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RESUMEN 

Este trabajo de investigación se realizó con el objetivo de evaluar la eficiencia del 
proceso de lavado ex situ de un suelo contaminado con hidrocarburos asistido con el 
surfactante CON 100 DH, Primeramente, se caracterizó el crudo a utilizar, luego se 
hizo el muestreo de suelo y se determinó pH, CE, MO, HTP y textura antes y después 
de contaminar, para este punto se utilizó un diseño de tanque con deflectores; 
además de 3 concentraciones de la solución de lavado 0,5,1 y 3% y dos tipos de suelo. 
Posteriormente, se realizó un análisis de varianza con dos factores y finalmente se 
determinó la eficiencia del proceso para cada uno de los tratamientos. La 
caracterización del crudo lo clasificó como crudo pesado. Los suelos muestreados 
resultaron de textura franco arenosay franco arcillo arenoso, lo cual lo hizo apto para 
aplicar el proceso de lavado según el decreto 2635 y con propiedades características 
de un suelo de sabana. Luego del lavado solo el suelo franco Arcillo arenoso cumplió 
con el rango de pH entre 6 y 9 según normativa venezolana para confinamiento, todas 
las muestras fueron clasificadas como no salinas, la materia orgánica mostro un 
aumento considerable de origen petrogénico y solo el tratamiento al 0,5% del suelo 
franco arenosono estuvo por debajo de los 10000 mg/Kg de HTP que indica el decreto 
2635. De acuerdo al porcentaje de eficiencia la muestra al 3% del suelo franco arenoso 
resulto la más optima. 

 
 
Palabras claves: lavado de suelo, tensoactivo, tanque agitado 
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INTRODUCCIÓN 

 

El petróleo es una mezcla extremadamente compleja de compuestos 

orgánicos que pueden contener azufre, oxígeno y nitrógeno y metales pesados 

tales como níquel, vanadio, cromo y cobre, que pueden estar libres o asociados 

(Speight, 2014). La composición química de cada tipo crudo varía y puede tener 

diversos efectos sobre los organismos dentro de un mismo ecosistema. Estas 

diferencias en los efectos tóxicos se deben a una composición cualitativa 

diferente, así como a las diferencias de concentración de cada componente. Los 

constituyentes del petróleo usualmente se discriminan en cuatro grandes 

grupos: saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos (Speight, 2001), en donde 

los compuestos con mayor potencial tóxico son los saturados y aromáticos. 

 

La contaminación por petróleo y sus derivados es uno de los problemas 

ambientales más comunes en la actualidad y puede producirse durante todos 

los procesos de la cadena de valor de la industria petrolera, principalmente 

por prácticas inadecuadas o accidentes en las operaciones. La 

contaminación por petróleo causa daños ecológicos, por lo que la 

recuperación de ecosistemas contaminados se ha convertido en una materia 

prioritaria de investigación. Considerando que Venezuela cuenta con las 

mayores reservas de petróleo en el mundo (OPEC, 2016) y que la industria 

petrolera es el principal motor de su economía (PDVSA, 2015) se puede 

concluir que el país es altamente vulnerable a la degradación ambiental por 

la actividad petrolera y por ello es necesario evaluar los efectos de la 

contaminación por petróleo sobre los ecosistemas silvestres y 

agroecosistemas del país. 
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Diferentes estudios han determinado el efecto de la contaminación por 

petróleo sobre los ecosistemas. Dicha contaminación ocasiona el deterioro 

de la calidad del ambiente, amenazas a la salud pública, así como daños a 

las especies vegetales y animales (Greenpeace, 2012). De acuerdo a la 

legislación venezolana (República de Venezuela, 1998), es obligatorio por 

parte de los responsables, la descontaminación de su emplazamiento, lo cual 

resulta a veces en una operación laboriosa, y por supuesto costosa, que 

incluye la recolección e interpretación de información histórica acerca de las 

actividades realizadas en ese lugar y de los posibles niveles de 

contaminantes que puedan estar presentes en el sitio. En caso de encontrar 

contaminantes en concentraciones no permitidas se debe realizar un 

saneamiento ambiental, que incluya en algunos casos, la recuperación 

vegetal de las áreas afectadas. Debido a lo anteriormente planteado surgió la 

necesidad de evaluar el surfactante CON 100 DH como agente remediador 

de suelos. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Los derrames de hidrocarburos de petróleo son una de las principales 

fuentes de contaminación de suelos y aguas ya que ocasionan 

perturbaciones en los ecosistemas al afectar su estructura y bioprocesos. 

Este tipo de contingencias ambientales originan efectos directos sobre la 

biota, ya que el petróleo contiene compuestos químicos tóxicos que 

producen daños a plantas, animales y humanos, pero principalmente sobre 

las poblaciones de microorganismos, los cuales representan parte importante 

del ecosistema y son claves para los procesos biogeoquímicos (Vasudevan y 

Rajaram, 2001). 

 

Por la gran importancia que representan los recursos naturales, entre 

ellos el suelo, para el hombre y todos los seres vivos; esta situación ha 

despertado el interés por encontrar diferentes alternativas de procesos o 

procedimientos para evitar la contaminación por hidrocarburos de los 

recursos naturales, y restaurar aquellos que ya han sido contaminados. A 

pesar de ello, los estudios que se han generado resultanescasos y la 

mayoría de ellos presentan un enfoque más inclinado hacia la parte de las 

propiedades químicas del recurso contaminado 

 

Aunque una parte significativa de los hidrocarburos presentes en el 

medio ambiente es biodegradable, las tasas de biodegradación de los 

hidrocarburos en el medio ambiente están limitadas por su hidrofobicidad y 

baja solubilidad en agua (Alexander, 1999). En consecuencia, para mejorar 
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el proceso de biodegradación, se han desarrollado estrategias con el objetivo 

de incrementar la solubilidad de los compuestos hidrofóbicos mediante la 

adición de tensioactivos y por lo tanto aumentar la biodisponibilidad de los 

mismos 

 

Debido a lo antes expuesto en esta investigación se evaluó el 

surfactante CON 100 DH en el proceso de lavado ex situ con tanque de 

agitación de un suelo contaminado con hidrocarburo. 

. 

1.2 OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Evaluar la eficiencia del proceso de lavado ex situ de un suelo 

contaminado con hidrocarburos asistido con el surfactante CON 100 DH. 

 

1.2.2 Objetivos especificos 

 

• Caracterizar la muestra de un crudo en función de °API, densidad, 

viscosidad cinemática y % AyS. 

• Analizar las propiedades físicas y químicas del suelo antes y después 

del proceso de lavado. 

• Evaluar la eficiencia del proceso de restauración del suelo mediante el 

lavado con el surfactante CON 100 DH. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La contaminación por petróleo causa daños ecológicos, por lo que la 

recuperación de ecosistemas contaminados se ha convertido en una materia 

prioritaria de investigación. Considerando que Venezuela cuenta con una de 

las mayores reservas de petróleo en el mundo (OPEC, 2016) y que la 

industria petrolera es el principal motor de la economía, se puede concluir 

que el país es altamente vulnerable a la degradación ambiental por la 

actividad petrolera.  

 

De acuerdo a la legislación venezolana, es obligatorio por parte de 

responsables, la descontaminación de su emplazamiento, lo cual resulta a 

veces en una operación laboriosa y por supuesto costosa, que incluye la 

recolección e interpretación de información que permita determinar los 

posibles niveles de contaminación y cuálesserían las formas o maneras más 

idóneas para lograr la restauración del área afectada. Por esta razón, es 

necesario la evaluación de surfactantes como el CON 100 DH en un proceso 

de lavado ex situ que permita determinar qué tan eficiente puede ser el 

producto en el proceso de restauración de suelos. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Martínez y Rivero. (2022).  En su tesis titulada: “Evaluación del 

surfactante axsr 0808 en la recuperacion de un suelo impactado por 

hidrocarburos”. El objetivo principalfué evaluar la eficiencia del surfactante 

AXSR 0808 en la recuperación de un suelo impactado por hidrocarburo. En 

primer lugar, se realizó una caracterización del crudo a utilizar y luego se hizo 

el muestreo del suelo al cual se le midió el pH, conductividad eléctrica, 

materia orgánica, hidrocarburos totales del petróleo y textura antes y 

después del proceso de lavado. Se pesaron 5 kg de suelo y se contaminó 

con el hidrocarburo hasta obtener una concentración inicial de 76408 mg/kg. 

Seguidamente se tomaron 6 muestras del suelo contaminado a las cuales se 

les aplicó la dilución del surfactante a 2 concentraciones (3 y 20%) tomando 

en cuenta una relación de 1:3 de suelo: surfactante. Se aplicó un análisis de 

varianza unifactorial para medir el efecto de las concentraciones en los HTP 

y se determinó el porcentaje de eficiencia. Los resultados arrojaron que el 

suelo cumplía con los requisitos (Decreto 2635) para ser sometido al proceso 

de lavado y que la concentración ejerce un efecto significativo en la 

recuperación del suelo contaminado, determinándose que el tratamiento que 

mejor resultó fue el de concentración 3% con una eficiencia de 46,62%. 

 

Esta investigación aportóuna base teórica en los procedimientos 

metodológicos y se tomaron parcialmente fragmentos teóricos para sustentar 

la planificación del experimento. 
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Gelder, G. y García, Y.(2022).  En su tesis titulada: “Evaluación del 

proceso de restauración de un suelo con el surfactante biodeclean 1040, 

mediante la técnica de lavado y lavado con tanque de agitación”.El objetivo 

de esta investigación fue realizar una evaluación del proceso de restauración 

de un suelo con el surfactante Biodeclean 1040, mediante la técnica de 

lavado y lavado con tanque de agitación. Se tomó una muestra de suelo y se 

le midió el pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, textura e 

hidrocarburos totales del petróleo. Luego se contaminaron 2 kg de suelo con 

77,5 ml de crudo para obtener una concentración inicial de 76408 mg/kg de 

HTP. Se sometieron 200 g de suelo contaminado al lavado con tanque 

agitado(1700 rpm) utilizando 600 ml de una solución del surfactante al 0,5% 

y repitiendo el procedimiento para 3 y 20%. En el lavado convencional se 

prepararon 3 bandejas con las mismas proporciones de suelo y crudo y 

fueron tratadas con el surfactante a las mismas concentraciones 

mencionadas y se tomaron muestras cada 7 días durante 21 días. 

Adicionalmente se realizó un análisis multivariante para comparar los 

resultados obtenidos por ambos métodos de lavado. Los resultados indicaron 

que el suelo era ácido, no salino y rico en materia orgánica; además la 

caracterización del crudo lo clasificó como un crudo pesado. Se determinó 

que si existen diferencias significativas entre los métodos de lavado y entre 

las concentraciones en estudio. Finalmente, el método más eficiente fue el 

de lavado con tanque agitado y utilizando una solución del tensoactivo de 0,5 

%. 

 

Esta investigación sirvió como base para comparar los resultados 

obtenidos en esta investigación y analizar el comportamiento del surfactante 

en el proceso de lavado. 
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2.2 BASES TEÓRICAS 

 

2.2.1 Petróleo 

 

El petróleo es una mezcla compleja de compuestos químicos cuyas 

características y proporción de sus constituyentes varían en función de su 

origen geológico y geográfico (Flores, Torras y Tellez, 2004). Cuando la 

cantidad de petróleo en el ambiente supera la porción que puede ser 

reciclada, se convierte en un contaminante de impacto negativo ya que entre 

sus componentes existen altas concentraciones de sustancias consideradas 

como residuos peligrosos por su efecto dañino a la salud; algunos de estos 

residuos son cancerígenos y otros completamente sintéticos y altamente 

tóxicos, por lo que no pueden ser degradados de manera natural (Flores, 

Torras y Tellez, 2004).  

 

2.2.2 Composición de loshidrocarburos 

 

El crudo de petróleo se caracteriza por ser un líquido viscoso, negro y 

con una composición química compleja que puede contener miles de 

compuestos pertenecientes a la familia de los hidrocarburos (Viñas, 2005). 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos formados por átomos de 

carbono e hidrógeno, la mayoría se extrae de combustibles fósiles (Flores- 

Puente, et al. 2004). La composición elemental del crudo de petróleo está en 

función de la abundancia de los compuestos tipo hidrocarburo: carbono (84-

87%), hidrógeno (11-14%), azufre (0-8%), oxígeno y nitrógeno (0-4%), y 

metales como el níquel y el vanadio (Viñas, 2005). 

 

Los hidrocarburos presentes en el petróleo se encuentran agrupados en 

las siguientes familias (Viñas,2005): 
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1. Parafinas volátiles. Son alcanos no ramificados y ramificados formados 

porcadenas de 1 a 10 átomos de carbono, representa hasta el 30 % del 

crudo depetróleo. 

2. Parafinas no volátiles. Son alcanos lineales y ramificados formados por 

cadenas de 11 a 40 átomos de carbono, puede constituir entre el 15-20 

% del crudo depetróleo. 

3. Naftenos o cicloalcanos. Son compuestos que pueden llegar a 

representar hasta el 31 % del crudo. 

4. Oleofinas o alquenos. Son compuestos que están poco presentes en el 

crudo de petróleo pero adquieren importancia en los productos 

resultantes de surefinado. 

5. Hidrocarburos aromáticos. Son estructuras formadas por moléculas que 

contienen uno o varios anillos de seis miembros de carbono (anillos 

bencénicos) subdividiéndose en hidrocarburos monoaromáticos (un 

anillo bencénico), diaromáticos (dos anillos bencénicos) y 

poliaromáticos (HAPs, con más de dos anillosbencénicos). 

 

2.2.3 Contaminación de Suelos 

 

El suelo representa todo tipo de material terroso. Es un conjunto de 

partículas con una organización definida y propiedades que varían 

rápidamente en dirección vertical, es decir que verticalmente presenta 

cambios considerables mucho más rápido que horizontalmente (Juárez y 

Rico, 2006). Existe una gran variedad de causas por las cuales se originan 

los suelos, y por esta razón hay una gran diversidad de tipos de suelos 

resultantes. Para poder realizar la clasificación del suelo, es necesario contar 

con datos referentes a su granulometría y sus límites de consistencia. Un 

suelo contaminado es aquel cuyas características han sido alteradas por la 
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presencia de componentes de carácter peligroso, generalmente producidos 

por el hombre, con una concentración tal que pueda ser considerada un 

riesgo tanto para la salud humana como para el medio ambiente.  De 

acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

Ambiente, un contaminante es “toda materia o energía en cualesquiera de 

sus estados físicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmósfera, 

agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su 

composición y condición natural” (LGEEPA,2008). 

 

2.2.4 Técnicas de restauración de sueloscontaminados 

 

En los últimos años se ha puesto mayor atención en el desarrollo de 

técnicas que permitan la recuperación y reutilización de los suelos 

contaminados. Existen diferentes criterios en base a los cuales se pueden 

clasificar las tecnologías de restauración, entre los principales se encuentran 

los siguientes (Volke y Velasco,2002). 

 

2.2.4.1 Estrategia de restauración 

 

Son tres estrategias básicas que pueden ser empleadas en conjunto o 

porseparado: 

 

• Destrucción o modificación de loscontaminantes. 

 

Se realiza alterando la estructura química del contaminante. 

Generalmente es una técnica costosa que se utiliza cuando el contaminante 

es altamente tóxico y es necesario eliminarlo delsuelo. 
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• Extracción oseparación. 

 

Se realiza mediante el aprovechamiento de las propiedades físicas o 

químicas del contaminante, como solubilidad, volatilización o carga eléctrica, 

entreotros. 

 

• Aislamiento o inmovilización delcontaminante. 

 

Los contaminantes se estabilizan con el uso de métodos físicos o 

químicos. Se agregan materiales sólidos con baja permeabilidad como 

silicatos, cemento, polímeros orgánicos y termoplásticos (Castillo, 2008). 

 

2.2.4.2 Lugar en el que se realiza el proceso de remediación. 

 

Generalmente, existen dos tipos de tratamiento en estaclasificación: 

 

• In situ. Se realiza en el mismo lugar donde se encuentra la 

contaminación, sin necesidad de excavar el suelo. Su principal ventaja 

es la disminución de costos en el procedimiento; sin embargo, requiere 

mayor tiempo de tratamiento, puede ser inseguro en cuanto a 

heterogeneidad en las características del suelo y presenta dificultad 

para verificar la eficacia del proceso. 

• Ex situ. La realización de este tipo de tratamientos requiere de 

excavación, dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo 

contaminado antes del tratamiento. Existen dos variantes una vez que 

el suelo ha sido extraído: que se aplique el tratamiento en el mismo sitio 

utilizando unidades móviles que son trasladadas al lugar (onsite), o bien 

transportar el suelo a las instalaciones donde se le aplicara el proceso 
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de recuperación. Este tratamiento requiere menos tiempo de ejecución 

y es más seguro en cuanto a uniformidad ya que es posible 

homogeneizar y muestrear periódicamente; sin embargo, es necesario 

excavar el suelo, lo cual aumenta los costos por el equipo utilizado, 

además de que debe considerarse la manipulación del material y la 

posible exposición alcontaminante. 

 

2.2.4.3 Tipo de tratamiento. 

 

Se basa en el principio de la tecnología de remediación y puede ser 

tratamiento biológico, físico químico otérmico 

 

• Tratamientos biológicos. Emplean las actividades metabólicas de 

organismos como plantas, hongos y bacterias, para transformar o 

remover los contaminantes. También se le conoce como 

biorestauracion y su realización consiste en el incremento en la 

disponibilidad de O2 y añadir nutrientes en el suelo. Para ello, se puede 

utilizar pozos de inserción de peróxido o nitratos. También se puede 

utilizar paja o astillas como agentes de carga para mejorar el suelo 

(Zytner, Salb y Brook, 2001). Este tipo de tecnologías son benéficas 

para el ambiente, no presentan costos elevados, los contaminantes 

generalmente son destruidos y se requiere de un mínimo o ningún 

tratamiento posterior; por otro lado, presenta la desventaja de no poder 

usarse si el tipo de suelo no favorece el crecimiento de los organismos, 

además de requerir mayores tiempos de tratamiento y es necesario 

verificar la toxicidad de los productos delproceso. 

• Tratamientos fisicoquímicos. Utiliza las propiedades físicas y/o 

químicas (porosidad, densidad, tamaño de las partículas, viscosidad, 
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etc.) de los contaminantes o del medio contaminado para destruir, 

separar o contener la contaminación. Algunas de las ventajas de este 

tratamiento son: que pueden realizarse en periodos cortos, el equipo es 

accesible y no se requiere de mucha energía. Sin embargo, los residuos 

generados por técnicas de separación deben ser tratados, lo cual 

aumenta los costos y la necesidad de permisos; además los fluidos de 

extracción pueden aumentar la movilidad de los contaminantes por lo 

que se requieren sistemas de recuperación. 

• Tratamientos térmicos. Utilizan calor para volatilizar, quemar, 

descomponer o fundir los contaminantes del suelo. Los vapores, 

cenizas y residuos líquidos generados requieren de tratamiento 

especial. Presentan la ventaja de ser los procesos más rápidos con una 

alta eficacia para eliminar el contaminante, aunque también es el grupo 

de tratamientos más costoso. 

 

2.2.5 Lavado de Suelos 

 

Este método consiste en el uso de soluciones de lavado que contienen 

algún tipo especial de aditivo como surfactantes, ácidos, bases oxidantes, 

disolventes o simplemente agua con la finalidad de incrementar la solubilidad 

y/o movilidad del contaminante para su eliminación del suelo. La selección 

del tipo de agente a emplearse depende del contaminante que se quiere 

remover, en el caso de los hidrocarburos es común emplear surfactantes 

(Castillo, 2008). 

 

La solución de lavado se conjunta con la acción de un procedimiento 

mecánico para la depuración del suelo. Este proceso se emplea 

principalmente para contaminantes peligrosos como los hidrocarburos, 

metales o plaguicidas, que son sustancias que tienden a unirse fácilmente en 
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forma física o química a limos y arcillas, los cuales a su vez se unen a arenas 

y gravas. Por esta razón, resulta más difícil separar el contaminante cuando 

hay gran cantidad de finos. El agua de lavado debe ser sometida a un 

tratamiento para poder reutilizarla o desecharla, ya que contiene una gran 

cantidad de contaminantes (EPA, 1996). 

 

Después del proceso de lavado, el suelo es sometido a una prueba 

para determinar si aún contiene contaminantes y estimar la cantidad de los 

mismos presentes. Si el total de los contaminantes pasaron al agua de 

lavado y el suelo se encuentra limpio, puede ser usado en el sitio o llevado a 

otro lugar para usarlo como relleno. Si el material todavía está contaminado 

se le puede someter a otro ciclo de lavado o un tratamiento diferente para 

eliminar el contaminante (EPA, 1996). El uso principal de esta técnica es 

reducir el volumen de suelo a tratar ya que durante el proceso, las gravas y 

arenas se separan de los limos y arcillas, que son la fracción del material 

donde se concentran mayoritariamente los contaminantes. De esta forma, si 

es mayor la cantidad de agregados gruesos en el material que se va a tratar, 

el lavado es más eficaz en función del material. (EPA,1996). 

 

Algunas de las ventajas de esta técnica son las siguientes (EPA, 1996): 

 

• Permite controlar las condiciones en las que se tratan las partículas del 

suelo, tales como temperatura ypH. 

• Permite tratar los desechos peligrosos insitu. 

• Ofrece la posibilidad de retirar una gran variedad de contaminantes 

delsuelo. 

• Es un procedimiento muy rápido en comparación con los tiempos 

empleados por otros métodos derestauración. 
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2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

 

Suelo: es la porción más superficial de la corteza terrestre, constituida en su 

mayoría por residuos de roca provenientes de procesos erosivos y otras 

alteraciones físicas y químicas, así como de materia orgánica fruto de la 

actividad biológica que se desarrolla en la superficie. (Juárez y Rico,2005) 

 

Hidrocarburo: es elcompuesto de tipo orgánico que surge al combinar 

átomos de hidrógeno con otros de carbono. Según los expertos en la 

materia, en este compuesto la forma molecular se basa en átomos de 

carbono enlazados con átomos de hidrógeno. Estas cadenas de átomos de 

carbono pueden ser abiertas o cerradas y lineales o ramificadas. (Viñasl, 

2006) 

 

Surfactante: son sustancias que influyen por medio de la tensión superficial 

en la superficie de contacto entre dos fases (p.ej., dos líquidos insolubles uno 

en otro). (Volke y Belasco,2002) 

 

Actividad petrolera: la industria petrolera incluye procesos globales de 

exploración, extracción, refino, transporte (frecuentemente a través de 

buques petroleros y oleoductos) y mercadotecnia de productos del petróleo. 

Los productos de mayor volumen en la industria son combustibles (fueloil) y 

gasolina. (Zytner, Salb y Brook, 2001) 

 

Campo petrolero: un campo de petróleo está formado por un yacimiento con 

una forma adecuada para el entrampamiento de hidrocarburos y que se 

encuentra cubierto por una roca impermeable o una roca que actúa como 

sello. Habitualmente, los profesionales de la industria utilizan el término con 

la presunción implícita de magnitud económica.(Viñas, 2005). 
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Conservación Ambiental: método de utilización de un recurso natural o el 

ambiente total de un ecosistema particular, para prevenir la explotación, 

polución, destrucción o abandono y asegurar el futuro uso de ese recurso. 

(Cabrera, 2000) 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

De acuerdo a la naturaleza del estudio de investigación, reúne por su 

nivel la característica de un estudio tipo explicativa, según Arias. (2006), 

establece que: “la investigación explicativa se encarga de buscar el porqué 

de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. Sus 

resultados y conclusiones constituyen el nivel más profundo de 

conocimiento” (p. 26), con la cual se estudió la reacción del surfactante con 

suelos contaminados de hidrocarburos. 

 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El presente estudio reúne las condiciones metodológicas de una 

investigación de diseño experimental.  Según Arias. (2006), define: es 

aquella que se efectúa sobre un tema u objeto desconocido o poco 

estudiado, por lo que sus resultados constituyen una visión aproximada de 

dicho objeto. (pag.23). 

 

En función al diseño que se empleó, la investigación se realizó para 

estudiar el impacto que causa el surfactante CON 100 DH en la recuperación 

de suelos contaminados con hidrocarburos mediante lavado con el mismo. 
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3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Esta investigación está basada en un diseño estadístico multifactorial 

que fueron la concentración del surfactante a evaluar (0,5, 1 y 3 %) y el tipo 

de suelo Franco-Arenoso y Franco-Arcilloso. 

 

En cuanto a la población de este trabajo estuvo representada por una 

muestra de cinco kilogramos de suelo, el cual fué contaminado con crudo 

pesado a una concentración de 76408 mg∙kg-1. 

 

El termino población se refiere a “cualquier conjunto finito de elementos 

con características comunes para los cuales serán extensivas las 

conclusiones de investigación. Ésta queda delimitada por el problema y por 

los objetivos en estudios”. (Arias, Fidias 2006). 

 

La muestra según Arias F. (2006), puede ser definida como.  “la 

muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la 

población accesible”.  

 

Para este caso se tuvieron18muestras de 200 gr de suelo contaminado, 

las cuales se trabajaron de la siguiente manera 3 muestras para trabajarla en 

suelo franco-arenoso a una concentración de surfactante de 0,5%,1%, 3% y 

3 muestra para trabajarlas en suelo franco-arcilloso(3 concentraciones de 

surfactantes * 2 tipo de suelos *3 repeticiones= 18 muestras). 

 

3.4 SISTEMA DE HIPÓTESIS 

 

En este trabajo de investigación, la hipótesis a comprobar estuvo dada 

por el siguiente planteamiento: Verificar que el surfactante utilizado es 
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eficiente para extraer los hidrocarburos presentes en el suelo contaminado 

independientemente del tipo de suelo a utilizar. Según Arias. (2006), en su 

libro de proyecto de la investigación, define la hipótesis de la siguiente 

manera: “es una suposición que expresa la posible relación entre dos o más 

variables, la cual se formula para responder tentativamente a un problema o 

pregunta de investigación”. (p. 47)  

 

3.5 SISTEMA DE VARIABLES 

 

Las variables independientes de este trabajo de investigación fueron 

representadas por las concentraciones de surfactante y el tipo de suelo. Por 

lo tanto, las variables dependientes fueron constituidas por las propiedades 

físicas y químicas del suelo antes y después de los tratamientos. Según 

Arias. (2006), define variable de la siguiente manera: “es una característica o 

cualidad; magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de 

análisis, medición, manipulación o control en una investigación”. (p.57) 

 

3.6 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

 

3.6.1 Caracterización de la muestra de crudo en función de 

gravedad API, densidad, viscosidad cinemática y %AyS. 

 

Para lograr este objetivo se procedió a solicitar una muestra de crudo 

pesado en el laboratorio de procesamiento de hidrocarburos, a la cual se le 

midió la gravedad API, la densidad, la viscosidad y el porcentaje de agua y 

sedimentos, para lograr así la verificación de que cumple con los estándares 

de clasificación de un crudo pesado. 
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3.6.1.1 Determinación de la gravedad API 

 

Para la determinación de la gravedad API del crudo a estudiar se utilizó 

el método del Hidrómetro (Norma ASTM D 287), este método está basado en 

la utilización de un hidrómetro en el cual se observará de manera directa la 

gravedad API.  

 

3.6.1.2 Determinación de la densidad 

 

Para determinar la densidad se utilizó el método del picnómetro (Norma 

ASTM D 891); que se basa en la utilización de un picnómetro, el cual posee 

un sello de vidrio que dispone a su vez de un tapón previsto de un finísimo 

capilar. 

 

3.6.1.3 Determinación de viscosidad cinemática 

 

La determinación de la viscosidad se basó en la norma ASTM D 2196-

10, la cual se refiere a la utilización del viscosímetro Brookfield que consiste 

en una operación rotacional a una velocidad y temperatura deseada, 

obteniendo el valor de la viscosidad dinámica. Para la determinación de la 

viscosidad cinemática se utilizará la siguiente ecuación:  

 

v = μ / ρ                                                                 (3.1) 

Donde:  

v = viscosidad cinemática (cSt)  

μ = viscosidad dinámica (cP)  

ρ = densidad (g/mL)  
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3.6.1.4 Determinación de % AyS 

 

La determinación de este parámetro se realizó bajo la norma COVENIN 

2683-90 a través de la centrifuga, la cual consiste en colocar volúmenes 

iguales de tolueno saturado con agua y crudo, posteriormente son llevado a 

baño térmico durante 30 min y luego se procede a la centrifugación, pasado 

el tiempo de centrifugación se procede a leer el volumen de agua y capa de 

sedimentos en el fondo del tubo. 

 

3.6.2 Análisis de las propiedades físicas y químicas del suelo antes 

y después del proceso de lavado. 

 

Se trató de observar si el suelo tiene alguna modificación en sus 

propiedades tras el lavado con tanque de agitación mediante un análisis 

comparativo del antes y después de dicho proceso. 

 

Se pesaron 5 kilogramos de suelo los cuales fueron contaminados con 

crudo pesado hasta obtener una concentración inicial de 76408 mg/kg de 

suelo. Esta concentración debido a que el método gravimétrico para 

determinar los hidrocarburos totales en suelos, exige que exista una 

contaminación de hidrocarburo considerable. 

 

Para el lavado del suelo se utilizó un Mezclador LightningLab Master 

L1U08F. El equipo incluye una flecha de acero de 60 cm provista de un 

impulsor A100 provisto de 3 paletas inclinadas 45 grados. Se usó un tanque 

de 10 cm de ancho y 25 cm de altocon deflectores. Para el experimento se 

colocó la flecha centrada en el tanque de agitación lo más recto posible y a 5 

cm del fondo. Se trabajó cada experimento con una relación 

suelo/surfactante de 1:3 (200 g suelo/600 mL de Surfactante). Una vez 
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montado el experimento se trabajó el mezclado por 60 min a unos 1500 rpm, 

luego se dejó en reposo por 24 horas para que decante el material sólido y 

se retiró la fase acuosa y se repitió el procedimiento.El suelo lavado fue 

luego caracterizado. 

 

3.6.2.1 pH 

 

Para este parámetro se usó el método US EPA 9045C (1995). 

Primeramente, se pesarán 10 gr de suelo, luego se le agregaron 20 ml de 

agua destilada KCL (0.1 N), CaCl2 (0.01 M), se agitó durante un minuto, 

dejando reposar durante 10 minutos. Para finalizar se midió el pH mediante 

un pHmetro marca Orion previamente calibrado. 

 

3.6.2.2 Conductividad eléctrica 

 

La cuantificación de este parámetro se realizó bajo el método US EPA 

9045C (1995). Primeramente, se tomaron 20 g de suelo y se le agregaron 40 

ml de agua destilada, se agitó por 1 minuto, se dejó reposar por 15 minutos, 

se agitó por 1 minuto, luego se dejó reposar por 15 minutos para tomar las 

lecturas de la suspensión en el conductímetro. 

 

3.6.2.3 Textura 

 

Se determinó por el método del hidrómetro descrito por Bouyucos 

(1962). El método del hidrómetro implica dispersar las partículas de suelo 

con una sustancia tal como metafosfato de sodio y después agitar la 

solución. La cantidad de arena, limo y arcilla en la muestra de suelo está 

determinada, después de la dispersión, por un hidrómetro, que mide las 

partículas en suspensión. La cantidad de cada tipo de partícula es 
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determinada utilizando la ley de Stokes, que determina la cantidad de cada 

tipo de partícula presente por la velocidad a la que cada tipo de ellas cae 

fuera de suspensión, en base a su tamaño. 

 

3.6.2.4 Materia Orgánica 

 

Para determinar la materia orgánica del suelo (MOS) se utilizó el 

método de calcinación o método de pérdida por ignición (LOI). Las muestras 

se secaron al horno a 105 ºC durante 3h, se enfriaron en una desecadora y 

se pesaron antes de ser calcinadas a 550 ºC durante 2h en un horno de 

mufla. Después de la combustión, las muestras se enfriaron en un desecador 

y se volvieron a pesar. Con estos valores, se calculó el porcentaje de MOS 

mediante la siguiente ecuación propuesta por Schulte y Hopkins (1996). 

Todo el procedimiento se repitió por triplicado y fué realizado en el 

laboratorio de suelos del postgrado en agricultura tropical. 

 

%MO= ((PCS-PCSC)/(PCS-PC))*100                                         Ec. 3.1 

 

Donde: 

PCS: peso del crisol con el suelo seco (g) 

PCSC: peso del crisol con el suelo después de la combustión (g) 

PC: peso del crisol (g)  

 

3.6.2.5 Hidrocarburos totales del petróleo (HTP) 

 

Para extraer los hidrocarburos del suelo contaminado se utilizó el 

método de reflujo con equipo Soxhlet, tomando como referencia los métodos 

D5369-93 de la ASTM (2003) y 3540C y 3541 de la US EPA (1996, 1994). La 
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determinación de este parámetro es importante para cuantificar la cantidad 

extraída de hidrocarburo.  

 

3.6.3 Evaluación de la eficiencia del proceso de restauración del 

suelo mediante el lavado con el surfactante CON 100 DH. 

 

Para la evaluación del surfactante primeramente se aplicó un análisis 

de varianzamultifactorial. Los análisis de varianza sirven para estudiar el 

efecto de uno o más factores cuando al menos uno de ellos es un factor 

intra-sujetos. En los factores inter-sujeto o completamente aleatorizados, a 

cada nivel del factor se le asigna o le corresponde un grupo diferente de 

sujetos. Por el contrario, un factor intra-sujeto se caracteriza porque todos los 

niveles del factor se aplican a los mismos sujetos. (Morrison 1976). 

 

El propósito de este experimento fue averiguar si existen diferencias 

significativas entre las muestras dependiendo de la concentración del 

surfactante y el tipo de suelo, este procedimiento se realizó utilizando el 

programa StatgraphicsCenturion. Se trata, por lo tanto, de un diseño con dos 

factores que son la concentración del surfactante con tres (3) niveles, el tipo 

de suelo con 2 nivelesy una variable dependiente el comportamiento 

fisicoquímico de las propiedades del suelo.En un diseño de estas 

características existen tres factores de interés: el efecto individual del primer 

factor, el efecto individual del segundo factor y el efecto conjunto de la 

interacción entre los dos factores. Para este estudio también se evaluó el 

efecto del surfactante bajo los tratamientos aplicados, determinando el 

porcentaje de eficiencia, por lo cual, el que obtenga el mayor resultado será 

el más eficiente. Se utilizó la siguiente formula:  
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%𝐸𝑓 = |
𝑣𝑎−𝑣𝑒

𝑣𝑎
| 𝑥100                                                        (3.2) 

 

Donde:  

Va = volumen agregado de hidrocarburo (mL). 

Ve= volumen extraído de hidrocarburo (mL). 

 

3.7 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Arias (2006) define las técnicas de la siguiente manera: “Se entenderá 

por técnica de investigación, el procedimiento o forma particular de obtener 

datos o información.” (p.67)  

 

Arias (2006) acerca de instrumentos de recolección de datos “Un 

instrumento de recolección de datos es cualquier recurso, dispositivo o 

formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar 

información.” (p.68)  

 

Las técnicas que se usaron, para la recolección de datos son las 

siguientes: revisión bibliográfica y la observación directa. La revisión 

bibliográfica comprendió todas aquellas actividades relacionadas con la 

búsqueda de información escrita y relacionada con el tema previamente 

establecido, para el cual debe analizarse y discutirse si la información 

recolectada es útil para posterior utilidad.  

 

La técnica de recolección de datos fue la observación directa, en la cual 

el investigador puede observar y recoger los datos mediante su propia 

observación para su posterior análisis. Como hace lo establece Arias (2006) 

“La observación es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante 
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la vista, en forma sistemática, cualquier hecho, fenómeno o situación que se 

produzca en la naturaleza o en la sociedad, en función de unos objetivos de 

investigación preestablecidos.” (p.69). 

 

3.8 RECURSOS 

 

3.8.1 Recursos humanos 

 

Para la realización de esta investigación y elaboración del proyecto se 

buscó del asesoramiento y apoyo técnico de personas especializadas en el 

área, así como los ingenieros y técnicos de laboratorio que laboran en el 

Departamento de Ingeniería de petróleo de la Universidad de Oriente, 

Núcleo-Monagas. 

 

3.8.2 Recursos materiales y bibliográficos 

 

Se obtuvo información de libros, tesis, revistas científicas, documentos 

digitales y páginas web facilitados por la Universidad de Oriente, Núcleo de 

Monagas que fueron utilizados para realizar esta investigación. 

 

3.8.3 Recursos financieros 

 

Los gastos necesarios para el desarrollo de esta investigación fueron 

aportados por los estudiantes que llevaron a cabo el proceso de desarrollo, 

análisis de datos, conclusiones, comparaciones y recomendaciones 

necesarias correspondientes a la investigación. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA DE CRUDO EN FUNCIÓN DE 

GRAVEDAD API, DENSIDAD, VISCOSIDAD CINEMÁTICA Y %AYS. 

 

Se llevaron a cabo una serie de pruebas específicas con el fin de 

determinar el tipo de crudo que se utilizó para contaminación del suelo. En la 

tabla 4.1 se presenta la caracterización del crudo la cual incluye los valores 

de gravedad API, densidad, viscosidad dinámica, viscosidad cinemática, y 

porcentaje de agua y sedimentos del petróleo seleccionado para este 

experimento. 

 

Tabla 4.1 Caracterización del crudo 

GRAVEDAD 
API 

DENSIDAD 
(kg/m3) 

VISCOSIDAD 
DINAMICA 

(cP) 

VISCOSIDAD 
CINEMÁTICA 

(cP) 

% AGUA Y 
SEDIMENTOS 

16,6 985 2049 2080 19 
 

La gravedad API, también conocida como Índice de Gravedad 

Americano, es una medida utilizada para cuantificar la densidad relativa de 

los hidrocarburos líquidos, especialmente del petróleo crudo (API, 2010). Se 

utiliza como una indicación de la liviandad o pesadez del crudo en 

comparación con el agua.Según el Instituto Americano del Petróleo (2010) el 

crudo estudiado se clasifica como crudo pesado (Tabla A.1). 

 

La densidad es una propiedad física que se refiere a la cantidad de 

masa contenida en un determinado volumen de una sustancia o material. Es 

una medida de la compactación de las partículas que componen dicha 
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sustancia. La densidad se expresa generalmente en unidades de masa por 

unidad de volumen, como kilogramos por metro cúbico (kg/m³) en el sistema 

métrico (Halliday, Resnick y Walker, 2008). 

 

Barbieri (1989) índica que para crudos pesados la densidad debe 

oscilar entre 920 y 1000 kg/m3, lo cual permite ratificar que la muestra de 

crudo trabajada corresponde a un crudo pesado por estar dentro del rango 

propuesto (985 kg/m3). 

 

El rango de viscosidad dinámica de un crudo puede variar dependiendo 

de diferentes factores, como la composición específica del crudo y las 

condiciones de temperatura y presión. En general, los crudos pesados 

tienden a tener una viscosidad dinámica más alta en comparación con los 

crudos livianos. 

 

El rango típico de viscosidad dinámica para un crudo pesado puede ser 

de alrededor de 100 a 100,000 centipoises (cP) o incluso más (API, 2007). 

Tomando en cuanta este rango se puede ratificar que el crudo estudiado es 

un crudo pesado por presentar una viscosidad dinámica de 2049 cP. 

 

El porcentaje de agua y sedimentos en un crudo se determina mediante 

análisis de laboratorio, donde se separa el agua y los sedimentos del crudo y 

se calcula su proporción en relación al volumen total del crudo. Este 

parámetro es importante en la industria del petróleo, ya que un alto 

porcentaje de agua y sedimentos puede indicar problemas en la producción, 

almacenamiento y transporte del crudo, así como impactos negativos en su 

calidad y valor. Es recomendable que este parámetro no exceda del 1 % a 

nivel operativo. Para el caso de esta investigación es irrelevante ya que solo 

se va contaminar el suelo y el crudo no será desplazado a través de ductos; 



29 

 

aunque es de mucha importancia debido que puede afectar otras 

propiedades como la conductividad eléctrica aportando sales provenientes 

de la formación. 

 

4.2 ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO 

ANTES Y DESPUÉS DEL PROCESO DE LAVADO. 

 

En este apartado se presentan los resultados de la caracterización del 

suelo antes y después del proceso de lavado con el surfactante, con lo cual 

se determinó del efecto que ejerce el surfactante en las propiedades del 

suelo. En la figura 4.1 se presenta la ubicación relativa del sitio de muestreo 

1 el cual se realizó en las adyacencias de Cerro Negro, Estado Monagas y 

en la figura 4.2 se muestra la ubicación de la muestra 2 la cual fue tomada a 

200 metros de la planta potabilizadora de agua del bajo guarapiche Maturín, 

estado Monagas. 

 

 

Figura 4.1 Ubicación de la zona de muestreo 1. 
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Figura 4.2 Ubicación de la zona de muestreo 2. 
 

En la tabla 4.1 se muestran las coordenadas geográficas de las dos 

zonas muestreadas. 

 

Tabla 4.2 Coordenadas geográficas de las zonas muestreadas 

MUESTRA 
COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS 

MUESTRA 1 N9° 45' 300''  W 63° 11' 191'' 

MUESTRA 2 N8° 49' 56.0"  W 62°45'07.9" 

 

4.2.1 Determinación de las propiedades del suelo antes del 

proceso de lavado. 

 

Se realizaron mediciones de diferentes características del suelo, como 

pH, conductividad eléctrica (CE), textura y contenido de materia orgánica, 

antes de su contaminación con hidrocarburos. Los resultados de estas 

mediciones se presentan en la tabla 4.3, donde se reflejan los valores 

obtenidos para cada una de estas características. 
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Tabla 4.3 Caracterización de las muestras de suelo antes de contaminar 
Tipo de Suelo Arcilloso Arenoso 

pH 6,75 5,13 

Conductividad Eléctrica (µS/cm) 248,5 92 

Materia Orgánica (%) 11,89 1,96 

% Arena 61 84 

% Limo 17 6 

% Arcilla 22 10 

 

Como se observa en la tabla 4.6 para el suelo arcilloso el pH resulto de 

6,75. Este resultado coincide con el reportado por Gil, Vizcaino y Belloso 

(2019) en su trabajo de investigación en la zona del Bajo Guarapiche. En 

cuanto al suelo arenoso el valor de pH fue de 5,13 el cual resulto 

medianamente ácido el cual es un valor característico de suelos de sabana 

del estado Monagas y coincide con los pH reportados por López et al. (2008) 

en suelos al sur del Estado Monagas con valores de pH de 5,03 y los 

reportados por Gómez y Paulini (2006) en suelos de sabanas de los llanos 

Orientales de la República Bolivariana de Venezuela. 

 

La conductividad eléctrica, obtenida para ambos tipos de suelo a través 

del conductímetroarrojó valores menores a 1200 μS/cm por lo cual estas 

muestras de suelo son consideradas como no salinas (Boulding, 1994). 

 

La materia orgánica en los suelos está compuesta principalmente por 

residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposición. La 

presencia y cantidad de materia orgánica en el suelo puede variar según 

diferentes factores, como el clima, la vegetación y las características físicas 

del suelo. 

 

Para el suelo arenoso según Rojas (2005) el contenido de materia 

orgánica es bajo (1,96%) y se aproxima de lo obtenido por Chicco y Godoy 
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(1987) quienes reportaron un valor promedio de 1,33% para sabanas bien 

drenadas; en cambio para el suelo arcilloso Rojas indica que porcentajes 

mayores a 3,6% corresponden a valores de materia orgánica muy altos. 

 

En cuanto a la textura del suelo este fue el parámetro que 

deliberadamente se buscó para realizar el experimento en el cual se planifico 

trabajar con un suelo arcilloso y uno arenoso. En la tabla 4.3 se observa que 

el suelo con porcentaje de arena de 84% resulto clasificado como franco 

arenoso y el otro suelo con porcentaje de arena de 61% resulto clasificado 

como franco arcillo arenoso. Los suelos arenosos presentan características 

satisfactorias para poder aplicar la técnica de lavado de suelo, ya que ésta se 

recomienda para suelos con tamaño de partícula grande y en el caso de los 

métodos de biorremediación los materiales muy arcillosos dificultan la 

aireación adecuada del sistema (Adams et al., 1999). 

 

4.2.2 Determinación de las propiedades del suelo luego del 

proceso de lavado. 

 

En este apartado se muestra la caracterización de las muestras de 

suelo luego del proceso de lavado que consistió en la determinación de: pH, 

conductividad eléctrica (CE), textura, materia orgánica del suelo e 

hidrocarburos totales del petróleo. 

 

4.2.2.1 pH 

 

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad del suelo y es 

uno de los factores clave que influyen en la disponibilidad de nutrientes para 

las plantas y en la actividad de los microorganismos del suelo" (Brady yWeil, 
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2016).Tres condiciones son posibles: acidez, neutralidad, y alcalinidad 

(Buckman y Brady, 1966) 

 

 

Gráfica 4.1Tenores de pH del suelo lavado 
 

En la gráfica4.1 se muestran los tenores de pH y la concentración se 

surfactante utilizada para lavar el suelo, puede apreciarse que el pH 

prácticamente no tiene una variación en presencia de cualquier 

concentración y tipo de suelo, por lo que se mantiene para el suelo franco 

arcillo arenoso con un valor neutro y para la muestra franco arenosa 

fuertemente ácido (Rojas, 2005).  Estos resultados coinciden por los 

obtenidos Martínez y López (2001) quienes encontraron que no había 

variación significativa en el pH de un suelo contaminado con hidrocarburos. 

 

Según el decreto (2635) de Normas para el control de la recuperación 

de materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos, luego del 

proceso de lavado el suelo franco arcillo arenoso cumple con lo establecido 
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para ser dispuesto en confinamiento (pH 6 - 9) o esparcimiento (pH 5 – 8) y 

el suelo franco arenoso cumple solo con lo indicado para esparcimiento. 

 

4.2.2.2 Conductividad eléctrica (CE) 

 

La conductividad eléctrica del suelo es una medida de la capacidad del 

suelo para conducir corriente eléctrica. Se refiere a la capacidad del suelo 

para transmitir cargas eléctricas a través de su masa. La conductividad 

eléctrica del suelo se debe a la presencia de iones disueltos en el agua del 

suelo, como los iones de sales minerales. 

 

 

Gráfica 4.2 Tenores de conductividad eléctrica del suelo lavado 
 

La gráfica 4.2 muestra los tenores de conductividad eléctrica luego del 

lavado del suelo. Los suelos arcillosos tienen partículas de tamaño muy 

pequeño y una mayor superficie específica en comparación con los suelos 

arenosos. Esta mayor superficie específica permite una mayor adsorción y 

retención de iones en la solución del suelo. Como resultado, los suelos 
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arcillosos tienden a tener una mayor concentración de sales disueltas, lo que 

se traduce en una mayor conductividad eléctrica. (Chen yWeindorf, 2019) 

 

Por otro lado, los suelos arenosos tienen partículas de mayor tamaño y 

una menor capacidad de retención de agua. Debido a su baja capacidad de 

retención de agua, los suelos arenosos tienden a tener una menor 

concentración de sales disueltas y, en consecuencia, una conductividad 

eléctrica más baja. 

 

El suelo para ambos tipos estudiado se mantiene según Rojas (2005) 

como tipo normal con salinidad muy ligera y según lo emanado por el decreto 

2635 luego del proceso de lavado según la conductividad eléctrica este suelo 

cumple para ser usado en fines de confinamiento o esparcimiento (CE < 

3500 μS/cm). 

 

4.2.2.3 Materia orgánica del suelo (MO) 

 

La materia orgánica es uno de los parámetros con variaciones 

importantes (gráfica 4.3) la cual aumenta en forma proporcional a la 

concentración de hidrocarburos. También puede apreciarseque el suelo 

arcilloso lavado al 0,5% es el que mayor materia orgánica presenta, 

obteniéndose hasta 164% de incremento, comparado con el suelo sin 

hidrocarburos. 

 

En el caso de los suelos arcillosos, tienden a retener más agua debido 

a su alta capacidad de retención de humedad y a su estructura porosa. Esta 

retención de agua crea un ambiente favorable para la descomposición de la 

materia orgánica, lo que a su vez aumenta la acumulación de residuos 

orgánicos en el suelo. Además, la textura arcillosa proporciona una mayor 
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superficie de contacto y adherencia de los residuos orgánicos, lo que 

contribuye a una mayor acumulación de materia orgánica en comparación 

con los suelos arenosos. 

 

 

Gráfica 4.3 Tenores de materia orgánica del suelo lavado 
 

Para ambos tipos de suelo, el contenido de materia orgánica es la suma 

de materia biogénica (por la descomposición de vegetales y animales) y 

materia petrogénica (por hidrocarburos). El aumento de la materia orgánica, 

en estos casos, no significa que sea benéfico como lo manejan algunos 

autores (Plice, 1948), ya que dicho aumento se debe a material petrogénico y 

no biogénico. 

 

Evaluando según Rojas (2005) las muestras del suelo franco arenoso 

son clasificadas con valores de materia orgánica alto y todas las muestras 

del suelo franco arcillo arenoso entran en el rango de materia orgánica muy 

alto. 
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4.2.2.4 Textura del suelo 

 

La textura del suelo se refiere a la proporción relativa de partículas de 

diferentes tamaños presentes en el suelo, incluyendo arena, limo y arcilla. 

Tanto los suelos arcillosos como los arenosos tienen características 

distintivas en términos de textura. 

 

En la figura 4.4 se observa que no hay cambios significativos en los 

porcentajes de arena, limo y arcilla del suelo lavado en comparación con el 

blanco (suelo sin contaminar). 

 

 

Gráfica 4.4 Tenores de textura del suelo franco arenoso lavado 
 

El comportamiento de la textura del suelo arenoso al contaminarse con 

crudo pesado puede variar dependiendo de varios factores, como la cantidad 

de crudo derramado, la duración de la contaminación y las características 

específicas del suelo y del crudo involucrado. Sin embargo, en general, se 

75%

80%

85%

90%

95%

100%

blanco 0,5 1 3

83,93
86,25 84,65 84,45

6,48

6,51
6,55 6,53

9,59
7,24 8,80 9,02

% Arena % Limo % Arcilla



38 

 

pueden esperar algunos efectos sobre la textura del suelo arenoso debido a 

la presencia del crudo pesado (González y López,2007).  

 

La presencia de crudo pesado en el suelo arenoso puede alterar la 

estructura y cohesión del suelo, ya que el crudo puede penetrar y recubrir las 

partículas de arena. Esto puede resultar en una disminución de la porosidad 

y de la capacidad de retención de agua del suelo arenoso, ya que el crudo 

puede obstruir los espacios entre las partículas de arena.Además, el crudo 

pesado puede contener compuestos químicos que pueden interactuar con 

los componentes del suelo y alterar su textura (Muñoz y Peña, 2011). 

 

 

Gráfica 4.5 Tenores de textura del suelo franco arcillo arenoso luego del 
lavado 

 

En la gráfica 4.5 se observa que partículas de arcilla disminuyen y los 

valores de arenas aumentan marcadamente, mientras que el limo presenta 

muy poca variación aún en concentración alta de este hidrocarburo. 

Lasvariaciones debidas al petróleo provocan un cambio de textura del suelo 
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Franco arcillo arenoso a Franco arenoso. De manera general, se observa 

que los valores de la arena tienden a aumentar y de la arcilla a disminuir en 

presencia de crudo pesadomientras que loslimos permanecen sin variación 

importante. Este comportamiento coincide con lo reportado por Martínez y 

López (2001) quienes reportaron un aumento en el porcentaje de arenas y un 

cambio de textura en un suelo arcilloso luego de la contaminación con 

hidrocarburos. 

 

El Decreto 2635 (República de Venezuela, 1998) indica en su artículo 

53 que una de las condiciones para aplicar la biorremediación (señalada 

como biotratamiento en el Decreto) es que los suelos posean una textura 

franca o sus variantes, por lo que las muestras de suelo luego del 

biotratamiento mantienen su textura en el caso del suelo franco arenoso y en 

el caso del suelo franco arcillo arenoso, a pesar de que si se observo un 

cambio de textura, esta se mantiene en su condición franca por lo que 

cumple con lo emitido por la ley. 

 

4.2.2.5 Hidrocarburos totales del petróleo 

 

Los hidrocarburos totales del petróleo (HTP) en el suelo son 

compuestos orgánicos derivados del petróleo que pueden estar presentes 

como resultado de derrames, fugas o actividades relacionadas con la 

exploración, producción y transporte de hidrocarburos. Estos compuestos 

pueden incluir una amplia gama de compuestos hidrocarbonados, desde 

alcanos y alquenos hasta compuestos aromáticos (Suthersany Horst,2007). 

 

El petróleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos, y su 

composición puede variar ampliamente dependiendo de su origen geológico 

y del proceso de refinación. Al entrar en contacto con el suelo, los 
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hidrocarburos del petróleo pueden tener varios efectos sobre las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo (Vasudevan yRajaram,2001). 

 

 

Gráfica 4.6 Tenores de hidrocarburos totales del petróleo del suelo 
lavado. 

 

En la Gráfica 4.6 se presentan los valores de los hidrocarburos totales 

del petróleo en el suelo contaminado con crudo Pesado resultante del lavado 

a las 3 concentraciones de surfactante utilizadas y en los dos tipos de suelo. 

Según los resultados obtenidos el tratamiento que mejor resultó fue el de la 

concentración de 3% de surfactante  en el suelo franco arenoso con un 

contenido de HTP en el suelo de 3995 mg/kg, seguido del tratamiento del 3% 

en el suelo franco arcillo arenoso y resultando el tratamiento con menor 

reducción del contenido de hidrocarburos el de 0,5% para ambos tipos de 

suelo, recordando que se inició de una concentración inicial de HTP de 

76408 mg/kg (descrito en el procedimiento experimental). 

 

El Decreto 2635 en su Artículo 50 para el parámetro de hidrocarburos 

totales del petróleo de la República Bolivariana de Venezuela, establece que 
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el HTP debe ser menor o igual al 1% (10000 mg/Kg) en mezclas de suelo o 

desechos. Basado en los resultados de la gráfica4.5todas las muestras están 

dentro de lo estipulado por la normativa exceptuando la de 0,5% en el suelo 

franco arenoso (HTP = 15257 mg/kg). 

 

4.3 EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE 

RESTAURACIÓN DEL SUELO MEDIANTE EL LAVADO CON EL 

SURFACTANTE CON 100 DH. 

 

Es esencial realizar un análisis estadístico de los datos obtenidos antes 

de emitir una opinión definitiva sobre la eficacia potencial del surfactante en 

el lavado del suelo. Para lograr resultados concluyentes, se puede utilizar un 

enfoque de estudio multifactorial que permita un análisis completo de las 

muestras obtenidas durante el proceso de lavado. 

 

En la actualidad, la teoría y aplicación del diseño experimental y las 

herramientas estadísticas se han demostrado como herramientas útiles y 

eficientes, habiendo sido aplicadas con éxito en diversos campos de la 

ingeniería y las ciencias aplicadas. Estas metodologías han demostrado 

reducir los costos y los esfuerzos asociados con la experimentación 

(Montgomery, 2017). 

 

Para el análisis multifactorial se tuvo como factores la concentración del 

tensoactivo con 3 niveles (0,5, 1 y 3 %) y el tipo de suelo (franco arenoso y 

franco arcillo arenoso) y como variable dependiente el contenido de 

hidrocarburos totales del petróleo en las muestras del suelo luego del 

proceso de lavado. En la Tabla 4.4 se muestra el ANOVA para los HTP por 

concentración del tensoactivo y tipo de suelo. 
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Tabla 4.4 ANOVA para HTP por concentración de tensoactivo y tipo de 
suelo 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Concentración 2,17064E8 2 1,08532E8 43,09 0,0000 

 B: Tipo de Suelo 1,89072E7 1 1,89072E7 7,51 0,0160 

RESIDUOS 3,52633E7 14 2,5188E6   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

2,71235E8 17    

 

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HTP en contribuciones 

debidas a varios factores.  Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados 

Tipo III (por omisión), la contribución de cada factor se mide eliminando los 

efectos de los demás factores.  Los valores-P prueban la significancia 

estadística de cada uno de los factores.  Puesto que 2 valores-P son 

menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadísticamente 

significativo sobre HTP con un 95,0% de nivel de confianza.   

 

La tabla 4.5 aplica un procedimiento de comparación múltiple para 

determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras.  La 

mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par 

de medias.  El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que 

estos pares muestran diferencias estadísticamente significativas con un nivel 

del 95,0% de confianza.  En la parte superior de la página, se han 

identificado 2 grupos homogéneos según la alineación de las X's en 

columnas.  No existen diferencias estadísticamente significativas entre 

aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.  El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento 

de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher.  Con este método hay un 



43 

 

riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente 

diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.   

 

Tabla 4.5 Prueba de múltiples rangos para HTP por concentración del 
tensoactivo 

Concentración Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

3 6 4144,33 647,92 X 

1 6 6018,17 647,92 X 

0,5 6 12266,8 647,92 X 

 

Después de confirmar la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas en el uso del surfactante a diferentes concentraciones, se llevó 

a cabo la evaluación de la eficiencia de cada concentración en el proceso de 

lavado. El objetivo era seleccionar la concentración que mostrara el mejor 

rendimiento. Los resultados de esta evaluación se presentan en la gráfica. 

 

 

Gráfica 4.7 Eficiencia del proceso de lavado 
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Los resultados mostrados en la gráfica 4.7 resultan satisfactorios pues 

el mejor tratamiento para ambos suelos resulto ser el de 3% el cual recupero 

casi el 95% del crudo inicial vertido en el suelo (en ambos casos). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

• El crudo utilizado fue clasificado como crudo pesado con una °API de 

16,6 densidad de 985 kg/m3 y una viscosidad cinemática de 2080 cSt. 

• Los suelos en estudio fueron caracterizados como franco arenoso y 

franco arcillo arenoso. 

• El suelo franco arenosose caracterizó por  pH fuertemente ácido (5,13), 

una baja conductividad eléctrica (92 μS/cm) y bajo en materia orgánica 

(1,96%). 

• El suelo franco arcillo arenosose caracterizó por pHneutro (6.75), una 

baja conductividad eléctrica (248,5μS/cm) y muy alto en materia 

orgánica (11,89%). 

• Después del proceso de lavado, todas las muestras de suelo 

cumplieron con los criterios establecidos en el decreto 2635, el cual 

especifica los estándares para el confinamiento o esparcimiento de 

residuos (pH 6 a 9). 

• Después de completar el proceso de lavado, todas las muestras fueron 

clasificadas como no salinas, lo cual indica que cumplen con los 

requisitos establecidos en los artículos 49 y 50 del decreto 2635(CE < 

3500 μS/cm). 

• El aumento de la materia orgánica 176% para suelo franco arenoso 

lavado al 0,5% y 176% para suelo franco arcillo arenosolavado al 0,5% 

luego del proceso de lavado resultó de origen petrogénico. 

• Se rechazó la hipótesis nula de igualdad de medias para los 2 factores 

estudiados (Tipo de suelo y concentración de surfactante). 
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• No existen diferencias significativas para la interacción concentración al 

1 y 3%. 

• El tratamiento mas efectivo fue el de 3% de solución de lavado en el 

suelo franco arenoso (94,77%) 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

• Durante el lavado, es importante monitorear y controlar las variables 

clave, como la temperatura, el pH, la concentración de surfactante y el 

tiempo de agitación. Esto asegurará un proceso eficiente y efectivo de 

remoción de contaminantes. 

• Es fundamental tener en cuenta la correcta disposición de los efluentes 

generados durante el proceso de lavado. Esto implica cumplir con los 

requisitos legales y ambientales, así como buscar opciones de 

tratamiento y disposición seguras y sostenibles. 

• Aplicar esta investigación en campo. 
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Tabla Nº A.1 Clasificación de los crudos según los grados API 

PETRÓLEO ºAPI 

Condensados ≥ 40 

Petróleo Liviano 30-39,9 

Petróleo Mediano 22-29,9 

Petróleo Pesado 10-21,9 

Petróleo Extra-pesado ≤ 10 

 

Tabla A.2 Clasificación del suelo según su acidez. 

Valor del pH Evaluación 

< 4.5 Extremadamente ácido 

4.5 - 5.0 Muy fuertemente ácido 

5.1 - 5.5 Fuertemente ácido 

5.6 - 6.0 Medianamente ácido 

6.1 - 6.5 Ligeramente ácido 

6.6 - 7.3 Neutro 

7.4 - 7.8 Medianamente básico 

7.9 - 8.4 Moderadamente básico 

8.5 - 9.0 Ligeramente alcalino 

9.1 - 10.0 Alcalino 

> 10.0 Fuertemente alcalino 

Fuente: Rojas, 2005 

 

 

 

  



 

 

Tabla A.3 Clasificación de los suelos según su salinidad. 

Parámetros Salino Normal Sódico Salino-
Sódico 

pH  < 8.5  <8.5  >8.5  >8.5  

C.E. (dS/m)  >4  <4  <4  >4  

Fuente: Rojas, 2005 

 

Tabla A.4 Clasificación de la salinidad de los suelos. 

TIPOS DE SUELO Salinidad C.E. (dS/m) 

NORMAL Muy ligera  0 - 2  

 Ligera  2 - 4  

SALINOS Media  4 - 8  

 Fuerte  8 - 16  

 Muy fuerte  > 16  

Fuente: Rojas, 2005 

 

Tabla A.5 Valores de interpretación de la materia orgánica. 

Materia Orgánica (%) 

< 0,9 Muy bajo 

1,0 – 1,9 Bajo 

2,0 – 2,5 Normal 

2,6 – 3,5 Alto 

> 3,6 Muy alto 

Fuente: Rojas, 2005 



 

 

 

Figura A. 1 Triangulo de textura del suelo 

Fuente: USDA, 1977 

 

Tabla A.6 Valores de conductividad eléctrica 

 

Concentración 
CE  

(µS/cm) 

FRANCO 
ARCILLO 

ARENOSO 

0 248,50 

0,5 261,30 

1 265,00 

3 266,40 

FRANCO 
ARENOSO 

0 92,00 

0,5 95,54 

1 98,65 

3 101,20 

 

 



 

 

Tabla A.7  Valores de materia orgánica 

 

Concentración MO  (%) 

FRANCO 
ARCILLO 

ARENOSO 

0 11,89 

0,5 19,54 

1 16,54 

3 15,25 

FRANCO 
ARENOSO 

0 1,96 

0,5 3,45 

1 2,65 

3 2,55 

 

 

Tabla A.8 Valores de hidrocarburos totals delpetróleo 

 

Concentración HTP (mg/Kg) 

FRANCO 
ARCILLO 

ARENOSO 

0 76408 

0,5 9276 

1 5784 

3 4294 

FRANCO 
ARENOSO 

0 76408 

0,5 15257 

1 6252 

3 3995 

 

 

Tabla A.9 Prueba de minima diferencia significativa 

 

 

 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

0,5 - 1  * 6248,67 1965,27 

0,5 - 3  * 8122,5 1965,27 

1 - 3  1873,83 1965,27 



 

 

Tabla A.10 Valores de hidrocarburos totals del petróleo suelo franco 

arenoso 

Repetición Concentracion HTP Promedio HTP 

1 0,5 15260 

15257 2 0,5 15255 

3 0,5 15257 

4 1 6260 

6252 5 1 6245 

6 1 6251 

7 3 3978 

3995 8 3 4015 

9 3 3991 

 

 

Tabla A.11 Valores de hidrocarburos totals del petróleo suelo franco 

arcillo arenoso 

Repetición Concentración HTP Promedio HTP 

1 0,5 9450 

9276 2 0,5 9213 

3 0,5 9166 

4 1 5750 

5784 5 1 5790 

6 1 5813 

7 3 4305 

4294 8 3 4287 

9 3 4290 

 

  



 

 

 

Figura A.2 Contaminación de las muestras de suelo 

 

 

Figura A.3 Pesajes de las muestras contaminadas 

 



 

 

 

Figura A.4 Preparación de las soluciones de lavado 

 

 

Figura A.5 Montaje del equipo de extracción 

 

 



 

 

 

Figura A.6  Lavado de suelo con tanque agitado 

 

 

Figura A.7 Muestras de suelo luego del proceso delavado 

 

 



 

 

 

Figura A.8 Lavado de suelo 

 

 

Figura A.9 Suelo lavado en decantación 
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