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RESUMEN

Se presenta la caracterizacion del perfil de suelo en un sector del campo petrolero Carrasco, ubicado
aproximadamente a 270 km al noreste de la ciudad de Cochabamba, Bolivia. En la zona, la emision continua
de desechos provenientes de |la refineria del campo petrolero viene afectando un area aproximada de 2500
n, con la formacion de almacenamientos superficial es de contaminantes identificados como Hidrocarburos
Totales de Petréleo (TPH). El estudio ha sido realizado sobre un canal natural que transporta |os desechos
de larefineria, estableciéndose que la zona mas afectada se encuentra a casi 550 m de la fuente de emisién
conformada por un tubo de desechos. Fueron determinadas las caracteristicas de los estratos de suelo
presentes en la zona a través de pruebas de perforacion, extraccion de muestras a diferentes profundidades,
ensayos de resistividad eléctrica y la estimacién del grado de infiltracién que presenta el suelo evaluado en
campo. Asimismo, se ha establecido la concentracion del contaminante en el agua subterranea y superficial
de las proximidades del canal, con lo cual se muestra el potencial de atenuacién que presenta el suelo.
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ABSTRACT

This paper presents the characterization of the soil profilein Carrasco petroleumfield, located 270 km from
the city of Cochabamba. The area is contaminate by waste of petroleum coming from the refinery, the
contaminants have been identified as Total Petroleum Hydrocarbons (TPH). The study has been
accomplished in a natural channel that transport the contaminants launched to the enviroment by a pipe. In
this investigation, the geotechnical work consist of perforation to obtain disturbed an undisturbed samples,
electrical resistivity, soundings and field test to determine the infiltration of soils. In the same way, the
concentration of TPH in sallow and underground water has been deter mined, showing the attenuation of the
soil.
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INTRODUCCION

Los derrames del petrdleo o sus derivados en  medio ambiente, se condtituyen en uno de
los problemas de contaminacion medicambientd més severos que afecta a sudo, las aguas
supeficdes y las aguas subterraness. Generdmente, este tipo de contaminacion es
ocasionado por accidentes industriales como la rotura de tuberias 0 tanques destinados a
transporte y dmacenamiento de petrdleo. Sin embargo, las emisones incontroladas de
desechos asi como las fugas de tanques de amacenamiento subterrdneos no pueden ser
detectadas inmediatamente, provocando que € materid vertido se transforme en un agente

de contaminacion de gran peligro parae subsuelo y las aguas subterraness.

El vetido supeficid de contaminantes es un problema que puede ser controlado
rgpidamente debido a que la zona afectada puede ser establecida en forma objetiva a partir
de una ingpeccidn visud que determina gproximadamente € aea contaminada. Sin
embargo, existe bastante incertidumbre acerca de la contaminacion subterranea que es
generada por los procesos de infiltracion que rediza la sustancia a lo largo de su recorrido.
Para redizar un proceso de recuperacion y limpieza de suelos, resulta importante € poder
definir en forma aproximada la profundidad contaminada y la tendencia de movimiento que
rediza @ contaminante. De acuerdo a Lagreca, Buckingam y Evans (1996), la cantidad de
sudo contaminado en un proceso de infiltracion de contaminantes no puede ser
determinada con exactitud. Este dato permanece incierto y puede ser cuantificado solo

después de que se culmina un proceso de remocion 'y  recuperacion de la zona evaluada

Cuando los componentes volétiles dd petrdleo entran en contacto con € medio ambiente,
Se genera un cambio particular en la estructura quimica dd compuesto, ya que pude pasar
de un estado liquido a un estado gaseoso en periodos de tiempos relativamente cortos.
Segin Kogtecki y Cdabrese (1991), en los procesos de atenuacion, la concentracion del
contaminante puede disminuir drésticamente dependiendo del tipo de hidrocarburo presente
en d suelo. Tras muchos estudios redizados, Barker, Patrick y Maor (1987), proponen que
la atenuacion de los hidrocarburos depende principdmente de su composicion quimica, por
gemplo d tolueno y d xileno son los hidrocarburos més atenuantes comparados con €

benceno cuya degradacion ha sdo caculada en 0.95% por dia En cambio otros
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componentes pueden degradar cas un 35% de la concentracion inicid. Adicionamente a
los procesos de aenuacion fisico-quimicos, existen los procesos de atenuacion bioldgicos,
en los que intervienen los fendmenos de ingedtion, respiracion y crecimiento de los
organismos animaes y vegetdes que radican en la zona afectada. En dgunos casos, se
utlizan estos mecanismos para atenuar completamente los hidrocarburos.  Lagrega,
Buckingam y Evans (1996) determinan que mediante cultivos de microorganismos se puede
degradar las concentraciones de hidrocarburos de los fangos de las refinerias de un 70 a un
90% en periodos de tiempo de cuatro a 15 veces més rapidos comparados con métodos de
atenuacion fisico quimicos.

Hsai-Yang (1997) plantea que los indicios de contaminacion por hidrocarburos pueden ser
detectados a partir de la degradacion media a severa que presenta @ deceso de la floray la
fauna circundante en la zona, asi como la coloracién del suelo y la emisidn de gases con
caracteristicas particulares.

Desde d afio 1995, € &ea comprendida entre los pardelos 17°5° y 17°30° de latitud sur y
meridianos 64° 45 y 64° 15" de longitud
oeste, correspondiente a la zona de mayor | - 4
humedad en Cochabamba-Bolivia (Fig. |
1), se ha caracterizado por ser € principa

%
—— e
- - *

_Ztoqa deestudilo ﬁ

2

productor de petrdleo crudo y gas natura

de Bdlivia La zona cuenta actudmente

con cinco campos petroleros que se | oS
conectan  internaciondmente  mediante T i,
. F F = = R 'I'\_ F
unared de gasoductos y oleoductos. ' oL SR e |
BOLIVIA N

En generd, la region de estudio presenta ||,
una cobertura vegetd densa, conformada : @ bz i .

g By A S

por bosques dtos y espesos, tipicos deun ||\ [~ .

dima tropica cdido y himedo. Las Figura 1. Ubicacién geografica de la zona de
caracteridicas  climéicas de la region estudio.

Pagina 3



Caracterizacion Geotécnica de suelos contaminados por hidrocarburos en Carrasco, Cochabamba, Bolivia

poshilitan gran biodiversdad y riqueza vegetd. Sin embargo, en € campo petrolero
Carasco, £ advierten agunos cambios bioldgicos digtribuidos a lo largo de un cand
natura ubicado a sudeste del campo, proximo d rio 1zozog. De acuerdo a un monitoreo
supeficid s determind que d cand transporta y asimila los desechos de la refineria

ocasionando la contaminacion media a severade la zona

Como == puede gpreciar en las figuras 2 y 3, la muerte de la flora, en uno de los
edancamientos  superficides de hidrocarburos judifica la redizacion de un andiss
medioambiental que permita determinar @ grado de perturbacion de las condiciones fisicas
y quimicas que presenta € suelo y € agua subterranea. Segin Nielsen (1994), en muchos
casos los problemas de contaminacion superficid de hidrocarburos generan un movimiento
subterraneo de los contaminantes que resulta muy dificil de ser detectado y evaduado
debido a que € compuesto no se manifiesta inmediatamente sino después de haber afectado
grandes extensiones de terreno.

Figura 2. Cambios biol 6gicos en un sector del Figura 3. Presencia de hidrocarburos en el
campo Carrasco (canal de desecho). subsuel o del canal de desecho.

CARACTERISTICASDEL PROBLEMA
Sistema de contaminacion

El sstema de contaminacion en las proximidades del campo petrolero esté conformado por
un tubo de desecho que vierte los resduos provenientes de la refineria y los depodta en un

cand naturd que trangporta y a la vez asmila los compuestos contaminantes que, a través
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de un recorrido snuoso, son depositados en € rio 1zozog. En la figura 4, s2 muedra la
ubicacion generd del campo petrolero y la figura 5 presenta un plano parcid de la zona,
mostrando la trayectoria del cand de desecho, d igua que los puntos de referencia 'y acceso

mas importantes que presenta la region.

R _
Zona de estudio Figura4. Campo
bl 4y T ot 140 petrolero Carrasco.
S . T Referin
PLANO DE PLANTA —
— Medwr{j .
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CANAL DEDESECHOS

EIOIZOZOG

Lahoratorio de Aguas Tniversidad Mayor de San Simin ® Figura5. Ubicacion dela
Consultora Damea&hoore o] zonay puntos d.e _muestreo
de aguas superficialesy
Laboratorio de Geotecria Tndversidad Mayor de 3 an 3imdn [ subterréneas.
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El cand natura cuenta con una longitud de 1100 m entre la fuente de emison y d rio
Izozog. A lo largo de todo € recorrido, se advierte un deterioro medioambiental moderado.
Sin embargo, en dos regiones especificas, denominadas reservorio de contaminantes 1y 2,
(Fig. 5) la degradacién ambientd es mayor respecto a resto de la zona. Se observa que, en
estos puntos la concentracion del contaminante es mucho més dta, por 1o que se espera un

dto indice de infiltracidn de los compuestos contaminantes en estas regiones.

Andlisis de aguas

Redizando una recopilacion de informacion, se ha logrado conocer los resultados de 10
pruebas de aguas supeficides, dete redizadas por € Laboratorio de Aguas de la
Universdad Mayor de San Smon y tres efectuadas por la consultora Dames&Moore.
Complementando esta informacion, € Laboratorio de Geotecnia de la Universdad Mayor
de San SmoOn obtuvo tres muedtras de aguas subterrdneas que fueron evaluadas
posteriormente por & Laboratorio de Aguas de la misma universidad. La figura 5 presenta
la ubicacion de los puntos de obtencion de las muestras y € cuadro 1 indica las
concentraciones medidas en laboratorio. Los andiss son ubicados en puntos estratégicos
como por gemplo en € depdsito dentro la refineria (separador API), donde se amacena €
compuesto antes de ser expulssdo d medio ambiente, la tuberia de emison de
contaminante, las aguas subterraneas proximas a ge dd cand y la corriente naturd dd rio

|zozog.

La totdidad de los andiss determinan que € contaminante identificado como TPH,
presenta concentraciones variables a lo largo dd recorrido dd cand. De acuerdo a las
concentraciones presentadas en d cuadro 1, se observa que la concentracion vertida en la
fuente de emision (Fig. 5) es de 292 mg/l, excediendo en 14.6 veces a la concentracion
maxima permisble en descargas indudrides en Bolivia (Dames&Moore 1997). Sn
embargo, las aguas subterrdneass cercanas d rio 1zozog dcanzan magnitudes de
concentracion por debgo € 5% de la concentracion inicial, por esta razon, se supone a

suelo como € principa elemento de atenuacion de este proceso de contaminacion.
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Cuadro 1. Concentraciones de hidrocarburos en muestras obtenidas en la zona de estudio

. ENTIDAD ENCARGADA DEL
UBICACION DE LA MUESTRA TPH (mg/l)

ANALISIS
Refineria (Separador API) 349740 Laboratorio de Aguas UMSS
Fuente de emisién (Tubo de desechos) 292 Dames& Moore (1997)
. . Laboratorio de Geotecnia—
Aguas subterraneas préximas al rio 1zozog 145
Laboratorio de Aguas UMSS
- . Laboratorio de Aguas UMSS—
Aguas superficiales del rio 1zozog 23 ! qu
Dames& Moore (1997)
. . . . in esténdares bolivianos de aguas
M axima permisible en descargas industriales 20 Segu vianos de agu
Dames& Moore (1997)

Car acterizacion geotécnica

Se redizd la caracterizacion geotécnica con € objeto de establecer d perfil edratigrafico
generd de la region, detectando también € nive fredtico y la profundidad visua que abarca
la contaminacion en @ subsuelo. Egte trabgo fue establecido a partir de sete perforaciones
manuales que cuentan con una profundidad promedio de 2.3 m por debgo e la superficie
natura del terreno. Debido a la inaccesbilidad que presentan ciertos sectores de la zona de

estudio, algunas de las perforaciones fueron redizadas en las mérgenes dd cand.

A lo largo dd cand, se determing € coeficiente de conductividad hidraulica (k) a partir de
seis pruebas de permesbilidad en campo siguiendo € méodo descrito por Clayton,
Matthews y Simons (1995). Los ensayos fueron escogidos de acuerdo d tipo de suelo

encontrado (arenay arcilla).
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Figura 6. Ubicacién las pruebas geotécnicas.

Findmente, complementado los edtudios, se redlizaron tres sondeos eéctricos verticaes
(SEV), poshilitando la obtencidén de perfiles edratigréficos con profundidades de hagta 32
m. Por la densa vegetacion en la zona, los ensayos cubrieron una longitud supeficid
méxima de 80 m. Siguiendo las recomendaciones de Sharma (1997), € proceso de
inversén fue redizado utilizando los datos en las perforaciones proximas a los sondeos
eléctricos.

Propiedades geotécnicas de los suelos

A partir de las pruebas de campo y laboratorio, se pudo determinar que € terreno esta
conformado por un edrato de arcilla de bga plagicidad (CL) hasta una profundidad
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promedio de tres m. Adicionalmente, se ha establecido un estrato de arena arcillosa (SC),
cuyo espesor no pudo s definido visudmente. A patir de las pruebas de resstividad
eéctrica se edtablece que € materid arenoso adcanza un espesor cercano a los 15 m,
mientras que en la cabecera dd cana € espesor dd estrato es mayor. La figura 7 presenta
e pefil dd corte transversd A-A que cubre a través de una linea la mayor cantidad de
sondeos de perforacion y geofisicos redizados en la zona. El corte de terreno esta definido

por lalinea A-A presentada en lasfiguras5y 6.

CORTE A-A

An.-HE REFERENCIAS

. Arcilla R
Arena i
Cirava E_‘I
Punto topografico I

g_.__t S-4
on s B 8

8

AREMA

Figura 7. Seccion Transversal A-A de la zona de estudio.

Las pruebas de conductividad hidraulica (ensayo a carga condtante y ensayo a carga
variable) poshilitaron la obtencion de dos vaores diferentes k, que corresponden a vaores
tipicos de materid fino y grueso. En d cuadro 2, se presenta un resumen generd de las

propiedades de conductividad y |as caracteristicas geotécnicas encontradas en |os suelos.
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Cuadro 2. Caracterigticas de los suelos en € Campo Carrasco

3 Coseficientede
DESCRIPCION DEL

conductividad, OBSERVACIONES
MATERIAL
k (m/s)
) ) o = Material predominante en todos | os sondeos hasta
Arcilladebgjaplasticidad, CL 6.50x10°" (*)
aproximadamente tresm.
. 5 Material predominante en los sondeos por debajo de
Arenaarcillosa, SC 7.14x107 (*)
lostresm.
Arena pobremente gradada, SP 394x10° Material encontrado préximo a rio 1zozog.
Grava pobremente gradada con " . .
1.71x10 Lentesde gravaproximos d rio.
arena, GP
Gravaarcillosa, GC 1810° Lentesde gravaproximosal rio.

* Valor promedio de acuerdo al total de ensayos realizados

De las ocho perforaciones redizadas a lo largo dd cand (Fig. 6), se ha podido observar que
en las zonas proximas a los dmacenamientos de hidrocarburos, cuatro sondeos presentan

manchas tipicas de contaminacion en € suelo hagta profundidades cercanas alos tresm.

CONCLUSIONES

Se ha redizado un estudio geotécnico con caracteristicas medioambientales en un sector del
campo petrolero Carrasco, ubicado a noreste del departamento de Cochabamba, Bolivia
Mediante un monitoreo superficia se ha edablecido que la zona se ve aectada por las
descargas de desechos provenientes de la refineria dd campo y que en € sector existe un

cana natura que trangporta contaminantes haciad rio 1zozog.

A patir de la evauacion superficia a lo largo del cana de desechos, se observa un cambio
radicd en la vegetacion que en su mayoria es debida a la existencia de dmacenamientos del

contaminante originados por € relieve topografico que presentalaregion.

Mediante un proceso de muestreo de aguas y recopilacion de informacion, se ha

identificado a tipo de contaminante presente en la zona como Hidrocarburos Totaes de
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Petroleo (TPH). Asmismo, se ha detectado que en € periodo dd estudio, la concentracion
de la solucion vertida por @ tubo de desecho (292 mg/l), excede a la cantidad méxima

permisible de TPH en sudosy aguas subterraneas para las normas bolivianas (20 mg/l).

Se ha establecido que en su mayor pate la zona estad congituida por arcilla de bga
plagticidad (CL) hasta aproximadamente tres m de la superficie Este materid se caracteriza
por presentar un coeficiente de conductividad hidraulica rdaivamente bgo (6.5x10°7 nmvs)
gue impide inicidmente la infiltracion dd contaminante en d subsudo. El edtrato arcilloso
Se encuentra sustentado por un estrato de arena arcillosa (SC), cuyo espesor de acuerdo a
los sondeos de resistividad eléctrica sobrepasa los 15 m. Por las caracteristicas permeables
de este estrato (7.4x10° mvs), se espera que € contaminante redice un movimiento
subterrane0 una vez que araviesa @ edraio superior, aumentando considerablemente la
celeridad de lainfiltracion.

En la zona de estudio, se han aplicado ensayos de permesbilidad in Stu y pruebas de
resgtividad eéctrica, con los que se ha determinado € perfil y las propiedades hidraulicas
dd subsudo. Asmismo mediante técnicas de descripcion de sue€los contaminados se ha
edablecido € grado de dteracion visud por contaminacion presenta @ sudo d momento
dd trabgjo de campo.

De acuerdo a las bagas concentraciones de TPH, encontradas en € agua superficid dd rio
lzozog y en d agua subterrdnea préxima a mencionado rio (menores a 20 mg/l), s
edablece que € sudo se condituye como € demento fisco-quimico que admila la
concentracion vertidas en la cabecera del cand (292 mg/l). Asmismo, mediante € trabgo
geotécnico se ha determinado que en las zonas préximes a los dmacenamientos, la
profundidad de suelos manchados exceden los tres m de profundidad.

Por las condiciones encontradas en la zona, es importante redizar un trabgo de
caacterizacion mas detdlado que posbilite delimitar con mayor precison las &ess

contaminadas y las profundidades especificas que han acanzado los hidrocarburos. A partir
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de edte trabgo, es necesario implementar un proceso de recuperacion sobre la base de un

técnicas de remediacion o limpieza.

AGRADECIMIENTOS

Ege estudio ha s9do redizado en d marco dd convenio entre las Universdades Hamencas
de Bégicay laUniversdad Mayor de San Smoén de Cochabamba, Bolivia

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 BARKER, JF., G.C. PATRICK. y D. MAJOR. 1987. Natural attenuation of aromatic hydrocarbons
in a shalow sand aquifer. Ground water monitoring review 7(1):64-71. Kostecki, Paul T. y
Calabrese, Edward J. 1991. Hydrocarbon Contaminated Soils and Groundwater. Paginas 28 a 32.
Lewis Publisher Inc. USA.

2. CLAYTON, C.R.I., MATTHEWS, M.C. y SIMONS, N.E. 1995. Site investigation, Paginas 516 a
522. Ed. Blackwell Science, Massachussetts USA.

3. DAMES&MOORE. 1997. Investigacion de campo. Fase II. Campos de produccién y campos de
reserva. Paginas 4-9 a4-18, Tablas4.2.1a4.2.5.

4, HSAI-YANG, FANG. 1997. Introduction to environmental geotechnology. Péaginas 68 a 72. CRC
Pres, Boca Raton, New Y ork. USA.

5. KOSTECKI, PAUL T. y CALABRESE, EDWARD J 1991. Hydrocarbon contaminated soils and
groundwater. Paginas 28 a 32. Lewis Publisher Inc. USA.

6. LAGRECA, MICHAEL D., BUCKINGHAM PHILLIP L. y EVANS, JEFFREY C. 1996 Hazardous
waste management, capitulo 4, Vol | y capitulo 10, Vol I, Ed. McGraw-Hill, Inc. USA.

7. NIELSEN B.J.1994. New tools to locate and characterize oil spills in aguifers. Symposium on
natural attenuation of ground water. Paginas 34 a 39. U.S. Environmental Protection Agency. Office
of research development. Washington, DC 20460.

8. SHARMA, PREM V. 1997. Environmental and engineering geophysics, Paginas 228 a 235. Ed.
Cambridge University Press, New York USA.

Pagina 12



