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Investigacion exploratoria sobre el efecto del aceite de motor
usado en un suelo fino de subrasante

Exploratory research on the effect of used engine oil on a subgrade fine soil
R.D. Del Castillo ®, A. Orobio #*!

RESUMEN

La basqueda de nuevas alternativas para estabilizar suelos con desechos motivo la realizacion de esta investigacion ex-
ploratoria para evaluar en forma preliminar las propiedades geotécnicas de un suelo fino de subrasante mezclado con
diferentes porcentajes (4%, 8%, 12% y 16 %) de Aceite de Motor Usado (AMU). En el desarrollo de esta investigacion
se realizaron ensayos de limites de Atterberg, coeficiente de permeabilidad (k), compresion inconfinada (g ), y relaciéon
humedad-densidad de un suelo clasificado como MH. Los ensayos se realizaron tanto para el suelo sin estabilizar como
para el suelo estabilizado con AMU. Los resultados muestran que los limites liquido y plastico tienden a disminuir con el
incremento de AMU, la densidad seca méxima se incrementa ligeramente, el contenido de humedad optima disminuye
significativamente, la resistencia a la compresion inconfinada (g,) se mantiene constante para contenidos de AMU hasta el
8% y la permeabilidad (k) no muestra variacion significativa.
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ABSTRACT

The search for new alternatives for soil stabilization by means of wasted materials promoted the development of this
exploratory research to perform a preliminary evaluation of the geotechnical properties of a fine subgrade soil stabilized
with different percentage (4%, 8%, 12 % y 16 %) of Used Engine Oil (UEQ). In the development of this research, tests of
Atterberg limits, permeability coefficient (k), unconfined compression stress (q ), and water-density ratio were perfor-
med on a soil classified as MH. The tests were performed both on the unstabilized soil and on UEO stabilized soil. Results
show that the liquid and plastic limits tend to lower as the percent of UEO increases, the maximum dry density lightly
increase, the optimal water content lower significantly, the unconfined compression stress (q,) stays constant with up to
8% of UEO and permeability (k) does not show significant variation.
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1. INTRODUCCION

Los efectos adversos en los pavimentos frecuentemente se
atribuyen a la permeabilidad y contracto-expansion del suelo
de la subrasante. Cuando el agua fluye a través de una masa
de suelo, produce diferentes efectos negativos sobre esta, e.g.,
puede generar cambios en el peso volumétrico, degradacion
de los materiales, movimientos diferenciales en suelos ex-
pansivos, disminucioén del esfuerzo efectivo y de la resistencia
al cortante debido a la presion del agua (1). Los drenajes jue-
gan un papel fundamental en el desempefio de las estructuras
de pavimento, no obstante, cuando el agua es capaz de filtrar-
se en subrasantes finas, se generan cambios en la humedad y
variacion en el volumen perjudicando a toda la estructura.

De esta manera, el agua influye en el comportamiento de las
estructuras de pavimento, disminuyendo y afectando la resis-
tencia de sus materiales, e incluso induciendo presiones has-
ta destruir la capa de rodadura. Para evitar este tipo de pro-
blema, existen diversas alternativas para estabilizar o mejorar
las propiedades mecénicas de la subrasante, tales como las
estabilizaciones con polimeros, cenizas volatiles, cal y pro-
ductos residuales como la cascara de arroz y la vinaza de la
cafa de azicar.

Esta investigacion busca de forma preliminar evaluar el com-
portamiento geotécnico de una subrasante mezclada con
Aceite de Motor Usado (AMU), el cual en el medio colombia-
no es un residuo producido en grandes volimenes y desafor-
tunadamente en varias ocasiones termina en rios y depdsitos
naturales, generando efectos nocivos para medio ambiente y
la salud humana.

Como investigacidon exploratoria, los ensayos realizados
permiten describir el comportamiento geotécnico del
suelo en presencia de AMU, e incentiva a que futuras in-
vestigaciones enfoquen sus esfuerzos en otros aspectos
geotécnicos, como las propiedades mecéanicas o el efecto a
largo plazo de distintos tipos de suelos en presencia de
AMU.

En investigaciones previas de distintas partes del mundo, se
ha utilizado aceite de motor de diferentes propiedades e in-
cluso petroleo, para simular derrames de crudo y evaluar el
comportamiento del suelo (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10). Sin em-
bargo, hasta ahora no se ha experimentado el uso del AMU
con fines geotécnicos.

Las investigaciones anteriores han encontrado que el co-
eficiente de permeabilidad de arcillas naturales decrece
substancialmente con adiciones entre el 0% y 8% de
aceite de motor 10W30 (10). Otros autores han encontra-
do una correlacion inversa entre la permeabilidad y el
contenido de aceite o petréleo crudo en suelos CL, SM y
SP (3, 4, 8).

Esta investigacion exploratoria se enfoca en el anélisis de las
propiedades mecénicas del suelo mezclado con AMU, se re-
quiere mayor investigacion sobre los aspectos ambientales de
estabilizar suelos con aceites, en especial la migracion del
aceite en el suelo y la contaminacion del agua. La experiencia
empirica de los autores indica que, cuando se estabilizan sue-
los finos cohesivos con bajos porcentajes de AMU, se logra
una mezcla homogénea e impermeable, en la que aceite tien-
de a permanecer en el suelo estabilizado, con lo que se evita la

contaminacion del agua y los suelos, pero esto requiere pos-
terior investigacion.

2. ACEITES LUBRICANTES

Los aceites lubricantes son productos elaborados a partir de
la destilacion bajo vacio de la fraccion de fueloil del petroleo
crudo, adicionalmente estan conformados por componentes
arométicos inestables y otros componentes removidos por
extraccion del solvente (11).

Estos aceites por efecto del uso pierden sus cualidades origi-
nales debido a que sufren cambios en sus propiedades fisicas
y quimicas. Los cambios respecto a su composicion inicial
dependen de la presencia del agua, de la dilucién del aceite
por combustible, del hollin y metales producidos por el des-
gaste del motor. De igual manera, tipicamente los aceites usa-
dos estan conformados por mezclas de diferentes lubricantes,
agua, hidrocarburos livianos, carbon, polimeros, fenoles, y
metales como Pb, P, Cay Zn (11). La Tabla 1 presenta las ca-
racteristicas tipicas de los aceites usados en Colombia.

Tabla 1. Caracteristicas de los aceites usados en Colombia (12).

Caracteristicas Automotor Industrial
Viscosidad a 40 °C, SSU 97-120 143-330
Gravedad 15.6 °C, °API 19-22 25.7-26.2
Peso Especifico a 15.6 °C 0.9396-0.8692 | 0.9002-0.8972
Agua, % Vol. 0.2-33.8 0.1-4.6
Sedimentos, % Vol. 0.1-4.2 0.0
Insolubles en Benceno, % peso 0.56-33.3 0.0
Solubles en gasolina, % vol. 2.0-9.7 0.0
Punto de ignicion, °C 78-220 157-179
Poder Calorifico, MJ/kg 31.560-44.880 | 40.120-41.840

Los aceites usados también suelen contener bifenoles policlo-
rados, conocidos como PCB’s, unos compuestos quimicos con
alta resistencia a la descomposicion quimica, biologica y tér-
mica. Estos compuestos son atractivos en la industria por ser
considerados buenos conductores de calor y aislantes térmi-
cos. Sin embargo, también son nocivos para la salud y el me-
dio ambiente. Por fortuna, estudios y pruebas de laboratorios
realizados en Colombia, concluyen que los aceites usados en
circulaciéon nacional no contienen presencia significativa de
PCB’s (12).

En Colombia se generan anualmente grandes volimenes de
aceites usados, provenientes del consumo de lubricantes por
el sector automotor, de aceites de proceso y aceites de trans-
formadores, entre otros (12). La Tabla 2 estima los volime-
nes de aceites usados generados en algunas ciudades princi-
pales del pais.

Tabla 2. Volumen de aceite usado generado y su distribucion
en el mercado (12).

Zona Ubicacién Millones de Gal/Ano
Centro Bogota 6.0
Norte Barranquilla 2.65
Sur Cali 2.93
Occidente Medellin 3.18
Total 14.76

Infortunadamente, estudios del Ministerio de Minas y
Energia indican que estos aceites se usan como combusti-
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bles en forma indiscriminada y sin tratamiento. La dispo-
sicién de parte de estos volimenes de aceites producidos
en el pais es diversa, aproximadamente 540 barriles por
dia son incorporados al mercado de los combustibles usa-
dos, como talleres de fundicion, talleres de metalmecanica,
textileras, sidertirgicas pequenas, fabricas de conexiones,
lavanderias, etc. (12).

Es preciso sefialar el problema desde el &mbito ambiental,
porque aunque en el medio colombiano existe el decreto 283
de 1960, donde se obliga a todos los sitios dedicados al cam-
bio de aceite y filtros a destruir los envases y cambiar los fil-
tros, de manera técnica y ambientalmente adecuada, sigue
existiendo una grave disposicion final en el medio ambiente,
contaminando los rios, afectando la permeabilidad en las tie-
rras y generando dioxinas cancerigenas por su combustion
(11). Una alternativa ambientalmente amigable, es utilizar el
residuo del aceite usado en procesos de construccion, por lo
que es importante investigar las propiedades ingenieriles de
suelos estabilizados con residuo de aceite de motor y evaluar
las alternativas de uso.

3. METODOLOGIA

3.1. Seleccion del suelo y toma de muestras
alteradas

Los suelos cohesivos limos o arcillas son de amplia presen-
cia mundial, ademas predominan como subrasantes de
construccidn en las vias de Colombia, particularmente en la
ciudad de Santiago de Cali, motivo por el cual se eligi6 este
tipo de suelos para el desarrollo de la investigacién explora-
toria.

Para seleccionar el suelo se consultaron los documentos
técnicos disponibles como mapas, fotos y perforaciones
previas en la ciudad Santiago de Cali y en algunos munici-
pios cercanos. También se consult6 el Informe No.4 del
estudio de la microzonificaciéon sismica de Cali (MZSC)
referente a “Investigaciones y zonificacion geotécnica de
la ciudad de Santiago de Cali”, donde se subdivide la ciu-
dad en zonas geotécnicamente homogéneas y se encuentra
informacién como el tipo, la distribucion de los materia-
les, las propiedades indices, la resistencia y la clasifica-
ci6én segun el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos
(USCS) (13).

Segun este informe, la mayoria de los estratos finos comien-
zan superficialmente entre 0 y 1 m hasta el rango 5a 10 m en
toda el 4rea de estudio, exceptuando zonas como Pance y Na-
varro en el sur y oriente de la ciudad de Cali respectivamente.
Por lo cual se decidi6 tomar la muestra de un terreno ubicado
en el barrio Valle de Lili, de la comuna 17 del sur de la ciudad
de Cali.

3.2. Aceite de motor usado (AMU) y mezclas
con el suelo

Debido a que la investigacion pretendia evaluar el efecto
geotécnico de cualquier AMU en un suelo fino tipico de su-
brasante, se obtuvieron aproximadamente 15 litros de este
aceite usado en una estacion de servicio del sur de la ciudad
de Cali, donde eventualmente extraen este residuo del sector
automotriz. Para célculos de ensayos posteriores se determi-
no la gravedad especifica del aceite usado por medio de la
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norma ASTM D1298 (14). Las caracteristicas tipicas de estos
aceites se encuentran en la Tabla 1.

En funciéon de determinar la variacion de las propiedades
del suelo en presencia de AMU, se realizaron limites de
consistencia, ensayos modificados de compactacion, re-
sistencia a compresion inconfinada y finalmente se deter-
mind el coeficiente de permeabilidad del suelo natural y
del mismo con dosificaciones de 4 %, 8%, 12% y 16 % de
aceite con base en peso seco del suelo. Para las mezclas, el
suelo se secd al horno a 105°C para todos los ensayos, se
tamiz6 por la malla de acuerdo al ensayo que se fuera a
ejecutar, siempre siguiendo la normativa del Instituto Na-
cional de Vias (INVIAS) (15), se dosifico el aceite y se mez-
cl6 manualmente hasta obtener una mezcla homogénea de
Suelo-AMU.

3.3. Gravedad especifica de sélidos

Este valor es necesario para calcular la relaciéon de vacios de
un suelo, se determin6 por el método del picnémetro a través
de la norma INV E — 128, la cual consisti6 en hallar el volu-
men equivalente de agua que ocupa una cantidad de particu-
las de s6lidos que se encuentran en un matraz con agua. Co-
nociendo este volumen y el peso de las particulas que han
sido pesadas previamente, se determina el peso unitario de
los soélidos.

3.4. Curva granulométrica mediante USCS y limites
de consistencia o limites de Atterberg

Para realizar la curva granulométrica se realiz6 el analisis
granulométrico por lavado y por medio del hidrometro a
través de las normas INV E — 123 e INV — 124 respectiva-
mente. Para el anélisis por tamizado se emplearon 300
gramos de suelo seco en el horno a 105°C, y para la frac-
ci6on més fina (75um) se usaron 50 gramos de suelo en una
solucién de hexametafosfato de sodio al 4% durante un
dia.

Para la clasificacion de un suelo fino mediante el USCS, ade-
mas de que el porcentaje de finos que pasa la malla No.200
debe ser mayor al 50 %, es necesario determinar los limites de
consistencia del suelo. Estos son los contenidos de agua para
los cuales el suelo cambia de un estado fisico a otro. Para en-
contrarlos se sigui6 la norma INV E — 125 e INV E — 126.

3.5. Ensayo modificado de compactacion

Para la ejecucion de los ensayos de compactacion se siguio la
norma INV E — 142 (ensayo de compactacion modificado). El
objetivo de este ensayo es determinar la relacion entre la hu-
medad y la masa unitaria de los suelos compactados en un
molde de tamafo dado con un martillo de 4.54 kg que cae de
una altura de 45.72 cm. Para el suelo natural se sigui6 el mé-
todo By para la mezcla suelo el AMU se utilizé el método A
con el propoésito de optimizar los materiales y el proceso de
mezclado. Ambos métodos tienen energia de compactacion
equivalente.

3.6. Ensayo de compresion inconfinada
El ensayo de compresién inconfinada permite determinar un

valor aproximado de la resistencia de los suelos cohesivos en
términos de esfuerzos totales, bajo condiciones inalteradas o
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remoldeadas. De acuerdo a la resistencia obtenida, es posible
calificar la consistencia del suelo de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3. Consistencia del suelo segin su resistencia
ala compresion inconfinada (16).

Consistencia | Resistencia ala Compresién Inconfinada
del suelo kgf/cm? (kPa)

Muy blanda <0.25 (<25)

Blanda 0.25-0.50 (25 -50)

Mediana 0.5-1.00 (50 - 100)

Firme 1.00-2.00 (100 - 200)

Muy firme 2.00-4.00 (200 - 400)

Dura > 4.00 (> 400)

Para realizar el ensayo se adoptd la norma INV E — 152. Don-
de se especifica que las muestras a ensayar deben tener sec-
cion constante y eje perpendicular a dicha seccion. El didme-
tro debe ser mayor a 30 mm, la particula maxima contenida
debe ser menor o igual a 1/10 del didmetro y la relacion de la
altura al didmetro se debe encontrar entre 2 a 2.5.

Para cumplir estas especificaciones y con el fin de evaluar la
influencia del AMU en la resistencia a compresion inconfina-
da del suelo, se decidi6 ensayar cada muestra, remoldeandola
a la densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad
obtenidos en los ensayos modificados de compactacién. Las
muestras se armaron en un cilindro metalico hueco de volu-
men previamente determinado, compactando el material con
un disco metalico que se desliza al interior del cilindro. Pos-
teriormente el espécimen compacto se extraia del molde para
ser ensayado; se prepararon dos para cada contenido de acei-
te empleado, incluyendo el 0 % para efectos de comparacion.

Es importante resaltar que en todos los ensayos de esta inves-
tigacién que involucraban mezclas de Suelo-AMU y que re-
querian determinar el contenido de agua, se encontrd que,
para cualquier dosificacion de AMU empleado, en promedio
el 24,76 % de éste se evaporaba en el horno a 105°C, mientras
que el otro 75,24 % permanecia junto a los sélidos. Por lo tan-
to, para el célculo de las cantidades de material para remol-
dear los cilindros de compresién inconfinada y del ensayo de
consolidacion, se tuvieron en cuenta estos valores. Esto se
realiz6 con el fin de obtener unos especimenes con la densi-
dad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad.

Con el ensayo de compresién inconfinada también se deter-
miné el modulo de elasticidad para cada muestra de Suelo-
AMU, de las dos ensayadas para cada porcentaje de AMU se
obtuvo una curva esfuerzo-deformacion promedio, luego se
estim6 la pendiente de la parte recta de la curva para la cual
el suelo se encuentra en el rango elastico, la cual resulta ser el
modulo de elasticidad.

3.7. Ensayo de permeabilidad mediante la Curva
de Taylor

El coeficiente de permeabilidad k se determiné indirecta-
mente a través de la curva de Taylor, resultado del ensayo de
consolidacion, basado en la norma INV E — 151.

Para el calculo de la permeabilidad k, solo fue necesario
un incremento de carga durante el ensayo de consolida-

cidn, esto se hace con el fin de determinar el coeficiente de
consolidacion C, y posteriormente aplicar la siguiente for-
mula [1].

[1] k=C -y, -a /1+e,

Donde,

C: Coeficiente de consolidacion.

y,: Peso especifico del agua.

k: Coeficiente de permeabilidad.

a,: Coeficiente de pre consolidacion.

e, Indice de vacios antes de la consolidacion para un incre-
mento de carga dado.

4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion del suelo

El suelo empleado para esta investigacion segin el “Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos” resulto ser un limo de
alta plasticidad (MH). De acuerdo con la Figura 1y el ensayo
de hidrometria, el suelo contiene un 21,16% de arcilla, un
61,08 % de limo y un 17,76 % de arena.

Para investigar el efecto del AMU en las propiedades geotéc-
nicas del suelo, se determinaron en primer lugar las propie-
dades del suelo natural, las cuales se pueden observar en la
Tabla 4.

Es natural encontrar este tipo de suelos en el Valle de Lili,
debido a que este sector est4 sobre abanicos aluviales (Sal) y
suelos fluvio arcillosos (Sfa), los cuales son sedimentos que
han sido transportados y depositados por rios y quebradas,
por ocasionales flujos torrenciales intercalados, haciendo
que estos suelos estén conformados por limos arenosos y ar-
cillas (13).

20% H——H

o%
10 1 0,1 0,01

Diametro de particulas (mm)

0,001 0,0001

Figura 1. Curva granulométrica.

Tabla 4. Propiedades geotécnicas del suelo sin AMU.

Resumen del suelo
Clasificacion USCS MH
LL 52,00%
Limites de consistencia LP 33,48 %
IP 18,52 %
CBR 4,4 %
Densidad seca maxima (kg/ms3) 1570
Humedad 6ptima 25%
Gravedad especifica G. 2,697
Resistencia a la compresion inconfinada q
(Muestra remoldeada en laboratorio) (kPau) 1216
Permeabilidad k (cm/seg) 1,5012 X 10
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4.2. Limites de consistencia o limites de Atterberg

La clasificacion del limo se determindé con la carta de plas-
ticidad de Casagrande como de alta plasticidad (MH). Sin
embargo, el indice de plasticidad de 18,52 % no indica que
el suelo tenga muy alta plasticidad, esto se debe a que la
mayoria de él estd compuesto por particulas de tamafio
mayor a 0,002 mm, mientras que s6lo el 21,16 % son arci-
1llas (<0,002 mm).

Los limites de consistencia del suelo indican el cambio de un
estado fisico a otro debido al contenido de agua. Los resulta-
dos de los limites liquido y plastico del suelo en funcién de la
cantidad de aceite empleada se muestran en la Figura 2.

En la Figura 2 se observa un ligero incremento del indice de
plasticidad con el aumento del contenido de aceite después
del 8% de la dosificacion, mientras que para el 4% y 8% se
mantuvo relativamente constante. En general, se ve clara-
mente que al incrementar el contenido de aceite, tanto los li-
mites liquido y plastico disminuyen. La explicacion para este
fendbmeno es que como las muestras de suelo seco se mezcla-
ron manualmente con el aceite hasta formar una mezcla ho-
mogénea y luego se afiadi6 el agua, el aceite fue el primer flui-
do que entro en contacto con el suelo, por lo tanto, se cred
una pelicula alrededor de las particulas del suelo que mitigd
la capacidad que tiene el agua para adherirse al suelo. El agua
actia como un agente de union entre las particulas de arcilla
que contribuyen a la plasticidad (8), y se observa que mien-
tras més contenido de aceite se emplee, la cantidad de agua
necesaria para que el suelo cambie de un estado a otro es me-
nor, lo cual hace que los limites de Atterberg disminuyan.

2 \\
46,00 \//
=
= 4100
o
£ 36,00
s [
= 31,00 E==
7 \
26,00 e
21,00 S=E=SS=T ==
16,00 = =:
0% 5% 10% 15% 20%
% AMU

—4—1], —8—LP —&—]P

Figura 2. Limites de consistencia en funciéon del AMU.

El AMU atn después de su uso sigue siendo un liquido visco-
so y no polar, los suelos arcillosos secos con fluidos no polares
no tienen propiedades de plasticidad (3). Ademaés se ha en-
contrado que si un fluido organico se usa en vez de agua, las
propiedades del fluido tales como la viscosidad influiran en el
limite liquido y los factores fisico-quimicos haran que la arci-
1la se comporte més como un material granular, reduciéndo-
se asf el limite liquido (3).

4.3. Densidad seca maxima y contenido 6ptimo
de agua

Las curvas de compactacion en funcién de la humedad de to-
dos los ensayos, incluido el del suelo natural se resumen en la
Figura 3.
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Figura 3. Curvas de compactacion (P.M).

De la Figura 3 se nota que al ir incrementando el contenido
de AMU, las curvas se van desplazando hacia la izquierda y
hacia arriba. La cantidad de agua necesaria para llegar a la
densidad seca maxima es menor, en consecuencia, la hu-
medad 6ptima disminuye con el aumento de aceite y se lo-
gra una mayor densidad seca maxima. Como se ve, el de-
cremento de la humedad 6ptima es significativo para el 4 %
de AMU, donde esta se reduce un 8 % con respecto a la del
suelo natural, para el 8% de AMU un 31,2 %, para el 12%
de AMU un 44,4 % y finalmente para el 16 % de AMU se
reduce un 60 %.

En suelos diferentes al limo de esta investigacion, otros auto-
res (3, 6, 8, 10) han encontrado resultados similares respecto
a la reduccion de la humedad 6ptima en los ensayos de com-
pactacion, en estos casos con mezclas de Suelo-Aceite de mo-
tor o Suelo-Petroéleo crudo. Cuando el suelo se mezcla con el
agua, esta cumple la funcion de lubricar las particulas, for-
mando asi una matriz ordenada que permite la compactaciéon
del suelo. Al aumentar el contenido de AMU, el agua necesa-
ria para densificar el suelo es menor, es decir que el aceite
reemplaza la funcion del agua y reacomoda las particulas de
suelo permitiendo su densificacion.

En este orden de ideas, también se observa que la densidad
seca maxima tiende a aumentar al incrementar el contenido
de AMU. Se observa que para contenidos entre el 0%y 4 % de
AMU, la densidad se mantiene relativamente constante, re-
sultado consistente en suelos finos (CH y ML) con porcenta-
jes de aceite entre el 4% y 6 % (10). De la Figura 3 también se
nota un aumento de la densidad del 4,5%, 5,7% y 7% con
respecto al suelo natural para el 8 %, 12% y 16 % de AMU res-
pectivamente.

La composicion tipica de los aceites usados es una mezcla de
lubricantes de diferentes tipos (11), propiedad que hace que el
aceite no solo reemplace la funcion del agua en el ensayo de
compactacion, sino que lubrique atin més las particulas rea-
comodandolas y creando una matriz todavia mas ordenada
del suelo.

Otros investigadores encontraron que la densidad seca maxi-
ma tiende a reducirse con el incremento del contenido de
aceite. En el caso de los suelos colapsables de Egipto, clasifi-
cados como arcillas de baja plasticidad (CL), se atribuye al
efecto de la reacciéon quimica que ocurre entre el aceite y las
particulas de suelo (6), mientras que en ensayos con arena
arcillosa (SC) justifican que se debe a que el cambio en la
composicion del fluido de poro afecta la microestructura del
suelo (7).

Informes de la Construccion, Vol. 72, 558, €336, abril-junio 2020. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.69016 5



R.D. Del Castillo, A. Orobio

4.4. Resistencia a la compresién inconfinada

La Figura 4 contiene todas las curvas esfuerzo-deformaciéon
obtenidas de los ensayos de compresiéon inconfinada en fun-
cion de la cantidad de AMU empleado. Notese que por cada
dosificacién ya se han ponderado los resultados de los dos
especimenes ensayados, incluso para el suelo natural.

Los resultados de resistencia g , su deformaci6n unitaria co-
rrespondiente € y los modulos de elasticidad E, se encuentran
resumidos en la Tabla 5. Los valores de resistencia clasifican
al suelo natural y a las mezclas de Suelo-AMU con una consis-
tencia dura segin el INVIAS (16). Sin embargo, la consisten-
cia de todas las muestras se debe a que cada una se compacto
entre el 94 % al 100 % del Proctor Modificado.

Los valores de resistencia a la compresion inconfinada y de-
formacion unitaria en funciéon de la cantidad de AMU em-
pleado se graficaron en la Figura 5.

De la Figura 5, en general se observa que hay un decremento
significativo de la resistencia tinicamente después del 8 % de
aceite en comparacion con la del suelo natural, donde cae un
16 % y un 29 % para contenidos de AMU del 12 % y 16 % respec-
tivamente. En los porcentajes del 4% y 8% de AMU, la resis-
tencia se mantiene en el 94 % de la muestra patrén. En conse-
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Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion en funcién del AMU.

Tabla 5. Resultados pruebas de compresién inconfinada.

%AMU q, (kPa) € E (MPa)
0% 1216 0,037 47
4% 1138 0,034 40
8% 1138 0,025 54
12% 1020 0,022 61
16 % 863 0,020 64
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Figura 5. Resistencia g, y deformacion € en funcion del AMU.

cuencia se puede inferir que para contenidos de aceite del 0 %
al 8 %, la resistencia se mantendra relativamente constante.

La linea de tendencia trazada en la Figura 5, comprueba nu-
méricamente el andlisis anterior referente a la resistencia a la
compresion inconfinada, y se describe por la siguiente ecua-
cion polinémica [2].

[2] g, =-12258(%AMU) -98,066(%AMU)+1200,3

Donde,

q,: Resistencia a la compresion inconfinada, expresada en kPa.
%AMU: Aceite de Motor Usado, expresado en tanto por ciento.

A medida que se usa mas cantidad de aceite en el suelo, la
pelicula lubricante alrededor de las particulas facilita su des-
lizamiento, causando que la deformacion unitaria que permi-
te el suelo antes de fallar sea menor.

Respecto a la resistencia al corte en arcillas CL, muestra que al
incrementar el contenido de aceite hay una extrema reduccién de
la cohesion, mientras que suelos SP y SM presentan una baja
cohesion, que puede ser resultado de la viscosidad y la cohesion
inherente (3). El decremento del esfuerzo y deformacion de sue-
los finos puede ser causado por la naturaleza viscosa del fluido de
poro empleado. Un aumento en la viscosidad del fluido de poro,
cambia las propiedades de contacto y las interacciones fisicoqui-
micas, mostrando con ello un ablandamiento de la muestra (9).

4.5. Coeficiente de permeabilidad

Con los datos obtenidos de todas las muestras se realizaron
los célculos mediante la formula [1] del capitulo de metodolo-
gia. Los valores de este ensayo para cada dosificacion de

AMU, se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de ensayo de permeabilidad — Curva

de Taylor.

%AMU G, e, k (cm/seg)
0% 2,69 0,77 1,501x 1078
4% 2,50 0,58 3,295 x 1078
8% 2,33 0,48 3,239 x 108
12% 2,18 0,42 2,380x10°%
16 % 2,05 0,24 0,605x10%

Notese que la gravedad especifica del suelo natural fue calcu-
lada como se describi6 en el numeral 3.3, pero para mezclas
de Suelo-AMU se aplico la formula [3] encontrada en (10).

[3] G, =1/((P./100-G)+((P, /100-G,))

Donde,

G_: Gravedad especifica de la mezcla de suelo aceite.

P : Masa en porcentaje de las particulas de suelo.

P,: Masa en porcentaje del aceite.

G: Gravedad especifica de las particulas de suelo (2,697).
G,: Gravedad especifica del aceite (0,9142).

Dado que el suelo empleado en esta investigacion resultd ser
un MH con més del 80 % de particulas con tamafio inferior a
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75um, evaluar la influencia del aceite en la permeabilidad de
manera directa resulta demasiado extenso en términos de
tiempo.

El coeficiente de permeabilidad calculado para el suelo natu-
ral fue de 1,50119 x 10°®, el cual es un valor tipico para un
suelo fino que lo clasifica como impermeable (17).

Claramente se ve que no hay una influencia significativa del
contenido de AMU en el coeficiente de permeabilidad. Esto
puede deberse tanto al alto porcentaje de particulas finas,
como a que todas las muestras se compactaron a mas del
94 % de la densidad seca maxima, lo cual hace que se presen-
te un coeficiente muy bajo sin importar la cantidad de aceite
empleado.

Sin embargo, a pesar de que la permeabilidad en general no
mostr6 una variacion representativa, si se present6 una re-
duccion considerable del volumen de vacios al incrementar el
contenido de AMU, éste se redujo de manera proporcional
como se indica en la Figura 6.
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Figura 6. Relacion de vacios en funcién del AMU.

Como se ve en la Figura 6, al incrementar la dosificacion de
aceite, el volumen de vacios disminuye. Por ejemplo, para
el 4% de AMU el volumen de vacios se reduce un 25 % con
respecto al del suelo natural, para el 8 % de AMU un 38 %,
para el 12 % de AMU un 45 % y finalmente para el 16 % de
AMU se reduce un 69 %. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos en algunas investigaciones previas: un incre-
mento en el contenido de aceite en suelos residuales MH,
reducira los espacios entre particulas que permiten la fil-
tracion de agua (8). En el estudio de los efectos de petroleo
crudo en suelos CL, SM y SP, se obtuvo una correlacion
directa entre la permeabilidad y el tamano de particulas y
una correlaciéon inversa entre la permeabilidad y el conte-
nido de aceite (3, 4), pero la reducciéon del coeficiente de
permeabilidad con el incremento de aceite no fue significa-
tivo, incluso para el 16 %; también se sefial6 que la reduc-
cion de la permeabilidad es mayor en suelos como SM o
SP, lo que indica el efecto del aceite en la permeabilidad
decrece con el incremento de la porosidad. En un suelo con
un alto porcentaje de particulas de arcilla, no disminuye
significativamente la permeabilidad con el contenido de
aceite, sin embargo, el principal factor que influye en la
permeabilidad de un suelo es el cambio de la estructura del
mismo por el contenido de agua (10).

Al parecer, aunque el AMU reduce el bajo volumen de vacios
de un suelo MH, no se presenta un cambio significativo del
coeficiente de permeabilidad k. Los limos al estar compuestos
por un alto contenido de particulas finas presentan un coefi-
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ciente de permeabilidad muy bajo, ademas es necesario tener
en cuenta que el célculo de la permeabilidad depende de va-
rios factores.

La gran ventaja de este tipo de estabilizacion para aplicacio-
nes viales es que se logra una capa impermeable y resistente,
que no se satura y protege de la saturacion por lluvia la capa
superior de la subrasante, lo cual la hace estable dandole me-
jor soporte a la estructura de pavimento.

5. CONCLUSIONES

En este estudio se seleccion6 un suelo tipico de subrasante en
la construccion de vias de Colombia, particularmente en la
ciudad de Santiago de Cali. El suelo fue clasificado como un
limo de alta plasticidad (MH) segtn el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (USCS).

Se evalu6 de forma exploratoria el efecto de un Aceite de Mo-
tor Usado (AMU) en el suelo MH mediante ensayos geotécni-
cos preliminares. Con los resultados obtenidos, se incentiva a
que futuras investigaciones enfoquen sus esfuerzos en otros
aspectos geotécnicos, como las propiedades mecénicas, efec-
to a largo plazo de otros tipos de suelos en presencia de AMU
y aspectos ambientales.

Para el suelo investigado, los limites de consistencia liquido y
pléstico tienden a disminuir con el incremento de AMU, lo
cual se debe a que las particulas de suelo son cubiertas con
una pelicula viscosa y no miscible con el agua, que disminuye
su capacidad para adherirse al suelo y darle fluidez.

Se present6 un ligero aumento de la densidad seca maxima
(hasta un 7%) para dosificaciones mayores al 4% de AMU,
mientras que para contenidos entre el 0% y 4 % se mantuvo
constante. Se obtuvo una disminucién significativa de la hu-
medad 6ptima al incrementar el contenido de aceite, en don-
de se redujo hasta un 60 % para el 16 % de AMU. Esto se atri-
buye a que el aceite de motor reemplaza la cantidad de agua
necesaria para densificar el suelo y lubrica atin mas las parti-
culas del mismo, permitiendo su reacomodo a bajos conteni-
dos de agua.

Se observo que la consistencia dura de todas las muestras re-
moldeadas se debe al grado de densificacion de las mismas
(94-100% del P.M). Para contenidos de AMU desde el 0%
hasta el 8 %, la resistencia a la compresién inconfinada (q ) se
mantuvo relativamente constante, después de lo cual en com-
paracion con el suelo natural cae un 16 % y 29 % para el 12 %
v 16 % de AMU, respectivamente.

La permeabilidad del suelo no se afectd significativamente
con el contenido de aceite debido a que el limo de alta plasti-
cidad de los ensayos estuvo compuesto por méas del 80% de
particulas finas, ademés todas las muestras fueron compacta-
das a la densidad seca maxima, reduciendo al méximo el coe-
ficiente de permeabilidad. Sin embargo, el volumen de vacios
disminuy6 considerablemente con el aumento del aceite, lo
cual hace que en suelos mas porosos sea posible disminuir el
coeficiente de permeabilidad.

Los resultados de esta investigaciéon exploratoria muestran
que se justifica realizar una mayor investigacion sobre este
tema, dado que puede existir un uso ingenieril de este tipo de
estabilizacion.
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