un coeficiente de determinacion
R?=0,9858 (Figura 1).
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Figura 1. Variacién de los valores promedios del limite liquido

Para el limite plastico, se manera similar se
consider6 3 bloques, unidades o calicatas, 5
tratamientos y 5 repeticiones; obteniendo 75
unidades experimentales o resultados; para las
calicatas A, B y C; se obtuvo un valor promedio

de limite plastico de 19,84 %, 20,12 %, 20,83 %,
21,03 %y 20,57 % para los tratamientos del: 0 %,
1%, 2 %. 4 %, y 8 %, de contenido de petréleo
(Diesel DB-5 S-50 UV), respectivamente (Tabla
4).

Tabla 4 . Estadisticos descriptivos de limite plastico bloque, unidad o calicata A, By C

Descripcion TO0%) T@A%) TR2%) T(A%) T(8%)

Media 19,84% 20,12% 20,83% 21,03% 20,57 %
Error tipico 0,11 % 0,07 % 0,10 % 0,12 % 0,11 %
Desviaci6n estandar 0,44 % 0,28 % 0,40 % 0,48 % 0,43 %
Rango 1,60 % 1,10 % 1,50 % 1,40 % 1,50 %
Minimo 19,10% 1950% 20,20% 20,30% 20,00 %
Maximo 20,70% 20,60% 21,70% 21,70% 21,50 %
Suma 297,60 % 301,80 % 312,50% 315,40% 308,50 %
Cuenta 15 15 15 15 15

Fuente: Analisis de datos — Estadisticos Descriptivos MS Excel.

De los resultados obtenidos se aprecia que a
mayor porcentaje de petrleo existe un
incremento del valor del limite plastico hasta el 4
% de contenido de petréleo; no obstante, para un
contenido de petroleo del 8 % el valor del limite

plastico decrece; sobre el particular, de la
regresion cuadréatica realizada con el MS Excel, se
puede apreciar esta tendencia R?=0,9369 (Figura
2).
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Figura 2. Variacion de los valores promedios del limite plastico

Prueba de hipotesis tomo en cuenta valores del limite liquido (Tabla
Para la verificacion de la hipétesis se hizo uso de 5), para el disefio de bloque completo al azar
la prueba estadistica “ANOVA”, para ello se incluyendo el submuestreo.

Tabla 5. Resumen de datos de limite liquido para el calculo de disefio por bloques
completos al azar con submuestreo

i 0
Bloqueso  Subunidades o Tratamientos (%)

Unidades Submuestras Yj
(Calicatas) (Repeticiones) TO%) T(%) T(2%) T(4%) T(8%)

1 0,3572 0,3707 0,3789 0,3963 0,3942
2 0,3644 10,3684 10,3701 0,3925 0,4031
A 3 0,3828 10,3831 10,3851 0,3980 0,4223
4 0,3971 10,3936 10,3987 0,4101 0,4422
5 0,3754 10,3869 10,3797 0,3915 0,4160
Total, Blogue/Unidad 1.8769 1,9027 1,9125 1,9884 2,0778 19,7583
1 0,3834 10,3689 10,3722 0,3866 0,3955
2 0,3991 10,3821 10,3816 0,4008 0,4125
B 3 0,3551 10,3717 10,3970 0,4193 0,4351
4 0,3764 0,3850 10,3839 0,4023 0,4144
5 0,3661 0,3847 10,3843 0,3927 0,4151
Total, Blogue/Unidad 1.8801 1,8924 11,9190 2,0017 2,0726 9,7658
1 0,3703 0,3656 0,3680 0,3800 0,3956
2 0,3825 10,3759 10,3765 0,3924 0,4082
C 3 0,3647 0,3929 10,3914 0,4092 0,4292
4 0,3772 0,3945 10,3989 0,4108 0,4231
5 0,3769 0,3828 10,3839 0,3988 10,4198
Total, Blogue/Unidad 1.8716 1,9117 19187 19912 20759 19,7691
Yi 5.6286 5,7068 5,7502 5,9813 6,2263 29,2932 Yij
Se realizd la construccién de la tabla ANOVA tabla estadistica; consecuentemente, se rechaza la
para el disefio de bloques completamente al azar hipdtesis nula Hoy acepta la hipotesis alterna Hy,
con submuestreo (Tabla 6) con la ayuda del MS entones H, : t; # 0; vale decir existe diferencia
Excel corroborados programa estadistico Minitab entre del valor del limite liquido para un suelo
Version 18, el valor del estadistico F obtenido es contaminado con tratamientos del 0 %, 1 %, 2 %,
de 452,94 valor mayor al Fi~}, = 0,176 de la 4 %y 8 % de petrdleo en zona de venta de la
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ciudad de Juliaca, esta diferencia es altamente
significativa, dado que el puwaor 0 nivel de
significancia es igual a 0,00000, el cual es mucho

menor que 0,05; considerando un nivel de
confianza del 95 %.

Tabla 6 . ANOVA para disefio de bloques completamente al azar con submuestreo — Limite liquido

Factor de Variacion GL C?Jl;rg?aggs Cua_d rados Estadistico F  Significancia
sC medios CM
Bloques 2 0,000002 0,000001 0,139929 0,869649
Tratamientos 4 0,015863 0,003966  452,938929 0,000000
Error Experimental EE 8 0,000070 0,000009 0,056736 0,999894
Error muestreo EM 60 0,009260 0,000154
Total 74 0,025195

Asimismo, se realiz6 el analisis estadistico para
los resultados del limite plastico (Tabla 7), con el

disefio de blogue completo al azar incluyendo el

submuestreo.

Tabla 7 . Resumen de datos de limite plastico para el calculo de disefio por bloques

completos al azar con submuestreo

Subunidades o
Submuestras
(Repeticiones) T(0%)

Bloques o Unidades
(Calicatas)

Tratamientos (%)

T(1%)

T(2%)

T(4%)

Yj
T(8%)

>
oA wN e

Total, Bloque/Unidad

0,2020
0,2070
0,1940
0,1950
0,1950
0.9930

0,2030
0,2040
0,2010
0,2010
0,2020
1,0110

0,2040
0,2170
0,2110
0,2080
0,2030
1,0430

0,2170
0,2160
0,2030
0,2070
0,2060
1,0490

0,2120
0,2110
0,2010
0,2020
0,2010

1,0270 5,1230

B

O~ wWNPE-

Total, Blogue/Unidad

0,1930
0,1910
0,2020
0,2010
0,2040
0.9910

0,1950
0,1970
0,2030
0,2040
0,2060
1,0050

0,2080
0,2020
0,2050
0,2130
0,2120
1,0400

0,2030
0,2030
0,2140
0,2150
0,2140
1,0490

0,2000
0,2050
0,2030
0,2040
0,2150

1,0270 5,1120

C

g b~ wpNE

Total, Blogue/Unidad

0,1980
0,1990
0,1980
0,1980
0,1990
0.9920

0,2000
0,2010
0,2000
0,2010
0,2000
1,0020

0,2060
0,2100
0,2080
0,2090
0,2090
1,0420

0,2130
0,2100
0,2120
0,2100
0,2110
1,0560

0,2070
0,2070
0,2060
0,2060
0,2050
1,0310 5,1230

Yi

2.9760

3,0180

3,1250

3,1540

3,0850 15,3580 Yij

De la construccion de la tabla ANOVA para el
disefio de blogues completamente al azar con
submuestreo (Tabla 8) con la ayuda del MS Excel
y corroborados programa estadistico Minitab
Version 18, el valor del estadistico F obtenido es
de 191,86 valor mayor al Fi=f, = 0,176 de la
tabla estadistica; consecuentemente, se rechaza la
hipotesis nula Ho y acepta la hipotesis alterna Hy,

entones H; :

7; # 0; vale decir existe diferencia

entre del valor del limite plastico para un suelo
contaminado con tratamientos del 0 %, 1 %, 2 %,
4 % y 8 % de petr6leo en zona de venta de la
ciudad de Juliaca, esta diferencia es altamente
significativa, dado que el pvor 0 nivel de
significancia es igual a 0,00000, el cual es mucho
menor que 0,05; considerando un nivel de
confianza del 95 %.
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Tabla 8. ANOVA para disefio de bloques completamente al azar con submuestreo — Limite plastico

Suma de Cuadrados
Factor de Variacion GL  Cuadrados . Estadistico F  Significancia
sC medios CM

Bloques 2 0,000003 0,000002 0,850615 0,431286
Tratamientos 4 0,001456 0,000364  191,855888 0,000000
Error Experimental EE 8 0,000015 0,000002 0,097666 0,999193
Error muestreo EM 60 0,001165 0,000019
Total sub unidad 74 0,002639

Adicionalmente, se realizo la prueba de Tukey,
porque es mas precisa cuando los tratamientos
tienen igual nimero de repeticiones, ademas de
ser mas rigurosa que la prueba de Duncan (Ibafiez
2009), para ello, se hizo uso del programa
estadistico Minitab Version 18, para un nivel
confianza del 95 %, para los valores del limite
liquido (Tabla 9) se puede advertir 1 grupo de
tratamiento con resultados similares que son los
tratamientos del 0 %, 1 % y 2 %; es decir el valor
de limite liquido es inferior a los tratamientos del
4 % y 8 %; también se encontrd que, los valores

promedio del limite liquido para los tratamientos
de 4 % y 8 % de contenido de petroleo tienen
valores de 41,5087 % y 39,8753 % que son los
mas altos y a la vez significativamente diferentes
entre si y entre los tratamientos del 0 %, 1 % y 2
%; asimismo, los tratamientos de 0 %, 1 % y 2 %
de contenido de petr6leo cuentan con valores de
limite liquido de 37,5240 %, 38,0453 % vy
38,3347 %, que son los valores mas bajos y a la
vez similares, pero significativamente diferentes
a los tratamientos 4 % y 8 %.

Tabla 9 . Comparaciones por parejas de Tukey para los
tratamientos de Limite Liquido

Tratamiento N

Media Agrupacion

T (8 %) 15 0,415087 A

T (4 %) 15 0,398753 B

T (2%) 15 0,383347 C
T (1 %) 15  0,380453 c
T (0 %) 15 0,375240 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
Respecto a la prueba de Tukey para los
tratamientos de limite plastico (Tabla 10), se pudo
advertir 2 grupos de tratamiento con resultados
similares que son los tratamientos del 4 %y 2 %j;
2 %y 8 %,; es decir el valor de limite plastico son
inferiores a los tratamientos del 0 % y 1 %;
también se aprecia valores promedio del limite
plastico para los tratamientos de 4 % y 2 % de
contenido de petréleo de 21,0267 % y 20,8333 %
que son los mas altos y a la vez similares entre si;

asimismo, los valores de los tratamientos de 2 %
y 8 % de contenido de petréleo muestran valores
intermedios con cantidades de 20,8333 % vy
20,5667 % los cuales son similares entre si;
finalmente, los tratamientos de 0 % y 1 % de
contenido de petr6leo cuentan con valores de
19,8400 % y 20,1200 %, que son los mas bajos ya
la vez significativamente diferentes a los
tratamientos 2 %, 4 % y 8 %.
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Tabla 10 . Comparaciones por parejas de Tukey para
los tratamientos de Limite Plastico

Media Agrupacion

Tratamiento N
T (4 %) 15
T (2 %) 15
T (8 %) 15
T (1 %) 15
T (0 %) 15

0,210267 A
0,208333 A B
0,205667 B
0,201200 C
0,198400 Cc

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.

En la investigacion se pudo corroborar que ante
tratamientos de incremento de contenido de
productos derivados del petréleo para un suelo
contaminado artificialmente; las propiedades se
ven alteradas conforme también lo advirtieron:
ljimdiya & Igboro (2012), Abousnina et al.
(2015); Mousavi (2017), Martines & Lopez
(2016); Safehian et al. (2018); Castellanos et al.
(2015); Serrano et al. (2013) y Khamehchiyan et
al. (2006); los cuales encontraron diferencias
entre diversas propiedades del suelo originario
con un suelo adicionado con contaminantes
derivados del petrdleo.

Ahora bien, Nasehi et al. (2016) encontraron que
para un suelo arcilloso (CL) y un suelo limoso
(ML) contaminado con 3 %, 6 % y 9 % de
petroleo, los valores del limite liquido y plastico
aumentaron con un mayor contenido del
mencionado contaminante; asimismo, en la
investigacion realizada por Al-Aghbari et al.
(2011) respecto a mezclas de arenas de Tipo Ay
B con petroleo y gasolina en cantidades del 0 %,
5% y 10 % en peso seco; el valor del limite
liguido se incrementd con el aumento del
porcentaje de contaminantes en ambas arenas,
siendo mayor el valor cuando se usé el petroleo
como contaminante situacién similar se presentd
para el caso de los valores de limite plastico, en
esta investigacién se ha encontrado que a mayor
contenido de petrdleo el valor del limite liquido
aumenta; de igual manera para el limite plastico
aumenta su valor pero hasta un 4% de contenido

de petroleo, y para un contenido del 8% de
petréleo dicho valor decrece.

Asimismo, en la investigacion realizada por
Khamehchiyan et al. (2007) para suelos arcillosos
y arenosos como CL, SM y SP; se encontré que
los wvalores del limite liquido y plastico
disminuyen con el incremento el petréleo crudo;
estos resultados son diferentes con los obtenidos
en la presente investigacion, donde para
porcentajes del 0 %, 1 %, 2 %, 4 % y 8 % de
contaminacion de petréleo (Diesel DB-5 S-50
UV) los valores del limite liquido aumentaron, y
para porcentajes del 0 %, 1 %, 2 %, 4 % del
mencionado contaminante los valores de limite
plastico también aumentaron, existiendo un
decrecimiento para el valor del 8% de petr6leo
(Diesel DB-5 S-50 UV); la diferencia principal de
los resultados de deben al tipo de contaminante,
el petréleo crudo y el Diesel DB-5 S-50 UV son
diferentes, motivo por el cual los resultados no
son compatibles.

También, Khosravi et al. (2013) investigaron
arcillas limpias contaminadas con 2 %, 4 %, 6 %,
12 %, 16 %, y 20 % de petrdleo; los resultados
arrojaron que a medida que el contenido de
petr6leo aumenta hasta el 12 % el valor de limite
plastico disminuye, y desde el 16 % de petrdleo
su valor se incrementa; estos resultados son
contrarios a los obtenidos en esta investigacion,
donde se encontré que hasta un 4 % de contenido
de petréleo el valor del limite plastico aumenta y
para un valor del 8 % de contaminante su valor
disminuye. Estabragh et al. 2018 encontraron que
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para un suelo cohesivo contaminado con 5 %, 10
% y 15 % de gasolina, el valor de limite liquido y
limite plastico aumentan hasta un 10 % del
mencionado contaminante; disminuyendo su
valor para un 15 % de gasolina; estos resultados
guardan relacion con la investigacién, donde se
encontrd que el comportamiento del suelo en su
valor del limite plastico aumenta hasta un 4 % vy
disminuye en un 8 % de contaminante del
petréleo; no obstante para el limite liquido el
comportamiento  encontrado fue  diferente
existiendo una relacion directamente
proporcional en el valor hasta un 8 % de
contenido de petréleo, la diferencia de los
resultados se debe principalmente debido al tipo
de contaminante y suelo usado en los
experimentos.

Galindo & Rueda (2012), en la investigacion
sobre suelos arcillosos contaminados por
derrames superficiales de hidrocarburos en 5 %,
10 %, 15 % y 30 %, encontraron que el valor del
limite liquido y plastico aumentaron con el
incremento del contaminante; estos resultados
guardan en parte relacion con los obtenidos en la
presente investigacion, donde parael 0 %, 1 %,
2 %, 4 %y 8 % de contenido de petréleo como
agente contaminante, se encontrd que el valor del
limite liquido se incrementa; y para el caso del
limite plastico existe un incremento solo hasta un
4 %, existiendo un decrecimiento para un 8 % de
contenido de petréleo.

Finalmente, Huaquisto (2014) en un suelo
arcilloso de baja plasticidad, encontré que los
valores del limite liquido y limite plastico
disminuyeron con el incremento de aceite residual
en porcentajes del 0 % al 10 %, estos resultados
no guardan relacion con lo obtenidos en la
presente investigacion, donde se obtuvo que a
mayor contenido petréleo como agente
contaminante mayor es el valor del limite liquido,
de igual manera para el limite plastico pero solo
hasta el 4 % de contenido de petréleo y para un
8% el valor del limite pléstico disminuye.

CONCLUSIONES

De la evaluacion realizada a un suelo clasificado
como areno arcillosos (SC) proveniente de una
zona de venta de petréleo de la ciudad de Juliaca,
se ha encontrado que existe diferencia altamente
significativa (pvalor igual 0,00000) entre del valor
del limite liquido y pléstico de un suelo
contaminado con tratamientos del 0 %, 1 %, 2 %,
4 %y 8 % de petréleo (Diesel DB-5 S-50 UV),
corroborado con la prueba estadistica ANOVA
donde se obtuvo un valor F=452,94 y 191,86,
respectivamente, el cual es mayor al Fi={, =
0,176 de latabla estadistica, consecuentemente el
petroleo afecta los valores de consistencia del
suelo analizado.
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