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RESUMEN:

La presente investigacion tiene como objetivo profundizar en el andlisis de propiedades que
infieren en la resistencia mecanica de un suelo tipico de la ciudad de Cali, y asi mismo
observar la variacion de su comportamiento cuando este suelo es sometido bajo el efecto de
diferentes cantidades de aceite de motor usado (AMU).

Para el desarrollo de este proyecto, en primera instancia se adquirié un suelo que tuviese
una clasificacion de un suelo tipico de subrasante en la ciudad de Cali, seglin el “Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos” (USCS) Limo de alta plasticidad (MH) para esto se
realizd la curva granulométrica y se evalla el indice de plasticidad del suelo. Después
mediante el ensayo de CBR se obtiene de manera indirecta el médulo de resiliencia Mr;
posteriormente mediante el ensayo de consolidacion se halla de manera indirecta la
permeabilidad k y en Gltima instancia se realizan ensayos de corte directo para encontrar la
cohesion efectiva C’ y angulo de friccion interna efectivo ¢’. Para el suelo en estado natural
y bajo la accion de diferentes cantidades de AMU (4%, 8%, 12% y 16%) Dosificacion
hecha respecto al peso seco.

Al final no se logrd obtener una relacion directamente proporcional en cuanto a CBR vy
ensayos de corte directo, pero, se puede apreciar que el comportamiento mecanico de dicho
suelo cambia al estar en contacto con el AMU vy se estimaron formulas a partir de la
aproximacion de graficas, con el fin de relacionar la variacion de estas propiedades respecto
al cambio de la cantidad de AMU; en cuanto a permeabilidad, no presenta una variacion
significativa.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, Aceite de motor usado (AMU)
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1 INTRODUCCION

El buen desempefio de una obra civil depende a la respuesta mecénica del suelo en el que
esta sea apoyada, entre otras, para esto, es fundamental conocer sus propiedades y con base
a estas elaborar un disefio capaz de soportar todas las solicitaciones que pudieran
presentarse, por este motivo se debe tener en cuenta las variables necesarias, utilizadas en
las férmulas de disefio, que se obtienen, a partir de ensayos de laboratorio.

En la presente investigacion se determina la incidencia de un material en el
comportamiento mecanico de un suelo tipico de subrasante, siguiendo la metodologia
realizada por Del Castillo, 2014, donde plantea que el Aceite de Motor Usado (AMU)
podria ser un buen material estabilizante, porque, por sus propiedades y consistencia tendria
la capacidad de repeler el problema de infiltraciones de agua, sin embargo, durante el
desarrollo de este proyecto, no se obtienen ciertos parametros de resistencia del suelo, que
suelen ser muy usados en el disefio de Cimentaciones y Pavimentos.

Este proyecto se hace con el fin de estudiar el comportamiento mecanico de un suelo,
haciendo énfasis en las propiedades de resistencia del material, utilizando ensayos donde la
muestra se encuentre limitada por un espacio fisico, ya que, en obra la subrasante nunca
estd inconfinada, dichos ensayos son: Relacion soporte de California (CBR) y Resistencia
al Corte directo (Angulo de friccion interna y Cohesion); el primero muy utilizado en la
elaboracion de pavimentos flexibles y el segundo ampliamente usado en el célculo de
muros y de cimentaciones superficiales.

Investigaciones previas han encontrado un ligero incremento en el angulo de friccion
interna en arcillas cuando son sometidas a la accion de hasta un 12% de Aceite de Motor,
produciendo un aumento mas significativo en dicha propiedad para adiciones mayores
16%; por otra parte la cohesion se reduce significativamente para el 4% y para porcentajes
mayores tiene un decrecimiento substancial (Khamehchiyan, y otros, 2007).En otra
investigacion se confirma una disminucion paulatina respecto a adiciones de hasta el 10%
de Aceite de Motor usado sobre un suelo lateritico de Nigeria (Ojuri, y otros, 2012).

Dado que los suelos en el sur de Cali tipicos de subrasantes, por lo general son suelos finos,
vale la pena estudiar estas propiedades, para cuantificar su variacion y compararla con las
investigaciones anteriores y de esta manera pronosticar si es adecuado el uso de un AMU
en la construccion, como tal.
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2 EL PROBLEMA.

Problema: No se cuenta con las variables necesarias para establecer un disefio de
pavimento, por eso, se pretende analizar el comportamiento mecanico de un suelo fino,
tipico de subrasante, sometido al efecto del aceite de motor usado (AMU).

2.1 Descripcion del problema.

En toda obra constructiva de infraestructura vial, es de vital importancia garantizar la
estabilidad y durabilidad del pavimento, ya que, a lo largo de toda su vida Gtil éste no solo
se vera afectado por las continuas e intensas cargas producidas por los vehiculos, sino que
también, por la constante afectacion ambiental que pudiese producirse. Para garantizar
dicha durabilidad, se debe contar con un disefio apropiado, este disefio solo se puede lograr
a partir de las propiedades de resistencia de los suelos, que se encuentran por medio de
ensayos mecanicos.

En la investigacion previa (Del Castillo, 2014), se trabajé con un material que, por sus
propiedades hidrofobicas, pretende repeler el problema de infiltraciones de agua, dicha
investigacion se proyectd para ser aplicada en un pavimento, sin embargo, en dicho
proyecto, no se tuvo en cuenta las variables de disefio para una estructura de este tipo
(Médulo de Resiliencia), que se usan para determinar el espesor de sus capas (Carpeta
asfaltica, Base-Subbase).

El problema maés directo sobre una estructura a causa de un suelo permeable se refleja en
los pavimentos. Cuando el agua se filtra a través del suelo de la subrasante, genera cambios
en la humedad y variacion en el volumen de este. De esta manera, la filtracion del agua no
permite el adecuado funcionamiento estructural, causa inestabilidad y el deterioro tanto de
sus propiedades mecanicas como de su vida util (Gil, 2005). Por este motivo se trabaja con
un suelo de subrasante y se pretende analizar las propiedades de resistencia que mas inciden
en el disefio de una estructura.

Este trabajo pretende continuar con la evaluacion de un material, utilizado en
investigaciones pasadas (Del Castillo, 2014) y determinar, si algunas de sus propiedades
resistivas, presentan un cambio significativo y de esta manera pronosticar, la forma de
realizar un disefio.
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2.2 Formulacion del problema

¢Cdémo analizar el comportamiento mecanico de un suelo fino al ser mezclado con aceite de
motor usado (AMU)?

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo general:

Analizar el comportamiento mecanico del suelo (MH), sometido a la accion del aceite
de motor usado (AMU)

2.3.2 Obijetivos especificos:

e Caracterizar el tipo de suelo.
e Determinar de forma indirecta la permeabilidad del suelo bajo el efecto de AMU.

e Evaluar la incidencia del AMU en la resistencia a corte del suelo, asi como, las
propiedades que la componen.

e Determinar a partir de ensayos estaticos (CBR) el modulo de resiliencia del suelo, al
ser afectado por AMU.

2.4 JUSTIFICACION

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes
requisitos:

e Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.
e Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de la
circulacién de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la
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seguridad vial. Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto
abrasivo de las llantas de los vehiculos.

e Debe presentar una regularidad superficial tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de
onda.

e Debe ser durable.
e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como
en el exterior, que influyen en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

e Debe ser econémico. (Fonseca, 2002).

Para cumplir los requisitos ya mencionados, hay que elaborar un disefio capaz de resistir las
solicitaciones que el nivel de transito le exija, complementario a esto, se debe hacer un
buen analisis de costos y durabilidad, que garantice el menor desgaste y pueda prever
demoras en el transito que se pueden producir por trabajos de repavimentacion y
conservacion. En este caso en particular se evalua la resistencia del suelo, por lo tanto, solo
se profundiza en el disefio estructural del pavimento.

El método de disefio para pavimentos flexibles (AASHTO, 1986) Contempla como
segunda variable de disefio: “Subrasante”, para ser mas preciso, habla del Modulo
Resiliente que esta posee, para mayor precision este valor se debe obtener por medio del
ensayo Triaxial, pero, la normativa también contempla aproximaciones que se hallan a
partir de correlaciones teniendo en cuenta, la variable: % CBR; esta segunda opcion es
utilizada en la mayoria de disefios locales, porque, la disponibilidad de los equipos para
realizar pruebas triaxiales se encuentra limitada, ademas representa un ahorro.

Si bien es cierto que el enfoque de este trabajo de grado esta orientado Pavimentos no esta
por demas profundizar en la variable Resistencia que se produce cuando el suelo esta bajo
el efecto del Aceite de motor usado, en investigaciones pasadas (Del Castillo, 2014), se
evalud la resistencia a comprensién inconfinada, ensayo que da una buena aproximacion
para determinar una posible capacidad portante, pero, teniendo en cuenta que cuando se
trabaja en construccion: el suelo, generalmente no se encuentra completamente
inconfinado, resulta interesante evaluar el comportamiento en una prueba en la cual la
muestra esté confinada; ya que, hay suelos con minerales volcanicos (Cenizas) Que varian
significativamente su resistencia dependiendo del confinamiento.

13



Ya que en un futuro se podria profundizar en la incidencia del AMU en el comportamiento
del suelo, orientado a otro tipo de cimentaciones (Cimientos corridos y Losas), se realiza el
ensayo de Corte Directo, ya que, es un ensayo que confina la muestra por medio de una
carga normal que se distribuye generando un esfuerzo sobre ella y evalUa propiedades de
resistencia del suelo como son: Angulo de friccion interna y Cohesion, propiedades que,
usando el Método General De Capacidad Portante, garantizan un disefio en el cual la carga
de colapso calculada a partir de un campo de esfuerzo admisible de forma estéatica satisface
todas las condiciones de esfuerzo limite estén en equilibrio; y que ninguna infringe el
criterio de falla: siempre es menor o como maximo igual a la carga de colapso (Chen, y
otros, 1991).

Por otro lado, sin ser objetivos principales en esta investigacion; se desea controlar la
influencia negativa del agua en construcciones civiles (Problemas de contraccion y
expansion), teniendo en cuenta que: El aceite de motor usado es un subproducto obtenido
en el sector automotriz e industrial, que no es organico, ni biodegradable, tiene propiedades
fisicas como alta viscosidad y aditivos hidr6fobos que pueden favorecer a la
impermeabilizacion de un suelo (Del Castillo, 2014). Del mismo modo al ser un material
altamente contaminante, se puede decir que este trabajo mitiga el impacto ambiental
causado por este subproducto, ya que, en la mayoria de los casos es vertido directamente en
alcantarillas; A continuacion, se muestra los usos de este material.

PRACTICAS DE DISPOSICION FINAL DE LOS
ACEITES USADOS
Temple

Metales Otros
Desmoldante 3% ~ 8% Combustible

5% 46%

!

Inmunizacién Comercio
10% legal
20%

llustracion 2-1. Disposicidn final de los aceites usados en Colombia
(Unidad de planeacion minero-energética, 2001)

3 MARCO DE REFERENCIA

Si bien, a lo largo de las ultimas décadas se encuentra pocos documentos, en los cuales, se
haya trabajado utilizando Aceite de Motor Usado como “Material estabilizante”, si se
encuentra en la literatura a algunos autores que han trabajado con Petrdleo y algunos de sus
subproductos y han estudiado la influencia de dichos materiales en el comportamiento

14



mecénico del suelo. A continuacion, se describen algunos de los més relevantes y que van
acorde con la investigacion planteada en este trabajo de grado.

3.1 Antecedentes
e Ratnaweera y otros:

Se utilizé suelos finos, como arcillas y limos arcillosos, ademas suelos granulares
como: Arena. Como materiales estabilizantes quimicos derivados del petroleo
como: Glicerina, Propanol y Acetona en proporciones hasta del 25 %, evaluando la
Resistencia a la Compresion inconfinada y en cuanto a la Resistencia al Corte
directo, se obtuvo una disminucién para Glicerina y Propanol, cuando se uso
Acetona el valor de Esfuerzo Cortante se mantuvo constante. (Ver llustraciéon 3 — 1)
(Ratnaweera, y otros, 2005)

400 — peuen
% Pare Flyid Trog T
350 4 Eurafh ; -
® 16.5%Gheorol | 1
& 300 1 ¢ 7638% Giycarnl | A Water
& m 44.22% Clycarol | — ® 12 5% Propano
= 250 4 i £ 2m + 25% Propanol
2 ' =
£ 200 H
ﬁ 5 £ 150
& 150 - &
- H
@ 100 4 ¥ @ 100
50 + | 50 4
] r r T J a }
i] 5 10 1 20 o 2 M 8 8
Wertic al Strain (%) Vertical Strain (%)
150 S ——
120
w
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@
w
&
R
g Pare Fluid Tyae
[ A Water
30 » 12.5% Acelone
« 25% Acetone
o} T u T 1
1} 4 8 12 16
Wertical Strain (%)

lHustracidn 3-1 Resistencia al corte directo para diferentes aditivos derivados del petroleo (Ratnaweera, y
otros, 2005)

e Mashalah Khamehchyian y otros:

Se utiliz6 el crudo de petroleo que se derramaba sobre los suelos arenosos y
arcilloso de Bushehr, Irdn, adyacente al Golfo Pérsico (CL, SM y SP), Se realizaron
ensayos de Resistencia a la Compresion uniaxial, Compresibilidad, Limites de
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Atterberg y Resistencia al Corte directo para dosificaciones de 2%,4%,8%,12% vy
16%. En cuanto a la Resistencia al Corte directo; el Angulo de friccion interna
decrece para las arenas mientras que para las arcillas aumenta y la Cohesion aparece
en las arenas limosas para un porcentaje de petroleo del 16%; para las arcillas se
aprecia un notable decrecimiento (Ver ilustracion 3 — 2) (Khamehchiyan, y otros,
2006).
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lHustracion 3-2 Incidencia del aceite en los parametros de resistencia a corte (Khamehchiyan, y
otros, 2007).

Ashraf K Nazir:

Utilizo aceite de motor en arcillas sobre-consolidadas y luego evalué el efecto a
largo plazo; en primera instancia, se obtiene que Limites liquido y plastico se
reducen con el incremento de aceite durante los tres primeros meses, despues
permanecen constantes; Por otra parte, mediante ensayos de laboratorio se encontrd
que la permeabilidad se incrementaba, protegiendo la contaminacion, en los tres
primeros meses (Nazir, 2011).

Utiliz6 aceite de motor en suelos colapsables de Egipto; Realizando pruebas de
laboratorio, se logro estabilizar dichos suelos, de tal forma que, para la adicion de
aceite disminuia el potencial de colapso. Realizando Limites de Atterberg, se
encontrd, que estos disminuyen a medida que la presencia de aceite aumenta; Y por
ultimo mediante ensayos de Compactacion, se evidencia una reduccién en el
Contenido de Humedad Optima, asi como, la densidad seca méxima; Y mediante
ensayo de Resistencia a Corte (llustracion 3 — 3) (Nazir, 2012).
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lustracion 3-3, Influencia del aceite en pardmetros de resistencia a corte (Nazir, 2012)

Ojuri y Ogundipe:

Este estudio se realiz6 simulando un sitio contaminado por aceite de motor usado,
donde se mezcld a diferentes cantidades: 2%, 4%, 6%, 8% y 10% con muestras de
Suelo Lateritico (SC) recogidas en Akure, al sudoeste de Nigeria, realizando
pruebas de ensayos Triaxiales, se determind la Compactacion, Compresion y
Ensayo Soporte de California (CBR), obteniendo una disminucion considerable
para la Humedad éptima y Densidad seca maxima, Resistencia a la Compresién y
CBR, el comportamiento de la dltima propiedad mencionada se describe en la
siguiente gréfica (ver llustracion 3 — 4). (Ojuri, y otros, 2012)

y = 0.0789%2 - 1.4316x + 21.427
R*=0.925
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lHustracion 3-4 Curva de CBR vs Porcentaje de aceite

Rubén Del Castillo:

Utilizo aceite de motor usado sometiendolo al contacto con limos de alta plasticidad

y evalud Propiedades como: Limites de Atterberg, donde, se obtuvo una

disminucion a mayor cantidad de aceite; La Resistencia a Compresion inconfinada
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se mantuvo constante hasta 8%, después disminuyd (Ver llustracién 3 — 5); Al
realizar el ensayo de Proctor Modificado se obtuvo un incremento en la Densidad
seca maxima y una disminucion en el Contenido 6ptimo de humedad a medida de
que el porcentaje de aceite aumenta (Ver llustracion 3 — 6).

Mediante edometria y de forma indirecta, se analizé la Permeabilidad del suelo al
ser sometido al efecto del AMU y se encontrd que la variacion es poco significativa
respecto al suelo en su estado natural (Del Castillo, 2014).

Curvas esfuerzo - deformacion
14,00

12,00 . -

10.00 7 . 2
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< ~ T
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600 - " €1- 129% AMU
+Cl- 16% AMU
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2,00 #
.
:
g 3
0,00 g
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

llustracion 3-5 Esfuerzo vs deformacidn para diferentes porcentajes de AMU (Del Castillo, 2014).
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lHustracion 3-6 Densidad seca vs humedad dptima para diferentes porcentajes de AMU (Del Castillo, 2014).
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Tabla 3-1, Resumen de antecedentes

Autores

Material
estabilizante

Suelo utilizado

Comportamiento

Glicerina, Tanto como la resistencia a la compresién inconfinada y la resistencia al corte
Ratnaweeray otros
(2005)y Propanol & | CH; MH-CH & SP |directo disminuye, a medida que se afiaden dichos materiales derivados del
Acetona petroleo.
Mashalah g El angulo de friccidn interna decrece para las arenas y aumenta para las
Crudo de
Khamehchyiany Petrol CL; SM; SP arcillas; la cohesiéon se ve afectada para el 2 % de petroleo en las arcillas y
etroleo
otros (2006) aumenta para el 16 % en la arena limosa.
Ashraf K. Nazir Aceite de CH A corto plazo limites de Atterberg se reducen y después se mantienen
(2011) motor sobreconsolidado |constantes; Permeabilidad aumenta.
Suelos Disminucidon para la densidad seca maxima y para la humedad 6ptima,
Ashraf K. Nazir Aceite de . . . C
colapsables de |mediante el ensayo de compactacidon; en cuanto al angulo de friccién interna
(2012) motor Eaint
gipto del suelo hay una reduccidn, pero, la cohesién aumenta.
Ojuri y Ogundipe Aceite de Disminucién notable para resistencia a compresion inconfinada, Resistencia al

(2012)

motor usado

Suelos lateriticos

corte directo y Porcentual de CBR.

Rubén Del Castilo
(2014)

Aceite de
motor usado

MH

Aumento para la densidad seca maxima y disminucidn para la humedad
Optima, mediante el Ensayo de Compactacién; Resistencia a la compresidn
inconfinada disminuye después del 8% de AMU y Permeabilidad, presenta un

cambio no significatvo.
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3.2 Estado del arte

3.2.1 Resistencia al corte directo

El problema de la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos puede
decirse que constituye uno de los puntos fundamentales de toda la mecanica de suelos. En
efecto, una valoracién correcta de ese concepto constituye un paso previo imprescindible
para intentar, con esperanzas de éxito, cualquier aplicacién a la Mecanica de Suelos al
analisis de la estabilidad de las obras civiles (Juarez Badillo, y otros, 1980).

3.2.1.1 Factores que influyen en la resistencia al corte
e Esfuerzo normal
Dentro de los criterios de falla a esfuerzo cortante, cabe resaltar, que en la mayoria
de casos éste falla si hay un esfuerzo normal que incide sobre él, ya que, éste
provoca que la seccién se vuelva méas vulnerable al estar ejerciendo esfuerzo en dos

planos perpendiculares. Coloumb (1776) propone la siguiente ecuacién para
relacionarlos.

T=o0 *tan®
Ecuacién 3 -1

Donde,
T = Esfuerzo cortante
o = Esfuerzo normal
& = Angulo de friccion interna.
e Angulo de friccion interna
En primera instancia Coloumb atribuy0 la resistencia al corte del suelo, al &ngulo de
friccion interna, debido a que otorgd este fendmeno, a las leyes de friccion entre
cuerpos que obedece a la mecanica clésica. Estableciendo como resultado la

Ecuacion 3 — 1 y diciendo que la friccion interna es una propiedad constante y Unica
del material.
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e Cohesion

Coloumb siguio desarrollando su teoria, estableciendo que la unica razén para que
haya esfuerzo cortante es que un esfuerzo normal se esté ejerciendo sobre la
muestra, para suelos granulares, como la arena de playa que se puede deslizar a
través de los dedos, pero, al analizar una arcilla, tenemos que no se desliza, de esto
se deduce que existen materiales finos, de los cuales la resistencia a corte depende
de la propiedad intrinseca de cada una, que se le dio el nombre de cohesion.

T=¢C
Ecuacion 3 -2

Pero, para los materiales que pueden contar con todas las propiedades se planted la
siguiente ecuacioén

T=c+o0x*tang
Ecuacién 3 -3

e Reformulacion de la ecuacion

Sin embargo y después de analizar la discrepancia entre ensayos y la teoria de
Coloumb, con base a muchos procedimientos experimentales, Terzaghi en 1922,
determind que el esfuerzo cortante, no depende del esfuerzo normal, sino del
esfuerzo efectivo.

T=c+ (0 —u)* tang
Ecuacion 3 -4

Donde,
u = Esfuerzo producido por el agua (Presion de poros)
Posteriormente Hvorslev, hace notar que, para arcillas saturadas, el valor de la

cohesion no es constante, sino que, varia dependiendo el agua que se aloje en la
muestra.

T=f(w)+ (6 —u) *tand
Ecuacion 3 -5
3.2.2 Relacion soporte de California (CBR)

El CBR (California Bearing Ratio) es un indice de resistencia de los suelos que se
determina mediante la norma INV E — 148 y se emplea para evaluar la resistencia potencial
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de materiales de subrasante, subbase y base, incluyendo materiales reciclados para empleo
en pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor de CBR obtenido de este ensayo
forma parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles (INVIAS, 2007).

Los métodos de disefio de pavimentos utilizan como pardmetro mecanico para caracterizar
la subrasante, el médulo resiliente (MR). En Colombia este parametro se obtiene en el
laboratorio empleando equipos triaxiales ciclicos sobre suelos inalterados o sobre
materiales compactados, siguiendo los lineamientos especificados por el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS, 2007). EI médulo resiliente (con periodo de reposo entre ciclos de carga)
y es un parametro de gran importancia cuando en el disefio de pavimentos se realiza por
métodos mecanicistas. Para el célculo de esfuerzos y deformaciones en un pavimento, al
utilizar este pardmetro del comportamiento de la subrasante se supone como si fuera un
material eléstico lineal. Como en la préctica es de dificil determinacion experimental el
calculo de esta variable de estado, ya sea por falta de equipos o definicion acertada de
trayectorias de esfuerzo, lo que se hace es correlacionarla con el valor de CBR a través de
ecuaciones empiricas. (Rondén Quintana, y otros, 2013)

La AASHTO en su método de disefio de pavimentos flexibles (AASHTO, 1986), relaciona
el CBR con el mddulo de resiliencia y a partir de este con ayuda de nomogramas, determina
el espesor de cada una de las capas que lleva la estructura, de esta manera establece la
importancia de este valor en el disefio de un pavimento.

Mddulo resiliente de la subrasante: La base para la caracterizacion de los materiales de
subrasante en este método, es el modulo resiliente o elastico. Este modulo se determina con
un equipo especial que no es de facil adquisicion y por tal motivo se han establecido
correlaciones para determinarlo a partir de otros ensayos. Heukelom y Klomp, han
encontrado una relacion entre el MR medido en campo y el CBR de laboratorio para la
misma densidad. (Fonseca, 2002)

kg
MR (—2) =100 * CBR A MR(
cm

pung) = 1500 * CBR

Ecuacion 3—-6

Sin embargo, existen otros autores que a lo largo de las tltimas décadas han establecido sus
propias correlaciones, partiendo del punto de que no todos los suelos se comportan de igual
manera, a continuacion, se presentan las ecuaciones obtenidas.

MR (psi) = 5409CBR%711
Ecuacion 3 — 7 (Green y otros, 1975)

MR(MPa) = 14CBR para CBR < 10%
Ecuacion 3 — 8 (Uzan y otros, 1977)
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MR(MPa) = 17,6CBR%%* para CBR < 12%
Ecuacion 3 -9 (Powell y otros, 1984)

En el 2003 Reyes, propone una ecuacidon recomendada para utilizar en el Método
Racional para Bogota D.C. del IDU y la Universidad de los Andes (2002):

MR(MPa) = 5CBR

Ecuacién 3-10

Asi como estas, se pueden encontrar muchas ecuaciones similares en la literatura, pero,
para este caso solo se aplica la Ecuaciéon 3 — 6, ya que, es la recomendada por el método
AASHTO, sin embargo, Ronddn Quintana y otros, proponen una grafica para poder
evidenciar las diferentes correlaciones que pueden darse entre estas dos propiedades (Ver
lustracion 3 —7)

MA17.6CBR#

M=5CBR
Reyes, 2003)
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lustracion 3-7 Relacion entre CBR y el modulo resiliente (Rondon Quintana, y otros, 2013)
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de estudio

Para la realizacion de este proyecto se dara seguimiento a la metodologia ya planteada por
(Del Castillo, 2014), establecida en su proyecto de grado, por lo tanto, se esta hablando de
una investigacion exploratoria donde se quiere evaluar la incidencia del aceite de motor
usado (AMU) en un suelo fino (MH). Suelo escogido por Del Castillo, porque, se trata de
un material tipico en la subrasante del sur de Cali. Esta investigacion se hara siguiendo el
siguiente procedimiento.

4.2 Obtencion y caracterizacion de materiales
4.2.1 Seleccion y obtencion de muestras alteradas

La extraccion de suelo se realiza al sur de la ciudad de Santiago de Cali en el barrio Valle
de Lili. Con base a estudios anteriores y a la microzonificacién sismica de Cali, y aspectos
preliminares cualitativos, se determind que dicha zona es la mejor para extraer un suelo
idoneo que coincidia en su mayor parte con las propiedades mecanicas de un suelo tipico de
subrasante, en el sector sur de la ciudad.

La zona de extraccién del suelo, segun la zonificacion geotécnica de Cali es la 6e (Abanico
de Meléndez y Lili) y zona 7 (Transicion abanicos — Llanura) llustracién 4 — 1, ya que se
caracteriza por la presencia de una capa superficial de materiales limosos de consistencia
dura de unos 10 m de espesor suprayaciendo a estratos granulares con cantos, gravas y
bloques de rocas diabésicas de formas angulares a subredondeadas. Se compone
principalmente por materiales MH, CH y ML superficialmente, donde cerca del 18% de las
muestras corresponden a suelos granulares con un promedio de 24% de grava y 32% arena
(INGEOMINAS, 2002).
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llustracion 4-1, Zonificacién geotécnica de Cali (INGEOMINAS, 2002)

4.2.1.1 Caracterizacion de las muestras

Se pretende caracterizar las muestras, con el fin de corroborar que el suelo extraido, si sea
similar con el que se trabajo en el proyecto anterior, segin la USCS (MH), de esta manera
establecer el dato comparativo y seguir con la metodologia que se procede a especificar.
Para esto se realizan tres pruebas para clasificar el material.

e Gravedad especifica — Método del picnémetro (AASHTO T — 100)

La gravedad especifica es una variable que se utiliza para encontrar el indice de
vacios de un suelo; usando los valores de peso unitario y porcentaje de humedad,
posteriormente a partir de este indice de vacios se puede por medio de la prueba
edométrica calcular la permeabilidad.

Este procedimiento se realiza siguiendo las especificaciones de la norma INV E —
128, con este método se busca encontrar el peso especifico de los suelos y se
desarrolla en un matraz, con el fin de encontrar el volumen de agua que desplaza
una cantidad de masa de sdélidos, introducida en él. La gravedad especifica se
calcula de la siguiente forma:
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__ Kew
=Wy + W, + W,

Ecuacion 4 -1

Gs

Donde,

K: Factor de correccion por temperatura.

W;: Peso de los solidos.

W,: Peso del matraz mas agua a temperatura del ensayo.

W, Peso del matraz mas agua y solidos a temperatura del ensayo.
Curva granulométrica mediante USCS (ASTM D 854 — 00)

Para este ensayo se sigue la especificacion técnica de las normas INV E — 123 e
INV E — 124, se procede tomando una muestra del suelo fino, secandola al horno y
después lavandola a través de un chorro de agua sobre el tamiz No 200, hasta que el
chorro se vea limpio; la cantidad retenida es secada al horno y pesada nuevamente.
Después de esto el suelo seco pasa por una serie de tamices y de esta forma se
determina la curva granulométrica hasta el tamiz No 200.

Limites de consistencia (ASTM D 4318- 00)

También llamados limites de Atterberg son usados en el “Sistema de clasificacion
de suelos” porque, no es suficiente clasificacion, comprobar que el 50% de la
muestra es pasa tamiz No 200.

Estos limites se hallan de acuerdo con los ensayos de las normas INV E - 125 e INV
E — 126; donde se dice que el suelo a analizar debe ser secado al aire y haber pasado
por el tamiz No 40.

Para el limite liquido se coloca la muestra de suelo en un recipiente y se mezcla con
20 mililitros de agua con una espatula, se hace adiciones de 3 ml hasta formar una
pasta uniforme y de consistencia dura, se coloca una cantidad de esta solucion sobre
la cazuela de Cassagrande y se comprime y se extiende con la espatula hasta
nivelarla, posteriormente se divide el suelo en dos con el ranurador curvo
trapezoidal. Finalmente se deja caer la cazuela a una velocidad de dos caidas por
segundo y se contabiliza el nimero de golpes, en el cual la muestra se une por un
espacio de media pulgada, la humedad obtenida a los 25 golpes representa el Limite
Liquido.
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Para el limite plastico se toman 20 gramos de la muestra y se afiade agua, hasta que
se pueda formar una esfera con dicho suelo, luego se toman ocho gramos y se
moldea un rollo con la palma de la mano, el cual debe tener aproximadamente tres
milimetros de didmetro. El contenido de humedad, al cual el rollo presenta fisuras
sin desmoronarse, es el limite plastico.

Al final el indice de plasticidad se obtiene al realizar la diferencia de los limites ya
mencionados.

IP=LL—LP

Ecuacion 4 -2
4.2.2 Caracterizacion del aceite
El aceite se adquiere en un taller que se dedica a la extraccion y reciclaje de dicho material,
por medio de investigaciones previas se conoce que la mayoria de aceites presentan las

propiedades mostradas a continuacion.

Tabla 4-1, Caracteristicas de los aceites de motor usado en Colombia (Unidad de planeacién minero-
energética, 2001)

Caracteristicas Automotor
Viscosidad a 40 °C, SSU 97-120
Gravedad 15.6 °C, °API 19-22

- o 0.9396-

Peso Especifico a 15.6 °C 0.8692
Agua, % Vol. 0.2-33.8
Sedimentos, %Vol. 0.1-4.2
Insolubles en Benceno, % peso | 0.56-33.3
Solubles en gasolina, % vol. 2.0-9.7
Punto de ignicién, °C 78-220
31.560-

Poder Calorifico, MJ/kg 44.880

Por motivos de costo la gravedad especifica del aceite de motor usado no se hallé siguiendo
la norma ASTM D — 1298, se encuentra por medio de una probeta, donde se obtiene el
volumen para diferentes pesos de aceite y por el secado en horno se sabe que el aceite no
contiene agua. La relacion entre peso y volumen para el aceite se asume como peso
especifico relativo de los sélidos, ya que el peso especifico del agua generalmente se toma
como 1 g/cm® De esta manera por medio de la siguiente ecuacion, se obtiene el peso
especifico (Gs) De este aceite.
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_¥%
Yw

Ecuacion 4 — 3: Relacidon volumétrica de gravedad especifica

Gs

Donde,
y,: Peso especifico de los solidos

Yw: Peso especifico del agua = 1g/cm?®

lustracion 4-2, Determinacion de la gravedad especifica del aceite

Siguiendo con la linea investigativa previa, se realizard pruebas de CBR, Consolidacion
unidimencional y Resistencia a corte directo, para diferentes dosificaciones de aceite, 4%,
8%, 12% y 16% con base al peso seco del suelo.

4.3 Ensayos de laboratorio
4.3.1 Ensayo de CBR (ASTM D 1883 - 99)

Para realizar el ensayo de CBR (California Bearing Ratio) en suelos finos, primero se
verifica que todo el material pase el tamiz No 4 y, ademas, esté seco al aire; después, se
debe realizar un procedimiento similar al de compactacion con el método del proctor, esto
con el fin de mesurar la expansion del suelo al ser sumergido por cuatro dias bajo el agua.
Por medio de este procedimiento se determina de manera directa la humedad éptima y la
densidad seca méxima para el suelo y para las diferentes dosificaciones de AMU, més
adelante se utilizaran estos valores para estudiar otras propiedades; ya que, se llevaran las
muestras a condiciones éptimas, para comparar el efecto del aceite en el suelo.
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El ensayo para determinar el CBR se hace con base a la norma INV E — 148. Para esto se
toma minimo nueve muestras de 7000 gr cada una y se dividen en tres grupos, cada una se
compacta en un molde CBR a diferentes humedades, cinco diferentes capas con la energia
del proctor modificado a 12, 16 y 56 golpes, para cada grupo de muestras; después de la
compactacién, se enraza hasta el borde se pesa el recipiente y se extrae un testigo
representativo de humedad (Norma INV E — 122)

Debido a que el proceso de compactacion se hace para 56 golpes, con un martillo de 10
libras, a una altura de 18 pulgadas; en un molde de cinco pulgadas de alto por seis pulgadas
de didmetro; se determina mediante este método la densidad seca méaxima y la humedad
Optima del suelo, con ayuda de las formulas que se muestran a continuacion.

= * 100

Ecuacion 4 -4

%w=

__Yn
Va 1+%w

Ecuacion4-5

Donde,

A: Masa del recipiente y del suelo himedo.

B: Masa del recipiente y el suelo seco.

C: Masa del recipiente.

Yq. Masa unitaria seca.

Y. Masa unitaria himeda.

% w: Humedad de la muestra con base en la masa seca del suelo en el horno.
Posteriormente estas muestras compactadas se sumergen en agua y se les coloca una platina
vastago con pesas, se mide su deformacion vertical inicial y al cabo de cuatro dias se mide
una deformacion final, con este cambio se halla el hinchamiento de la muestra; luego, el
molde se extrae del agua para que se escurra por un tiempo minimo de dos horas, después

se hace el ensayo de penetracion.

En el ensayo de penetracion, se libera el vastago y no las pesas, ya que, estas deben hacer
presion durante el ensayo, se monta en el dial medidor y se penetra la muestra con un piston
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de tres pulgadas cuadradas de area, a medida que la prueba se desarrolla se registran los
valores de fuerza y la deformacidn que se produce, este ensayo se realiza con una velocidad
de 50 milésimas de pulgada por minuto. A continuacion, se obtiene el valor de CBR con
ayuda de las graficas especificadas por la norma y por medio de las siguientes formulas.

0(0.1) 0(0.2)
1 %CBR(0.2) =
Tooo * 100 %CBR(02) = =00

Ecuacion 4 — 6.

%CBR(0.1) =

* 100

llustracion 4-3, Ensayo de penetracion

4.3.2 Determinacion del coeficiente de permeabilidad (ASTM D 2435 - 90)

Existen varios métodos que nos permiten calcular este coeficiente, que bien pueden ser:
ensayos de laboratorio, ensayos in situ, 0 métodos indirectos 0 empiricos. Para este caso
por motivos de equipo de laboratorio y ahorro de tiempo, la mejor idea, es emplear el
método indirecto, mediante el ensayo de consolidacion unidimensional que sea hace con
base a lanorma INV E — 151.

4.3.2.1 Método a partir de la curva de Taylor
El ensayo de Consolidacion unidimensional tiene como objetivo la reduccion de volumen
de una muestra mediante su expulsion de agua, al ser sometida a un incremento de carga, se

puede medir el flujo del liquido a través de la misma y a partir de este principio se puede
calcular la permeabilidad de forma indirecta.
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Durante el ensayo de consolidacion se supone un flujo unidimensional, validez de la Ley de
Darcy y coeficiente k de permeabilidad constante. Se calcula entonces el coeficiente de
permeabilidad con la siguiente ecuacion (Del Castillo, 2014)

k i

= * ¥ —
“rhWwrTY eo

Ecuacion 4-7

Donde,

C, = Coeficiente de consolidacion.

Yw = Peso especifico del agua.

k = Coeficiente de permeabilidad.

a,, = Coeficiente de preconsolidacion o compresibilidad.

e, = Indice de vacios antes de sufrir el proceso de consolidacion para un incremento de
carga dado.

Las propiedades expresadas anteriormente se calculan dependiendo el cambio en la
deformacion vertical que sufre la muestra, después de aumentar el esfuerzo ejercido en ella
y con ayuda de las siguientes ecuaciones se obtiene el valor que corresponde a cada
variable, como se describe mas adelante.

e indice de vacios

o (ho x4 — We/G
0 Ws/Gs

Ecuacion 4 -8

Donde,

ho = Altura inicial de la muestra.

A = Area de la muestra.

Ws = Peso de las particulas solidas.
Gs = Gravedad especifica del suelo.

e Coeficiente de compresibilidad
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_Ae
_Ap

Ecuacion4-9

ay

Donde,
Ae = Cambio de la relacion de vacios, inicial y final.
Ap = Cambio en el incremento de carga.
e Coeficiente de consolidacion
_ T *H?

C, = "

Ecuacion 4 - 10

Donde,
T = Factor de tiempo (0,848) para el 90% de la consolidacion primaria.

H = Para una muestra doblemente drenada, es igual a la mitad de la altura promedio
de la muestra durante la aplicacién del incremento de carga dado.

t = Tiempo en segundos para el correspondiente factor de tiempo T, es decir tq,.

Y para determinar el too, Se procede de manera grafica, estableciendo las curvas de D.W.
Taylor en un plano cartesiano; en primer lugar, se grafica las deformaciones en las abscisas
y la raiz cuadrada del tiempo en el eje de las ordenadas. Después, se traza una linea recta
(Linea negra) en las primeras lecturas que estén acorde con una tendencia lineal. De igual
forma se traza otra linea horizontal (Linea roja) donde ha ocurrido el 100% de la
consolidacién primaria. Se toma el valor de las ordenadas, donde las lineas se crucen y se
incrementa en un 15%; posteriormente se traza otra recta (Linea verde) desde este punto
hasta que se intercepte con la linea negra. Finalmente, el tiempo de interseccion
correspondiente al intersecto de la linea verde con la curva de Taylor es el too (Del Castillo,
2014).

32



Curva de Taylor - 0% AMU

3400

3390 \\
\

N

e
3340 \

w w w w
@ @ @ @
& =Y = ]
S =] =] =1

Deformacion (0,001 mm)

3330 \
0.000 10.000 20.000 30,000 40,000 50,000 60,000
y =-22,407x+3400,3 Raiz del tiempo (1/min)

llustracion 4-4, Curva de Taylor para un suelo natural MH (Del Castillo, 2014)

4.3.3 Determinacion de cohesion y angulo de friccion (ASTM D 3080 - 98)

Este procedimiento, se puede realizar a través del ensayo de corte directo que se basa en la
norma INV E — 154. Y de esta manera se desarroll6 un ensayo de corte consolidado
drenado (CC), ensayo donde se garantiza que la muestra ya haya presentado su
consolidacion primaria y que los esfuerzos de la parte liquida no son tenidos en cuenta, ya
que por eso la muestra se drena.

Para obtener los pardmetros mencionados anteriormente, lo primero que se debe determinar
es el tiempo de corte minimo, en el cual se garantice que la muestra alcance a drenar el
agua que lleva retenida, con este tiempo se determina una velocidad de falla con la que
actuara la maquina durante el ensayo, para hallar dichas variables, se usan las formulas
especificadas en la normativa INV E — 154, que se muestran a continuacion.

tf = 50t50

Ecuacién 4-11
Donde,

ts: Tiempo de falla estimado

tso: Tiempo en el que ocurre el 50% de la consolidacion primaria.

Para determinar el tiempo en el que ocurre el 50% de la consolidacidn primaria, se utiliza el
Too encontrado en el ensayo de consolidacion, anteriormente citado, para esto se toma dicho
valor y se entra a la curva de Taylor con el fin de encontrar una deformacion Dgo, la cual
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corresponde a dicho tiempo, una vez conseguido dicho valor se aplica la férmula mostrada
a continuacion, extraida de la normativa INV E — 151.

5
Dso = Dy + 9 (Dgg — Do)

Ecuacién 4-12

Donde,
D: Deformacién para (0%, 50%, y 90%) de la consolidacién primaria

Por ultimo, se toma el valor de Dsp, y se ingresa una vez mas a la curva de Taylor para
verificar el valor de tiempo que corresponde a dicha deformacion, este sera el tso, valor que
se usa para encontrar el tiempo de falla. Una vez determinado el tiempo de falla, se asume
una deformacion de falla de df = 4 mm (Valor que se elige al azar, la norma sugiere 5 mm
para suelos sobreconsolidados y 12 mm para suelos normalmente consolidados). Y se
determina la velocidad de falla dividiendo la deformacion sobre el tiempo.

Mediante este ensayo, se encapsula la muestra a analizar, y se somete a diferentes cargas
normales. Posteriormente, se aplica gradualmente una fuerza cortante, la cual se incrementa
hasta llevar el suelo a un estado de falla; esto se manifiesta cuando la carga aplicada
empieza a disminuir o se vuelve constante; el otro criterio nos dice que la falla se presenta
cuando la deformacion horizontal ha excedido en 10% la longitud total (O diametro) de la
muestra. Después, se relaciona la fuerza, con el area de corte y se obtiene lo siguiente.

Ecuacion 4—13
Donde,
T = Esfuerzo de corte.
Fc = Fuerza de corte.
Ac = Area de corte.

El &rea de corte varia durante el procedimiento y se calcula teniendo en cuenta la
deformacion gradual que sufra la muestra durante el ensayo.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el ensayo se realiza para tres diferentes esfuerzos
normales, se determinan las propiedades: Angulo de friccion interna y Cohesion, por medio
de la grafica de envolvente de esfuerzos, donde se tiene, en el eje de las ordenadas el
esfuerzo cortante y el esfuerzo normal en el eje de las abscisas, después se agrega la linea
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de tendencia a la forma dada. A partir de esta linea, encontramos que, el valor donde corta
el eje (y) corresponde a la cohesion y el valor de la tangente inversa, es decir, el angulo que
forma con la horizontal es el Angulo de friccion interna.

Envolvente de esfuerzos

1,8
1,6
1,4
1,2
Datos
0,8

0,6
1=0,7693¢’ + 0,0556
0,4
R? =0,9862
0,2

Linea de tendencia

Esfuerzo Cortante (Kgf/cm”2)
=

0 02040608 1 12 14 16 1,8 2
Esfuerzo Normal (Kgf/cmA2)

lustracidn 4-5, Envolvente de esfuerzos para un suelo SM (Valencia, 2014)
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5 CAMPANA EXPERIMENTAL

5.1 Seleccion de suelo y toma de muestras.

5.1.1 Toma de muestras alteradas

El lugar de procedencia del suelo se encuentra ubicado entre la carrera 99 con calle 48 al
sur de la ciudad de Santiago de Cali, terreno perteneciente a la constructora Marval, el cual
sera usado para la construccion del proyecto de vivienda San Rafael, en la Ilustracion 5 — 1
se muestra ubicacion de la zona de extraccion del material.

llustracién 5-1, Ubicacion lugar de procedencia del suelo

5.1.2 Gravedad especifica

Para la realizacion de este procedimiento, la muestra de suelo es seca al horno a 105 °C
hasta que la masa sea constante, posteriormente dicho material es enfriado a temperatura
ambiente, protegiéndolo de la humedad exterior, después se lleva al picnémetro y se pesa
para obtener el peso de los sélidos, luego se llena de agua hasta la mitad y se extraen las
burbujas por medio de una bomba de vacio, al final se afiade agua hasta la marca y se toma
Su peso.
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llustracion 5-2, Determinacién de la gravedad especifica

Tabla 5-1 Resultados de la prueba de Gravedad especifica

Datos muestra
Matraz + W s6lidos + Agua (g) 363
Temperatura Agua-Solidos (°F) 82

W s6lidos (g) 31.25

Matraz + Agua (g) 343.43
Temperatura Agua (°F) 82

Temperatura ensayo (°C) 27,78

Correccidén K por temperatura 0.9981

Con ayuda de la ecuacion 4 — 1 se calcula un valor de Gs = 2,67
5.1.3 Curva granulométrica

De acuerdo con la metodologia explicada en el capitulo anterior, se realizé una prueba de
granulometria e hidrometria, la cual estara constituida por dos partes: una retenida sobre el
tamiz de 2 mm (No.10) y otra que pasa dicho tamiz, en la llustracion 5 — 3 se observa la
gradacion del suelo, del cual mas del 50% del tamafio de particula pasa el tamiz numero
200 clasificando el material como un suelo fino.
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llustracion 5-3, Granulometria del material

5.1.4 Limites de Atterberg

El limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como
un material pléstico, a este nivel de contenido de agua, el suelo esté en el vértice de cambiar
su comportamiento al de un fluido viscoso; y el limite plastico es el contenido de humedad
por debajo del cual se puede considerar el suelo como material no plastico, en la llustracion
5 — 4, se muestra el ensayo de Casagrande usado para calcular el limite liquido.

- PR ST

llustracion 5-4, Ensayo de éasagrande
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Para clasificar el suelo como un limo o arcilla se realizé el ensayo de limites de Atterberg.
En la lustracion 5 — 5 se observa la relacion de numero de golpes y la humedad del
material donde se muestra que a 25 golpes el limite liquido corresponde a 65,12%.

66.0
658 E
65.6
654
652
65.0

64.8 \
64.6 o
644
642
64.0

% de humedad del material

13 20 25 30 33
Nro. de golpes

lustracion 5-5, Limite Liquido

Para la prueba del limite plastico, se procedié preparando una muestra de suelo, donde, se
determiné la cantidad de agua minima requerida para que el suelo se conserve en estado
plastico, a través de la realizacion de pequefios rollos con dicho material, este valor fue
calculado con la toma de muestras de humedad. El resultado obtenido fue un limite plastico
de 32,45%. El célculo del indice de plasticidad del suelo se realiz6 con la Ecuacién 4 — 2.
Obteniendo un valor de IP = 32,67%.

5.1.5 Clasificacion del suelo

Segun el S.U.C.S. el suelo se clasifica como suelo fino ya que mas del 50% del material
pasa a través de la malla No 200. Esta clasificacion del suelo da como resultado que se trata
de un limo de alta plasticidad. Este sistema denota con la C a las arcillas inorganicas, M a
los limos inorgénicos y O para limos organicos. Ademas de estos otros simbolos, L para
baja plasticidad con limite liquido menor que 50% y H para alta plasticidad, con limite
liquido mayor que 50%
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Con los valores de los limites liquidos (65.12%) y plasticos (32.45%) se obtuvo un indice
de plasticidad de 32,67%. Por medio de la carta de plasticidad de Cassagrande se clasifico
el suelo como un limo de alta plasticidad MH como se muestra en la llustracién 5 — 6.

70 P P 7
o : ¥
E 60 \/0 CH \}(;ﬁ//
°| 50 v
I CL| P
&l 40 7
b v
S| 30 ~
3 L1 | [mH|o OH
2 20 v
g e

7 _“MLoloL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido

lHustracidn 5-6, Carta de plasticidad

5.2 Ensayos de Laboratorio

A partir de este item, se describe el procedimiento de los ensayos realizados y las variables
obtenidas para comparar el comportamiento mecanico del suelo en su estado natural y al ser
sometido al efecto del AMU.

5.2.1 Ensayo Relacion Soporte de California (CBR)

Para este ensayo, en primera instancia se triturd el suelo hasta que el tamafio de particula
sea capaz de pasar por el tamiz No 4, posteriormente se prepararon 9 muestras en grupos de
3y cada una se compactd a diferentes humedades en cinco capas con la energia del martillo
usado en el proctor modificado, a 12 a 26 y 56 golpes.

Al utilizar la energia de compactacion de 56 golpes, de forma preliminar, se realiza el
ensayo de compactacion y con esto se determina la densidad seca maxima y la humedad
Optima de la muestra, cuando este suelo esta en su estado natural, asi como también para los
diferentes porcentajes de aceite (llustracion 5 — 7) con esto se determina las condiciones
aproximadas con las que se realizaran los ensayos de consolidacién unidimensional (Para
determinar la permeabilidad del suelo) y el ensayo resistencia al corte directo (Para
determinar la cohesién y el angulo de friccion interna) los valores obtenidos se muestran a
continuacion.
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llustracion 5-7, Curvas de Densidad seca vs Contenido de humedad

Se toma el punto mas alto de la curva y el corte de este con el eje “Y” representa la
densidad seca méaxima del material y el corte con el eje “X” el porcentaje de humedad
Optima, resultados mostrados en la tabla

Tabla 5-2, Condiciones Optimas del material

% Densidad seca Humedad
AMU | maxima (g/cm?3) Optima

0 151 25.00%
4 1.53 22.50%
8 1.62 20.90%
12 1.64 17.40%
16 1.72 13.40%

Una vez realizada la compactacion del material, tal y como se describe anteriormente, se

sumerge el molde en agua y con ayuda de un piston se coloca una carga extra que consiste

en dos pesas de 2,2 kg aproximadamente. Posteriormente se mide la deformacion vertical

que sufre la muestra al cabo de estar cuatro dias sumergida, y se encuentra su relacion

porcentual respecto a su altura; En la tabla 5 — 3 se muestran los valores obtenidos para el
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espécimen al que se le adicioné 8% de AMU (Los hinchamientos para los otros
porcentajes, se muestran en Anexos).

Tabla 5-3, Porcentaje de expansion (8% AMU)

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lectura inicial (0.001 pl) 866 | 880 | 987 | 1033 | 819 | 995 | 864 | 926 | 983
Lectura final (0.001 pl) 543 | 769 | 940 | 892 | 771 | 965 | 650 | 828 | 953
EXPANSION (%) 6.46 | 222 | 094 | 282 | 0.96 [ 0.60 | 428 | 1.96 | 0.60

Para evidenciar de una mejor manera los resultados obtenidos en la tabla, se realiza una
grafica de 3 variables donde se observa el comportamiento de la expansion respecto a la
cantidad de AMU; primero se toma las gréaficas obtenidas inicamente para 56 golpes.

12.00
10.00
S 800
= —8— 0% AMU
=
2 6.00 —8— 4% AMU
=
§. 8% AMU
& 4.00

—— 12% AMU

2.00 16% AMU
0.00

10.00 1500 20.00 2500 3000 3500 40.00

Humedad (%)

llustracion 5-8, Grafico de expansiones para 56 golpes

Se toman para 56 golpes solo para hacer el comparativo con una misma energia de
compactacion, luego se establece humedades constantes de 15 a 25 % y finalmente se hace
la gréfica en 3d, obteniendo los siguientes resultados:
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lHustracidn 5-9, Expansion vs contenido de AMU y contenido de humedad

En la llustracién 5 — 9 se logra apreciar dos gréficos, el primero es de un orden cualitativo
para poder mirar la variacion de estas variables, pero, el segundo muestra la una superficie,
que por medio de una regresion lineal se trabajo como un plano el cual se comporta de la
siguiente manera: %Exp = - 0.586*AMU — 0.647 *W + 22.562 con un error de R = 0.83.

Después de sacar los moldes de cada uno de los tanques, se ponen a escurrir por cuatro
horas, luego cada molde es penetrado por el piston a una velocidad constante, obteniendo
asi una curva esfuerzo deformacién, estas curvas deben corregirse cuando es necesario
(Correcciones mostradas en Anexos), ya para cada grafica se obtuvo el esfuerzo de
penetracion para 0,1y 0,2 pulgadas y usando la formula 4 — 6, se elige el valor maximo y se
obtiene el % de CBR; luego este valor se grafica respecto al contenido de humedad;
posteriormente, se toman los valores de humedad para los cuales el porcentaje de
hinchamiento es menor al 2 % y con estos valores cortamos las graficas anteriormente
realizadas; por Gltimo realizamos la gréafica de % de CBR vs densidad seca maxima y
respecto al 90 % de esta densidad obtenemos el CBR de disefio. Lo descrito anteriormente
se representa en las graficas a continuacion para el 8% de AMU (para el resto de los
porcentajes ver ANEXOS).
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lHustracién 5-10, Curvas de Densidad seca vs Contenido de humedad (8% AMU)
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llustracion 5-11, Curvas de CBR vs Contenido de humedad (8% AMU)
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lHustracion 5-12, Curva de Porcentaje de expansion vs Contenido de humedad
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lustracion 5-13, CBR de disefio

Posteriormente se toma el CBR de cada uno de los ensayos y se aplica la Ecuacion 3 — 10
para determinar el Mddulo de Resiliencia; Los resultados se alojan en la tabla 5 — 4.
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Tabla 5-4, Resultados de CBR y Mddulo de Resiliencia

Cantidad de| Densidad seca Humedad | Humedad minima CBR (%) MR
AMU (%) | maxima (g/cm3) Optima de trabajo (kg/cm?2)

0 1.51 25.00% 28.80% 4.70 4.70

4 1.53 22.50% 27.00% 3.00 3.00

8 1.62 20.90% 25.00% 3.45 3.45

12 1.64 17.40% 19.00% 3.95 3.95

16 1.72 13.40% 13.40% 7.10 7.10

5.2.2 Ensayo de consolidacion unidimensional

Como se menciond anteriormente, este ensayo se utiliza para determinar de manera
indirecta la permeabilidad del suelo, para este procedimiento se intent6 llevar la muestra a
su densidad seca maxima y humedad &ptima. Después de tomar varios testigos de
humedad, se determin6 que el contenido de humedad natural del suelo en su estado natural
(Humedad de equilibrio) al aire libre se encontraba alrededor de 8%; con base a este valor
se calcula la cantidad de agua que se debe adicionar, para llevar el suelo a su humedad
Optima, humedad obtenida el item 5.2.1.

La densidad seca maxima se obtuvo compactando la muestra, con la energia del proctor
modificado en un molde de proctor estdndar a cinco capas con 56 golpes; y luego la
muestra se extrajo del molde con ayuda de la prensa universal y fue tallada en el anillo de
consolidacién, para posteriormente tomar su peso, conociendo la masa del anillo y dejando
parte de la muestra en el horno por 24 horas, podemos determinar su densidad seca y
contenido de humedad de ensayo. Se aceptdé humedades que no varien por méas de 1% y
densidades que estén por encima del 95% de la densidad seca maxima; los valores se
representan en la siguiente tabla.
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Tabla 5-5, Densidades secas y humedades de ensayo Consolidacién unidimensional

Cantidad de AMU (%) 0 4 8 12 16

Peso anillo + muestra (g) 132,92 132,85 1329 131,12 132,28
Peso anillo (g) 62,9 62,9 60,51 60,51 60,51

Peso muestra (g) 70,02 69,95 72,39 70,61 71,77

Peso humedo + recpte (g) 67,93 4559 442 59,72 60,15
Peso seco + recpte (g) 58,17 40,07 39,63 53,75 54,97
Peso recpte (g) 18,42 16,45 17,09 17,62 17,01

Densidad seca maxima (g/cm?) 1,51 1,53 1,62 1,64 1,72

Densidad seca de ensayo (g/cm3) 1,46 1,47 1,56 1,57 1,64
Comparacion porcentual 96,41% 95,97% 96,21% 95,69% 95,08%
Humedad 6ptima 25,00% 22,50% 20,90% 17,40% 13,40%
Humedad de ensayo 24.55% 23,37% 20,28% 16,52% 13,65%
Diferencia 0,45% 0,87% 0,62% 0,88% 0,25%

Después se procedié a realizar el montaje en el equipo de consolidacion, el espécimen fue
sumergido en agua para garantizar que no haya pérdidas de humedad durante el ensayo;
posteriormente se aplicd una carga vertical, hasta que la muestra llegue a su consolidacion,
es decir, que no presente deformaciones verticales. Este suelo, presentd problemas de
expansion y la carga que estabilizo la muestra fue de 4 kg. Luego de tener la muestra sin
cambios de deformacion, se duplica la carga (8 kg).

Posteriormente y con el nuevo incremento de carga, realizamos el ensayo de consolidacion
unidimensional, como se describe en el literal 4.3.2 y de esta manera, mediante las
ecuaciones ya descritas en el item 4.3.2.1 se determind la permeabilidad de forma indirecta;
Resultados mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 5-6, Resultados de permeabilidad

Cantidad | - [ PRESION [ ALTURA [HProm. H Prom. | te Rel. VAR'ZZIC'ON C:oe;-p'fe “’lgfﬂ“’;" chnesf PERMEABILIDAD
AMU (%) Kg/lcm2 cm cm cm2 Seg | VACIOS VACIOS em2/kg | em2/kg |cmaiseg cm/seg
400 | 21712 1,0903
0 2,670 1,0794 | 11651 | 101,40 0,0239 | 0,0060 | 00029 | 00097 | 278237E-08
8,00 | 21464 1,0664
4,00 | 1,8246 0,6184
4 2,458 0,9045 | 08181 | 101,40 0,0278 | 0,0069 | 00043 | 00068 | 293405E-08
8,00 | 1,7933 0,5906
4,00 | 1,8873 0,4645
8 2,276 0,9395 | 08827 | 864 0,012882 | 0,003220 | 0,002199 | 0,00866 | 1,90495E-08
8,00 | 1,8707 0,4517
4,00 | 1,8455 0,3058
12 [2120 0,91815 | 08430 | 86,4 0,013020 | 0,003255 | 0,002493 | 0,00827 | 2,06231E-08
8,00 | 1,8271 0,2928
400 | 1,8932 0,2032
16 |1,983 0,94388 | 0,8909 | 6144 0,006927 | 0,001732|0,001439 | 0,00123 | 1,76988E-09
8,00 | 1,8823 0,1962

La gravedad especifica para los diferentes porcentuales de aceite, se halla aplicando la
ecuacion utilizada por (Silvestry y otros, 1997) donde, se toma el aceite como si fuese otro
componente del suelo y con base a esto se calcula la gravedad especifica, ya que, no se
puede aplicar el método del picnémetro, por las propiedades fisicas del AMU. Y se utiliza
la siguiente Formula.

1
Py 4 P,
100 « G, * 100 * G,

Ecuacion 5 — 1. Gravedad especifica para mezclas de suelo aceite

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 (2,670).

G,: Gravedad especifica del aceite (0,844).
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5.2.3 Ensayo de Resistencia al Corte Directo (Consolidado - Drenado)

Como en el ensayo de consolidacién unidimensional, en el ensayo de resistencia a corte
directo, se hizo un procedimiento similar para llevar al suelo a las condiciones ideales de
densidad seca y contenido de humedad. Esta vez, después de llevar la muestra a la humedad
Optima, se determina el peso exacto de muestra que deberia almacenar el anillo para llegar a
la densidad seca maxima; Se pesa la cantidad de muestra determinada, mas 20 gramos, que
se asume, se perderian durante el enrase del anillo. Como medida final, se compacta con un
pistén y una pequeria porra (ver llustracién 5 — 12). Para este ensayo no se puede compactar
con la energia del proctor modificado y luego tallar la muestra del molde obtenido, porque,
al compactar de esta forma a 5 capas, en cada una de ellas se puede generar una posible
linea de falla, la cual puede causar menor resistencia durante el ensayo.

llustracion 5-14, Método de compactacién, anillo de corte

Como en el item anterior, solo se aceptaron humedades que no difieran del 1% con la
humedad Optima y densidades secas que estén por encima del 95% de la densidad seca. En
la siguiente tabla se muestra la condicibn mas baja de los tres anillos que se hacen
necesarios para realizar la envolvente de esfuerzos, resultado de un ensayo de Resistencia al
corte directo.
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Tabla 5-7, Densidades secas y humedades de ensayo Corte directo

Cantidad de AMU (%) 0 4 8 12 16
Peso anillo + muestra (g) 1569 1576 1575 1572 1579
Peso anillo (g) 1406 1411 1406 1406 1411
Peso muestra (g) 163 165 169 166 168
Peso humedo + recpte (g) 87.85 36.89 62.82 62.46 90.42
Peso seco + recpte (g) 73.77 32.83 55.48 56.04 82.79
Peso recpte (g) 15.09 15.31 18.48 17.09 21.54
Densidad seca méaxima (g/cm?3) 151 153 1.62 1.64 1.72
Densidad seca de ensayo (g/cm3) 1.44 1.46 154 1.56 1.63
Comparacion porcentual 95.21% 95.75% 95.20% 95.03% 94.99%
Humedad éptima 25.00% 22.50% 20.90% 17.40% 13.40%
Humedad de ensayo 23.99% 23.17% 19.84% 16.48% 12.46%
Diferencia 1.01% 0.67% 1.06% 0.92% 0.94%

Se compactan tres muestras diferentes para cada porcentual de aceite, estas muestras se
Ilevan al equipo de resistencia a corte, después de ser inundadas, se someten a cada una a
un diferente esfuerzo normal de consolidacién y se dejan consolidar por un minimo de 24
horas para el posterior corte.

La velocidad de corte que se le aplica a las muestras, debe ser la misma para cada uno de
los tres diferentes esfuerzos normales, dependiendo el porcentual de aceite obtenemos
diferentes velocidades, las cuales se calcularon de la siguiente manera: con ayuda del T90
calculado en el ensayo de consolidacion unidimensional y mediante la Ecuacion 4 — 12 se
obtuvo el valor de Dsg, que a su vez por medio de la gréafica arrojo el valor de tso, con dicho
valor se ejecutd la Ecuacion 4 — 11, para determinar el tiempo de falla. Uno de los criterios
de falla que existe para el ensayo de resistencia a corte, dicta que la muestra ha fallado
cuando su deformacion excede el 10% de su longitud o didmetro, es por eso, que se adoptd
un valor de 4 mm y no de 5 mm como lo sugiere la norma, porque, la longitud de la caja de
corte es pequefia y generalmente la falla tiende a estar a mucho menos de 5 mm de
deformacion.

Tabla 5-8, Velocidades de falla

AMU T90 D90 D50 T50 TF VF V aparato
(%) | (min) [ (mm) (mm) (min) | (min) | (pl/min) [ (p!/min)
0 1.69 211 184 0.52 26 0.00603 0.00720
4 1.69 263 226 0.52 26 0.00603 0.00720

8 1.44 118 94 0.44 22 0.00703 0.00720
12 1.44 69 53 0.44 22 0.00703 0.00720
16 10.24 68 52 3.16 158 | 0.00099 0.00096
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Después de realizado el ensayo se obtienen unas curvas de esfuerzo vs deformacion
horizontal y deformacion vertical vs deformacion horizontal; se toma la primera curva
mencionada y se extrae el valor médximo, que se asume, el esfuerzo maximo de corte, para
cada uno de los ensayos.

La grafica envolvente de esfuerzos se realiza de la siguiente manera; en el eje de las
abscisas se introducen los valores de esfuerzos normales y en el eje de las ordenadas se
introducen los valores de esfuerzo cortante maximo, con estos tres puntos se genera una
linea de tendencia; y el angulo que forme esta linea respecto a la horizontal, es el angulo de
friccion interna efectivo; y el intercepto de esta linea con el eje de las ordenadas, es la
cohesion efectiva del suelo.

Las envolventes obtenidas por estos ensayos se muestran en la siguiente grafica, de los
cuales se extrae una tabla de cohesiones y angulos de friccion interna.

ENVOLVENTES DE ESFUERZO

1,80
T 1,60
(=)
5 1,40
=
o 1,20 : ® 16 % AMU
Z 1,00
= 050 m 12 % AMU
o ’
3 060 8 % AMU
g 0,40 A 4% AMU
w
0,20
E X Natural
o

0,00
0,00 020 040 060 080 100 1,20 1,40 1,60

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?2)

llustracion 5-15, Envolventes de esfuerzo cortante

Tabla 5-9, Resultados de cohesion y angulo de friccion interna

Cantidad Cohesién | Angulo friccidn
AMU (%) (kg/cm?) interna

0 0,0898 33,2609

4 0,08608 42,0547

2 0,3248 37,1184

12 0,4254 40,5767

16 0,0992 40,4929
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6 ANALISIS Y DISCUSION

6.1 Densidad seca maxima y humedades optimas

Mediante el proceso de CBR, no solo se encontré la humedad 6ptima de compactacion,
también, se determing el valor de la humedad para que el hinchamiento sea menor al 2% de
la altura total de la muestra, valor que se tiene en cuenta para determinar el CBR y en el
disefio de pavimentos.

En las curvas Densidad seca vs Contenido de Humedad, se puede apreciar claramente, que
tienden a desplazarse a la izquierda y hacia a arria cuando la presencia de AMU aumenta,
por este motivo se puede afirmar que: A mayor contenido de aceite, la Humedad 6ptima
disminuye y la Densidad seca maxima, aumenta. Los resultados se pueden apreciar en la
[ustracion 6 — 1.

1.75 30.00%
= 170 25.00%
o
E .
® 165 20.00% £ _
= = Densidad
St -0 seca
= 160 15.00% g —e— Humedad
o 2 Optima
o E
© 1.55 10.00% =
o I
B
2
c .
g 1.50 5.00%

1.45 0.00%

0 5 10 15 20
Cantidad de AMU (%)

llustracion 6-1, Resultados de compactacion

De la grafica se puede apreciar que la humedad Optima tiene un comportamiento uniforme
y decrece describiendo una pardbola de segundo orden: Wopt = -0,0002AMU? -
0,0036AMU + 0,248, donde la variable; por otro lado, la densidad seca maxima tiene un
comportamiento que presenta una mayor variacion, ya que, en el intervalo 0 — 4% y 8 —
12% de AMU el cambio no fue tan significativo como de 4 a 8% y 12 a 16% AMU; por eso
se aproxima su comportamiento con una ecuacion polindémica: yd = 4E-05AMU* -
0,0014AMU? + 0,0143AMU? - 0,0323AMU + 1,51. Ecuacion que se antoja valida para
valores mayores al 4% de aceite.
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En suelos diferentes al limo de esta investigacion, otros autores ( (Silvestry, y otros, 1997):
(Khamehchiyan, y otros, 2006): (Rahman, y otros, 2010): (Nazir, 2012): han encontrado
resultados similares respecto a la reduccion de la humedad 6ptima en los ensayos de
compactacion. Cuando el suelo se mezcla con el agua, esta cumple la funcion de lubricar
las particulas, formando asi una matriz ordenada que permite la compactacion del suelo.
Como se indicé antes, al aumentar el contenido de aceite, el agua necesaria 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. (Del Castillo, 2014).

La composicion tipica de los aceites usados es una mezcla de lubricantes de diferentes tipos
(Aceite usado generado por motores en la ciudad de Cali. Alternativas de uso, 2001),
propiedad que hace que el aceite no solo reemplace la funcion del agua en el ensayo de
compactacion, sino que lubrique ain mas las particulas reacomodanolas y creando una
matriz todavia mas ordenada del suelo (Del Castillo, 2014).

Partiendo de los puntos anteriores encontramos que los resultados obtenidos por Del
Castillo, 2014, Silvestry, y otros, 1997, concuerdan con los resultados obtenidos en la
presente investigacion, ya que, en la mayoria de casos la Densidad seca maxima presenta
una variacion poco significativa hasta el 4 y 6% de aceite y después toma un crecimiento a
medida de que la cantidad de aceite aumenta aumenta. Por otro lado Khamehchiyan, y
otros, 2007, Nazir, 2012, trabajando con suelos CL encontraron una disminucion en dicha
propiedad, para el primer caso, tomando crudo de petroleo como material estabilizante y en
segunda instancia con aceite de motor, de todas maneras, ambas partes coinciden en que la
densidad seca tiende a disminuir, porque, el material estabilizante afecta la microestructura
del suelo y en ese orden de ideas la curva que se presenta en el ensayo de compactacion
pierde su forma de campana.

En este trabajo se plantea el AMU como material estabilizante y segin la teoria de
compactacion: el agua es un material lubricante que permite la reacomodacion de las
particulas solidas del suelo y en un estado de compactacion lo vuelve méas denso bajo un
determinda valor de humedades y densidad seca maxima; el aceite presenta mayor
viscocidad que el agua y esto puede causar que las particulas solidas tengan una mejor
distribucion, y de este modo se puede atribuir esta cualidad del aceite al incremento de
densidades, ya que, al lubricar de una mejor manera, la cantidad de solidos que almacena el
molde serd mucho mayor a medida de que la cantidad de AMU aumente. Por otra parte la
humedad Optima disminuye, porque, se estd usando un aceite, el cual ocupa la fase liquida
del suelo y por esta razon el contenido de agua usado para llegar las condiciones ideales es
mucho menor, en comparacion a un suelo en estado natural.

La humedad minima de trabajo referida al hinchamiento se hall6 sumergiendo los moldes
con la muestra compactada en agua durante cuatro dias y con una carga estandarizada sobre
ellos, la muestra que presenté una deformacién igual o menor al 2% de su altura es la que
se toma como base para determinar esta humedad. Luego de hallar los datos alterando la
cantidad de AMU presente en la muestra, se obtuvo la siguiente grafica.
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lustracion 6-2, Humedades respecto a la cantidad de AMU

En la grafica podemos apreciar que las humedades de minimas referidas a la expansion
presentan un comportamiento similar al de las humedades 6ptimas, hasta el 8% de aceite y
a partir de ese valor comienza a decrecer significativamente, y en los ensayos realizados
para el 16% de AMU no hubo humedad que supere el 2% de hinchamiento, por este motivo
las humedades se asumen iguales para este contenido de aceite.

El AMU impermeabiliza la muestra, ya que este ocupa la fase liquida del suelo, pero, no
solamente hace esto, también aglutina la cantidad de agua que éste posea. El proceso de
mezclado descrito en los literales 5.2 describe que el suelo primero entra en contacto con el
agua y luego se afiade el aceite; lo que causa que la cantidad de agua que ya ha sido
mezclada, permanezca dentro de la muestra.

En el ensayo se pudo apreciar que el aceite no permite el flujo libremente de agua hacia el
interior de la muestra durante el tiempo de inmersion y ya que esta no puede ingresar, no
genera ningun tipo de adhesion agua/solido en ella, por esta razon se evidencian
deformaciones verticales cada vez mas bajas a medida que el AMU aumenta. Para
adiciones hasta del 8% el suelo aun permite la infiltracion de agua, generando
hinchamiento, pero, este decrece de una manera constante; para la adicion del 12% el suelo
se adquiere un poco mas de AMU Yy por lo tanto inhibe las infiltraciones de agua causando
deformaciones verticales cada vez mas pequefias y por eso se obtiene un notable
acercamiento entre el valor de la humedad Optima de compactacion y la humedad en
cuestion; Por Gltimo para un porcentaje del 16% el suelo se encuentra saturado de aceite y
por lo tanto bloquea el paso del agua, accién que se ve reflejada en las expansiones de este
porcentual, ya que ninguna presenta una mayor al 2% (ver ANEXOS llustracion A — 10).
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6.2 Porcentaje de CBR

En el porcentaje de CBR se encontrd una notoria variacion respecto a su estado natural, se
pudo ver una disminucion considerable para el 4% de AMU y un incremento uniforme
desde este punto hasta el 12% de aceite y finalmente un salto muy significativo para el 16%
(ver Figura 6 —4).

Para el 16 % de AMU, durante el proceso de sumersion en agua, se presentaron problemas
de saturacion, la presencia de aceite era tan alta que el suelo no tuvo la capacidad de
retenerlo, de manera correcta y por eso se evidencia un rechazo por parte de la muestra, el
aceite fue lavado y llevado a flote a la superficie, por su menor densidad. En la siguiente
ilustracion, se puede observar tres tanques, estos almacenaban 3 moldes con suelo que fue
sometido a un porcentaje de AMU del 16%, el tanque 1 alojaba una muestra con una
cantidad minima de agua y esta fue aumentando para 2y 3.

lustracion 6-3, Saturacion en tanques para 16 % de AMU

Como se puede apreciar en la imagen el tanque 3 presenta un mayor exceso de aceite que
los tanques anteriores, esto se debe por el proceso de mezclado, el agua ocupa la parte
liquida del suelo y cuando se agrega el aceite, no tiene lugar donde almacenarse, por estos
excesos se lavan de la muestra y se evidencian en las imagenes, a mayor presencia de agua,
mayores desperdicios de aceite.

A medida que el aceite entra en contacto con el suelo, este tiende a comportarse como si
fuese un suelo granular, de esta manera, puede mejorar su tenacidad y es por eso que
soporta una mayor cantidad de carga sin sufrir deformaciones considerables, de este mismo
modo se puede apreciar que tiene una falla fragil y por esta razén, es considerable que
mientras la muestra esté confinada, adquiera una mejor resistencia a los esfuerzos. Y asi se
evidencia incremento en el CBR de 16 %. Los esfuerzos soportados por el aceite en este
estado, se deben también al bajo cambio volumétrico, debido al poco hinchamiento que
presento el suelo para este porcentaje, esto ocasiona que las particulas solidas estén juntas y
de esta manera puedan soportar de mejor manera los esfuerzos, como se puede apreciar en
ANEXOS (Apéndice B curvas Penetracion vs Deformacion), el comportamiento de
resistencia a la penetracién para este porcentaje de AMU, se vuele lineal y creciente,
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incluso para altas deformaciones. En la llustracion 6 — 4 se puede analizar la variacion para
los diferentes CBR.

8.00

CBR (%)
g
S

3.00
2.00
1.00
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0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Cantidad de AMU (%)

lustracion 6-4, Variacion del CBR respecto al porcentaje de AMU

De la grafica anterior se puede apreciar un notable decrecimiento del %CBR de 0 a 4% de
AMU vy un crecimiento lineal y uniforme de 4 a 12 % de AMU Yy por ultimo un notable
crecimiento para el 16% de AMU, crecimiento de mayor magnitud en comparacion con los
porcentajes anteriores. Este comportamiento se puede relacionar de una manera global con
una ecuacion polindmica de cuarto orden, de la siguiente manera: CBR = 0.000AMU?* -
0.0238AMU3 + 0.2674AMU? - 1.1625AMU + 4.7.

El AMU es un material contaminante, que modifica las propiedades del suelo, por eso, es
de esperarse que su resistencia disminuya, ya que, no solo afecta las propiedades fisicas del
material, también sus propiedades quimicas. Desde el punto de vista mecanico, el aceite
tiene ciertas ventajas, que durante el proceso de hinchamiento se pudo constatar; el aceite
de motor usado no solo funciona como un lubricante, también como aglutinante, entonces,
para porcentajes adecuados de aceite, no habra flujo de agua en el suelo (de afuera hacia
dentro y viceversa), pero, para el 4 % de AMU y con base en el ensayo de consolidacion, se
aprecia que la permeabilidad aumenta, por esta razén obtenemos un resultado poco
favorable para este porcentaje. Si bien el efecto se ve acrecentado para los primeros
porcentajes, tiende a mejorar de manera lineal y se continta desarrollando de esta forma,
hasta llegar hasta 12% con la misma tendencia.

La inicial caida para el 4 % como se menciond anteriormente, se atribuye a la escasa
presencia de aceite, ya que, si estd en poca cantidad no logra lubricar las particulas sélidas
durante el proceso de compactacion y no aglutina el agua utilizada en un principio, por eso,
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se nota un ligero aumento en la permeabilidad. A medida que el aceite aumenta su
capacidad de bloquear el paso de agua y su capacidad de desintegrar particulas sélidas de
mayor tamafio, lo que hace que la muestra se densifique durante el proceso de
compactacién; debido a este comportamiento el CBR tiende a aumentar de forma lineal
describiendo la siguiente ecuacion: CBR = 0.1188AMU + 2.5167. Este comportamiento
solo se da para este rango, ya que, aun para el 12 % de AMU hay hinchamiento, desde este
punto en adelante el hinchamiento desaparece, por eso, la muestra presenta un menor
cambio volumétrico, lo que ocasiona que la muestra se densifique y su permeabilidad sea
minima con relacion al resto de los porcentajes de aceite.

En investigaciones pasadas, Ojuri, y otros, 2012, trabajaron con suelos lateriticos, arenas
arcillosas (SC) y se observo un notable decrecimiento en cuanto al porcentaje de CBR a
medida que la concentracion de aceite de motor usado aumenta, valores trabajados hasta el
10%, ademas se afiade, que esto se debe a la contaminacidon que produce dicho aceite en
estos suelos, ya que son ricos en hierro y aluminio, y este contaminante afecta las
propiedades fisicas y mecanicas del material.

Aiban, 1998, trabajo con arenas y suelos contaminados de aceite al 2%, 4% y 6 % a
diferentes humedades (de 0 a 10% contenido de humedad) a medida de que el agua
aumenta, se obtuvieron mejorias en las muestras con 2 y 6 % de aceite y una accion
desfavorable para el 4 %, en cuanto al CBR, lo que concuerda con nuestra investigacion
para el 4 %, si bien, es cierto que son suelos diferentes cabe resaltar que para el 4 % de
aceite, el suelo se ve afectado negativamente (Aiban, 1998).

6.3 Permeabilidad

En la tabla 5 — 6, se aprecia que esta variable no presenta grandes cambios, a excepcion del
16 % de AMU, donde se nota una notable disminucién de esta propiedad, ya que, el valor
para el T90 se incrementa, esto se debe a un proceso fisico ocurrido durante el ensayo, al
incrementar el esfuerzo normal sobre el espécimen, el agua empieza a salir de la muestra
junto con el AMU, este ultimo presenta una mayor viscosidad y por lo tanto, tarda una
mayor cantidad de tiempo en salir, y esto hace que el tiempo de consolidacion sea mayor.
Proceso que se ve acrecentado cuando el contenido de AMU en la muestra estad en
cantidades superiores, porque, el agua que se le agrega para que este suelo llegue a la
humedad éptima es minimo en comparacion con el aceite.

Este fendmeno solo se ve acrecentado en la muestra con 16 % de AMU, porque, el aceite se
presenta en una cantidad tan alta que el suelo no lo puede absorber de manera 6ptima, lo
que hace que al entrar en contacto con el agua este sea lavado y por su menor densidad
salga a flote a la superficie, llustracion 6 — 3.
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lustracion 6-5, Caja de consolidacion para 16% de AMU

Si bien, la variacion de permeabilidad es imperceptible, porque, los valores son muy
pequerios para este tipo de suelo, porcentualmente hablando, se puede deducir que el aceite,
definitivamente tiene un efecto en la permeabilidad del suelo, para evidenciar estos detalles,
se presenta la siguiente tabla donde se muestra la variacion porcentual respecto al 0% de
AMU.

Tabla 6-1, Variacion porcentual de permeabilidad

Cantidad de| Variacidon de
AMU (%) | permeabilidad

4 5.45%

8 -31.54%
12 -25.88%
16 -93.64%

Como se puede analizar, el aceite influye de manera directa en la permeabilidad del suelo,
dato que se puede evidenciar si evaluamos el cambio en la relacion de vacios al ser
afectados con el AMU, resultados que se evidencian en la siguiente gréfica.
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llustracién 6-6, Relacién de vacios vs % AMU

Se aprecia que el volumen de vacios de la muestra decrece substancialmente a medida de
que el aceite aumenta, cambios muy significativos, ya que de 0 a 16% se redujeron hasta un
18.64%, resultados que son congruentes en comparacion con las investigaciones previas
realizadas, Del Castillo, 2014, encontrd que la permeabilidad no varia significativamente,
pero, el volumen de vacios decrece al adicionar aceite, llegando a perder el 69% de aire
para una dosificacion de 16%, Rahman, y otros, 2010, sugieren que en suelos residuales
(MH), al incrementar el aceite el espacio entre particulas se reduce impidiendo la filtracidn
del agua, Khamehchiyan, y otros, 2006, trabajaron con el crudo de petroleo y suelos (CL
SM y SP) demostrando una relacién inversa entre la permeabilidad y el contenido de crudo
y una relacion directa entre permeabilidad y el tamafio de las particulas, sin embargo el
cambio en la permeabilidad no fue significativo, ni si quiera para el 16%; Sefialaron que la
reduccion de la permeabilidad es mas evidente en las arenas, Silvestry, y otros, 1997,
encontraron que un suelo con un alto porcentaje de particulas de arcilla, no disminuye
significativamente la permeabilidad con el contenido de aceite. Sin embargo, el tipo de
estructura del suelo causado por el contenido de humedad es el principal factor que influye
en la permeabilidad.

Al parecer, aunque el aceite reduce el bajo volumen de vacios de este tipo de suelo, no se
presenta un cambio del coeficiente de permeabilidad, debido al tipo de estructura causado
por el contenido de humedad al que se remoldearon las muestras (Del Castillo, 2014).

6.4 Angulo de friccién interna

Esta propiedad fue extraida mediante ensayos de resistencia a corte directo, obteniendo
resultados muy por encima de los que se acostumbra a tener para este tipo de suelos (MH),
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porque, se realizé una compactacion con bastante firmeza, para llegar al 95% de densidad
seca maxima, si bien, los resultados obtenidos son para las condiciones ideales, la
comparacién se puede realizar, ya que todos los porcentajes estan en su estado éptimo, se
obtiene la siguiente grafica:

39
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33

30
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Cantidad AMU (%)

llustracion 6-7, Variacion del angulo de friccién respecto a la cantidad de AMU

Como se puede apreciar, el angulo obtiene mejorias para todos los porcentajes de aceite, en
especial para los valores de 4, 12 y 16% de AMU, porque, en estos porcentajes se puede
apreciar un aumento de mas del 20% y en cuanto al 8% de AMU encontramos un
crecimiento del 12%, esto se debe a que, el aceite facilita la reacomodacion entre las
particulas y por el proceso de compactacién utilizado, la muestra tiende a densificarse. Si
bien no se puede establecer una relacion directa o inversa, se tiene una aproximacion
polindmica de cuarto orden que describe la siguiente ecuacion: ¢> = -0.0055AMU* +
0.1907AMU? — 2.0962AMU? + 7.8872AMU + 33.261; para un factor de ajuste R? = 1.

Al interpretar el comportamiento de la grafica, se determina que la linea que une dichos
puntos tiende a hacer un movimiento similar de 0% a 8% AMU y de 8% a 16%, por lo
tanto, vale la pena analizar cada espacio por separado y de esta manera deducir el porqué
del comportamiento del suelo al ser sometido bajo la accion del aceite.
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lHustracion 6-8, Analisis del angulo de friccion interna

En la grafica se aprecia dos respuestas, para dos diferentes fases una humeda (0-8% AMU)
y una seca (8-16% AMU) La variacion es mas notoria para la primera fase, representada de
azul, y tiene una variacion cuadratica de la forma ¢> = - 0,4291AMU? + 3.9147AMU +
33,261. Para un porcentaje del 4% se notd un incremento considerable en esta propiedad, se
puede decir que este contenido de aceite afecta negativamente la tension superficial del
suelo, ya que el CBR y la cohesion, mostrada mas adelante (ver llustracion 6 — 9), que son
propiedades que prueban la resistencia superficial del suelo, disminuyen. Pero, por otro
lado, el &ngulo de friccion interna aumenta, esto también es considerable, porque, al tratarse
del mismo suelo lo mas comdn, es que, al disminuir la cohesién el angulo de friccion
aumente y viceversa.

Para el 8% de aceite ocurre algo similar a lo anteriormente mencionado, aumenta la
cohesion y en angulo tiende a disminuir, para este porcentaje. Luego crece y tiende a
estabilizarse, pero, esta vez lo hace describiendo la siguiente ecuacion cuadrética: ¢’ = -
0.1107AMU? + 3.0784AMU + 19.575; para el 12 % de AMU el angulo crece de nuevo y
hasta llegar al 16 % obtiene su pico en 14 % por lo que se estima que cerca de este valor
este el porcentaje ideal, basados también en la prueba de CBR, la llustracion 6 — 4 muestra
claramente como el CBR alcanza el valor de la muestra sin aceite. Para el 16% el valor se
mantiene similar al 12 %, se podria decir que el valor continta constante, pero, debe
continuar describiendo la parabola, porque, una saturacion de aceite de mas de 16 % no
permitiria la friccion entre particulas sélidas de un suelo y finalmente, ese angulo seria cero
0 muy bajo.

Khamehchiyan, y otros, 2007 encuentran una relacion directa entre el angulo de friccion
interna y el contenido de aceite para suelos de tipo CL y una relacion inversa para SM y SP,
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por esta razon, se atribuye el efecto al tipo de suelo (Fino y granular) y no a la
contaminacion; sin embargo, se ve una notable mejora para todos los porcentajes de AMU,
en especial de 12 a 15 %;coincidiendo con el aumento que se obtuvo en este trabajo de
grado. Ratnaweera, y otros, 2005, sostienen La lubricacion al contacto de las particulas es
causada por la naturaleza viscosa del fluido de poro. Un aumento en la viscosidad del fluido
de poro cambia las propiedades de los contactos de fluido mineral a poroso, mostrando asi
el ablandamiento del comportamiento de tensién-deformacién; Nazir, 2012, Encontrd una
relacion inversa entre la cantidad de petroleo y el angulo de friccion interna para suelos
colapsables de Egipto.

6.5 Cohesion

Esta propiedad se obtiene al unir con una linea los puntos de esfuerzo maximo de corte vs
esfuerzo normal, el valor que se obtiene al cortar el eje “Y” con dicha linea es el
perteneciente a la cohesion, por ser un ensayo de corte directo consolidado drenado, se
habla de una cohesion efectiva, ya que, durante este ensayo se pierde el esfuerzo del agua
mediante el drenaje, entonces, el esfuerzo que se tiene en consideracion es solamente el de
la muestra.

=) =)
© w 2 » ©
w (%] = (%] (%]

Cohesion (kg/cm?)
(=]
(=
%] [}

o 0.15
0.1
0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cantidad AMU (%)

lustracion 6-9, Variacion de la cohesidon respecto a la cantidad de AMU

Como se puede apreciar en la grafica la cohesion es un valor que permanece constante para
cantidades de 0, 4 y 16 % de AMU y tiene un alza muy considerable para los porcentajes de
8 y 12 %. 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
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mantuvo relativamente constante (Del Castillo, 2014) al incrementarse el indice de
plasticidad para el 8 y 12% de aceite, tenemos que la cohesion tiende a aumentar, ya que, el
rango de humedad para que el suelo se plastifique es mayor; esto se debe a que el aceite se
mezcla con el suelo seco hasta formar una pelicula uniforme y luego se afiade agua hasta
llegar a la humedad Optima. La cohesién se ve afectada de nuevo para el 16 % de AMU,
porque, el suelo presenta una saturacion de aceite muy elevada, de esta manera, el suelo no
puede retemer de manera Optima el aceite que se le afiade, generando que este sea
expulsado al entrar en contacto directo con el agua y por su densidad menor, salga flotando
a la superficie. Una vez mas no se puede tener una relacion directa, ni inversa, pero,
tenemos una ecuacion de tercer orden, que se antoja valida para valores entre 4 y 16% de
AMU, porque, como se explica anteriormente la tension superficial del suelo se ve afectada
de manera negativa, cuando, este estd sometido bajo la accion del 4% AMU. Ahora se
obtiene la siguiente ecuacion: ¢’ = -0.0009AMU® + 0.0174AMU? + 0.0547AMU + 0.0885,
con un valor de R? = 0.9989.

Al consultar investigaciones anteriores ( (Khamehchiyan, y otros, 2007): (Ratnaweera, y
otros, 2005)), concuerdan que se tiene una relacién directa entre la cohesion y el porcentaje
de material utilizado como agente estabilizante, en los respectivos proyectos citados,
cuando se es aplicado en suelos granulares tiende a incrementarse, y Khamehchiyan, y
otros, 2007, encuentran una relacion inversa para suelos de tipo CL, suelos finos donde
tiende a disminuir. Por otro lado, Nazir, 2012, encuentra un alza en la cohesion muy
significativa para el 12% de aceite de motor para suelos colapsables de Egipto clasificados
como (CL), trabajando en condiciones no drenadas, quiere decir que la muestra estaba seca,
sin embargo, estos resultados se asemejan, ya que, en la presente investigacién también
notamos el mismo incremento a partir del 8% de aceite de motor usado.
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7 CONCLUSIONES

En este estudio se trabajo con un suelo tipico de Sub-rasante de la ciudad de Cali,
clasificado como un Limo de alta plasticidad (MH) segin el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (USCS), se analizd el efecto que tiene el aceite de motor usado
(AMU) en propiedades mecanicas del suelo tales como: Relacion soporte de California
(CBR) y Resistencia al corte directo, ademéas de reincidir en propiedades ya evaluadas
como: Densidad seca maxima, Humedad 6ptima y Permeabilidad. Por medio del ensayo de
proctor modificado se obtiene la densidad seca maxima, asi como también la humedad
Optima de compactacion y de hinchamiento, donde se evidencia un incremento notable en
la densidad seca al ser mezclada con AMU (hasta un 16%) y una relacién inversa entre las
humedades dptimas y el porcentaje de AMU en la muestra.

Por medio del porcentaje de CBR se obtiene por correlacion el méodulo de resiliencia,
variable indispensable en el disefio de pavimentos, se presenta una disminucion
significativa para 4% de AMU (Del 36% Con relacion al anterior), luego un incremento
progresivo y lineal hasta 12 % de AMU vy finalmente un aumento considerable para el 16%
de AMU (Del 51% con relacion al suelo sin estabilizar).

Para efectos del laboratorio, el resultado para el 16% de AMU es muy bueno, ya que,
aporta una enorme mejora, pero, si se desea implementar en construccién, no seria
recomendable, puesto que, el aceite no es asimilado por el suelo en su totalidad y esto causa
que sea expulsado hacia la superficie, esto se produce, porque la saturacion se encuentra
por debajo de este porcentual. En este caso se podrian producir afectaciones en las capas
superiores del pavimento.

A parte del 16% de AMU la mejor manera de trabajar el suelo seria en su estado natural,
porque, el CBR es mayor en este estado, sin embargo, si se desea obtener un mejor
rendimiento en cuanto a deformaciones verticales (Contracto-expansion) es viable la opcion
de usar un 12% de AMU, ya que, con este porcentaje el hinchamiento disminuye
notablemente y ademas la resistencia no se ve tan afectada como en los porcentajes del 4 al
8% de AMU.

La permeabilidad se determin6 de manera indirecta y no se hall6 cambios significativos en
cuanto a esta propiedad, porcentualmente hablando para el 16% de AMU se obtuvo una
reduccion llegando al 6% del valor de la permeabilidad inicial, pero, por ser una variable
tan infinitesimal, no es representativo; sin embargo, este cambio tan brusco ayuda a
soportar el comportamiento tan variable para este porcentaje en cuanto a las demas
propiedades que se evallUan en este trabajo de grado. Por otro lado, el volumen de vacios
decrece con el contenido de AMU en la muestra.
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En el ensayo de Resistencia al corte directo, se obtiene un aumento considerable para el
angulo de friccion de todas las muestras en especial para 4, 12 y 16% de AMU (llegando
hasta un 27%) y en cuanto a la cohesion, se evidencia constante para valores de 0, 4 y 16%
de AMU, mientras que para 8 y 12% de AMU hay una notable mejoria pasando de 0.1 a
0.32 y 0.42 Kg/cm? respectivamente, por lo tanto se afirma que el valor dptimo se
encuentra en el 12 % de AMU, ya que gener6 un buen angulo de friccion interna y la mayor
cohesion sobre los demas. A pesar de que se presentaron angulos muy altos para un limo,
esto se debe, al proceso de compactacion que se le dio en la preparacion de las muestras, ya
que fueron llevados a la densidad seca maxima.
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Tabla 2, Resumen de Conclusiones

Propiedad evaluada Variacion Discusion Ecuaciones obtenidas Error (R?)
Densidad seca La densidad seca aumenta con el El aceite es un lubricante que facilita la b d=4E-05AMU-0,0014AMU?+0,0143AMU2- 1
contenido de aceite reacomodacion entre particulas sélidas 0,0323AMU+1,51
A - El i men n | m
. La humedad 6ptima disminuye con el aceite es menos denso que el aguay tampoco )
Contenido de humedad ) . se evapora en el horno, por, esto el peso del Wopt=-0,0002AMU?-0,0036AM U+0,248 0.9946
contenido de aceite
agua es mucho menor
o . ) De 0a 16 % AMU=> CBR=0.000AMU*-
Disminuye para 4% luego aumenta La cantidad de agua que pueda transitar por el 3 ) 1
. K L . . .. 0.0238AMU°+0.2674AMU-1.1625AMU+4.7
CBR linelmente hasta 12% finalmente crece |sueloincide en la resistencia ala penetracion de
0 = =
exponencialmente de 12 a 16% la muestra, asi como en su comportamiento. De4alz A)AMUZZE‘ER 0.1188AMU + 0.9991
No tiene una variacion significativa, i L,
. El tiempo de consolidacidén es muy corto para
. salvo para el 16 % de aceite donde se . .
Permeabilidad este tipo de suelo y hasta para le 12% de AMU, No obtenida
reduce hasta en un 94% con respecto al .
pero, para el 16% se vuelve un tiempo largo
suelo natural
Tuvo un comportamiento al alza para La mayoria de valores aumentan en igual De 0a 8% AMU => ¢’ =- 04291AMU? + 1
) L todos los porcentajes, dicha variacién se |magnitud respecto al suelo natural, salvo para el 3.9147TAMU + 33,261
Angulo de friccion interna T oD
divdié en dos, ya que presentaban inicio de la fase humeda, esto se debe ala DES8a 12% AMU => ¢’ =-0.1107AMU? + 1
simetria en su comportamiento tension superficial que disminuye para el 8%. 3.0784AMU + 33,261
La cohesidn se mantiene constante, El rango que tiene el suelo para ser plastico es 5 5
Cohesion salvo para 8y 12% donde se incrementd |mayor para los porcentajes 8y 12 % quiza esto le ¢’=0.0009AMU" + 0.0174AMU" + 0.9989

de una manera adecuada

dé la capacidad para mejorar su cohesion,

0.0547AMU + 0.0885
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8 RECOMENDACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se recomienda evaluar la incidencia del aceite de motor usado en otro tipo de suelos, ya
gue en esta investigacion solo se usé un limo de alta plasticidad (MH) de manera que, seria
interesante analizar la reaccion de este material estabilizante frente a otro tipo de suelos.

Ya que el aceite es un material altamente contaminante y en grandes dosificaciones puede
desprenderse del suelo, si la humedad no es la adecuada, se recomienda evaluar la
incidencia del aceite a largo plazo.

Como el uso de este material estabilizante se antoja usar en pavimentos, seria conveniente
evaluar, la incidencia del aceite en suelos granulares de tipo Sub-base, ya que en la prueba
de CBR se evidencio que el aceite puede salir por medio del empuje del agua, seria
interesante analizar la incidencia que el AMU causaria al entrar en contacto con las capas
granulares.

Cuando se trabaja con altas dosificaciones de AMU (12 y 16 %), estudiar la posibilidad de
contener el aceite dentro de la muestra, para que no se produzcan derrames, ya que para
estos valores las propiedades como el CBR, cohesion y angulo de friccion interna obtienen
su mejoria Optima.
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