REV.INVESTIG. ALTOANDIN

Rev. Investig. Altoandin. 2015; Vol 17 N° 2: 207 - 214

http://lhuajsapata.unap.edu.pe/ria - http://dx.doi.org/10.18271/ria.2015.114

ARTICULO ORIGINAL

Mayo - Agosto - ISSN V.I: 2306-8582 V.D: 2313-2957

Efecto del aceite residual de vehiculos motorizados en los factores fisico

mecanicos del suelofino

Samuel Huaquisto Caceres’

" Dr. en Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente, Docente de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano Puno,

correspondencia: hc_samuel@hotmail.com

INFORMACION DEL ARTICULO

Art. Recibido 15/mayo/2015
Art. Aceptado 14/agosto/2015
online: 14/setiembre/2015

PALABRAS CLAVE:
* aceite residual

* cohesion-friccion

* densidad

* plasticidad

* suelo

ARTICLE INFO

Article Received 15/may/2015
Article Accepted 14/august/2015
online:14/setember/2015

KEY WORDS
* oil-residual
* cohesion
*friction

* density

* plasticity

* soil

Rewv Investig. Altoandin. 2015, 176/ 17 Nro 2:

RESUMEN

El'hidrocarburo residual impacta en suelos donde se ubican talleres de mantenimiento de vehiculos y plantas
de procesamiento de aridos, siendo util aplicarlo ala estabilizacion de suelos para obras de ingenieria. El
objetivo del estudio es determinarel efecto que ocasiona el aceite residual de vehiculos motorizados en los
factores fisico mecanicos del suelo fino. Para tal fin se procedié al mezclado de muestras de suelo con aceite
residual, en las proporciones de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso seco. Los resultados indican una
disminucion, desde el 0% al 10% de aceite, de los indices de plasticidad de 15.89% a 3.64%, de ladensidad
secamaxima de 1.96 g/cm?® a 1.77 glcm?, del contenido de humedad éptimo de 10.6% a 5.8% y de la
permeabilidad de 1.18*10-* cm/s a 9.86*10° cm/s. Laresistencia a compresion simple aumenta hasta7.61 kg/
cm?en un rango del 2% al 4%, mas alla del 4% tiende a disminuir; también se observa una disminucion de
la cohesion de 0.34 kg/cm? a 0.16 kg/cm?; pero en el rango de 2% a 4% aumenta a 0.44 kg/cm?, el &ngulo
de friccion intema aumenta inicialmente de 9.52° al 0% a 13.12° al 4% de aceite residual luego de esto se
observa un decremento no existiendo correlacion. Por consiguiente, existe una correlacion inversa entre el
contenido de aceite residual y los factores fisico mecanicos del suelo fino, exceptuando al angulo de friccidn
intema, considerandose adecuado su utilizacion del 2% al 4% para estabilizacion de suelos finos.

Effect of the residual oil of motorized vehicles in the mechanics physique factors of fine soil
ABSTRACT

The residual hydrocarbon impacts on soils where vehicle maintenance workshops and aggregate processing
plants are located, making it useful to apply to the stabilization of soils for engineering. The aim of the study is
to determine the effect caused by the residual oil of motor vehicle in mechanics physical factors offine sail. To
this end proceeded to soil sample mixed with residual oil, in proportions of 0%, 2%, 4%, 6%, 8% and 10%
dry weight. The results indicate a decrease, from 0% to 10% oil, plasticity indices of 15.89% to 3.64% of the
maximum dry density of 1.96g/cm® to 1.77g/cm?, the optimum moisture content of 10.6% to 5.8% and the
permeability of 1.18*10-° cm/s to 9.86*10-° cm/s. The unconfined compressive strength increasedto 7.61 kg/
cm?in arange of 2% to 4%, more than 4% tends to decrease; a decrease in the cohesion of 0.34 kg/cm? to
0.16 kg/lcm? is also observed; but in the range of 2% to 4% increased to 0.44kg/cm?, the internal friction angle
0f9.52° to 0% initially increases to 13.12° to 4% of residual oil after this value decreased and there is no
correlation observed. Therefore, thereis an inverse correlation between the residual oil contentand mechanical
physical factors of fine soil, except for the angle of internal friction, considering proper use of 2% to 4% for fine
soil stabilization.
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INTRODUCCION

Actualmente debido al aumento del parque automotor en las ciudades,
se incrementa el hidrocarburo residual que estos generan, impactando
negativamente en suelos donde se ubican talleres de mantenimiento de
vehiculos y plantas de procesamiento de aridos, pero es Util aplicarlo a
la estabilizacion de suelos para obras de ingenieria, por tanto en el
estudio se analizael efecto del aceite residual en las propiedades fisicas
mecanicas de la arcilla. Las propiedades fisicas mecanicas a analizar
tenemos el limite liquido, limite plastico, contenido de humedad, densidad
seca maxima, permeabilidad, resistencia a compresion simple y la
resistencia al esfuerzo de corte.

Antecedentes.

Muchas investigaciones han sido realizadas para analizar el efecto del
hidrocarburo en las propiedades geotécnicas de los suelos. En el estudio
influencia de la contaminacion por aceite en las propiedades geotécnicas
del suelo residual baséltico (Rahman, Hamzah, Taha, Ithnain, & Ahmad,
2010), realizado en Malasia, sustenta que el aceite influye en las
propiedades geotécnicas de los suelos, en los limites de Atterberg,
compactacién, permeabilidad y pruebas triaxiales no consolidados no
drenados. Este estudio analiza dos tipos de suelo V (granular) y VI
(fino) para compararlos. Los resultados mostraron que la adicion de
aceite tiene efectos adversos alas propiedades geotécnicas de los
suelos V y VI.

Lainvestigacion, efectode la contaminacion del aceite de motor enlas
propiedades geotécnicas de la arcilla sobreconsolidada (Nazir, 2012),
realizada en Egipto presenta un analisis del efecto de este insumo en
las propiedades geotécnicas de la arcilla respecto al tiempo; dichas
propiedades analizadas son €l limite liquido y limite plastico, coeficiente
de permeabilidad, compresion inconfinada y consolidacion. Se indica
que el efecto significante de la contaminacion con aceite es inducidocon
laduracion de la contaminacion por cerca de 6 meses; mas alla de los
6 meses hay un efecto menor. Se encontrd un incremento en el coeficiente
de permeabilidad y los indices de compresion y expansion, en las
demas propiedades como el LL, LP qu existe decremento.

El estudio, efecto de la contaminacion del crudo de petroleo en las
propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos y arenosos
(Khamehchiyan, Hossein Charkhabi, & Tajik, 2007), realizado en Iran,
analiza dicho efecto en las propiedades: limites de Atterberg,
compactacion, corte directo (cohesion y friccidn), compresion uniaxial
y permeabilidad. Lacompactabilidad de todas las muestras de suelo
aumenta con el contenido de petréleo; pero hay una disminucion de los
limites de Atterberg, densidad seca, contenido dptimo de agua,
permeabilidad y esfuerzo a compresion simple. Realizadala prueba de
corte directo se muestra que hay un decremento pico del esfuerzo
cortante de todas las muestras, con una reduccion de lacohesion; pero
en suelos arcillosos la correlacion del angulo de friccion interna es
directa.

La parte aplicativa del estudio es la estabilizacion de suelos contaminadas
con hidrocarburo de petréleo. En el estudio utilizacion de las arenas
contaminadas con petréleo en concreto asféltico para caminos
secundarios (Al-Mutairi & Eid, 1997) en Kuwait, se encuentra que la
arena contaminada con petroleo fue utilizada paramezclas de concreto
asfaltico como suministro a ser abastecido en la produccion de materiales
de construccion asfaltica. Las mezclas fueron de concreto asfaltico de

una calidad que puede ser usado por caminos secundarios, bases y
sub bases de caminos, capas impermeables para vertederos y muros
de contencion, o estabilizacion de terraplenes.

Parala capacidad de soporte del suelo, en un estudio realizado sobre
uso de aceite quemado para mejorarbases y subbases granulares se
pudo concluir laviabilidad del empleo de aceite quemado para mejorar
la resistencia mecéanica y densidad maxima de algunas bases y
subbases granulares. Los mayores incrementos de densidad maxima
para el ensayo de proctor estandary proctor modificado se encuentran
en las combinaciones de 75% de agua y 25% de aceite y 50% de
aguay 50% de aceite respectivamente (Reyes Ortiz, 1997).

En un estudio de caso, estabilizacién de suelos contaminados con
petréleo, se indica que la contaminacion con petréleo trae efectos
adversos en las propiedades geotécnicas basicas del suelo de fundacion.
Paraestabilizar estos suelos contaminados se hausado varios aditivos,
cal, ceniza volante y cemento, los cuales mejoran las propiedades
geotécnicas del suelo, el mejor resultado fue lacombinacion de 10% de
cal, 5% de ceniza volante y 5% de cemento adicionado al suelo
contaminado. (Shah, Shroff, Patel, Tiwari, & Ramakrishnan, 2003).

Contaminacion del ambiente.

El efecto del hidrocarburo sobre el medio ambiente es un tema de
discusion, por cualquierade las siguientes razones (Shigenaka, 2011):
(1) el «aceite» es una mezcla compleja de productos quimicos que
tienen diferentes efectos toxicos y mecanismosde accion, (2) el aceite
derramado constantemente en el medio ambiente cambia debido a
procesos fisicos y de meteorizacidn biologica, lo que significa que su
toxico efecto también cambia con el tiempo, (3) organismos diferentes,
incluso del mismo organismo, reaccionan de manera diferente a la
exposicion toxica , (4) los sub letales efectos del aceite a la exposicion
puede resultar en impactos poblacionales o comunitarios afios después
de laexposicidn inicial. Por tanto la contaminacion, desde un punto de
vista medioambiental, es la alteracion de las caracteristicas fisicas,
quimicas o biologicas de los factores medioambientales en grado tal
que supongan un riesgo inaceptable para la salud humana o los
ecosistemas (Mena Nieves, 2009).

Contaminacion del suelo.

Elsueloes «lafina capa superior de la corteza temrestre, situada entre
el lecho rocoso y la superficie, compuesta por particulas minerales,
materia organica, agua, aire y organismos vivos. Elsuelo constituye la
parte de lasuperficie terrestre sobre la que se asienta lavida vegetal y
sobre lacual se implantalamayor parte de las actividades humanas,
siendo, ademas, la interfaz entre latierra, el aire y el agua lo que lo
confiere capacidad de desempefiar tanto funciones naturales como de
uso» (Sabroso Gonzales & Pastor Eixarch, 2004). El suelo esta
compuesto de unamatriz integrada por cinco componentes principales:
(Torres Delgado & Zuluaga Montoya, 2009).

. Minerales. Constituyen los principales componentes
estructurales de los suelos y suponen mas del 50% del
volumen total.

. Aire-agua. Constituyen el volumen de poros, por lo general
ocupa entre el 25y 50% del volumen total.

. Organismos vivos. Ocupan menos del 1% del volumen.
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. Materia organica. Oscilan entre el 3y 6% del volumen, con
valor medio.

En aceite residual o hidrocarburo.

Los aceites usados son una mezcla de hidrocarburos procedentes del
petréleo con restos de los aditivos que se les afiadieron pararealizar la
funcion de lubricacidn, asi como agua, disolventes y otros contaminantes
adquiridos durante su utilizacién (Arner, Barberan, & Mur, 2006). EI
aceite es residual o usado «cuando ha sobrepasado los limites méaximos
de contaminacion y dicho lubricante debe ser removido o cambiado
cuanto antes, puestoque sus propiedades fisicas, quimicas han sido
alteradas y no le permiten realizar su labor a cabalidad, notandose en
unincremento en el desgaste del motor» (Néder Mufioz & R. Marin,
2003).

Indicadores de suelos contaminados.

Algunos indicadores para evaluar suelos contaminados pueden ser: la
biomasa-C, la respiracién, la toxicidad de las lombrices de tierra'y
germinacion de la semilla de mostaza (Dawson et al., 2007). Una
mejor evaluacién se lograria si se incluyesen otros indicadores
potenciales de indole ecoldgico-bioldgico; por ejemplos, el grado de
diversidad genética, el rendimiento de los cultivos, el vigor de las
plantas y su desarrollo radical, y la calidad del agua que drena
superficialmente, asicomo laque se pierde por lixiviacion subterranea.
En cuanto a lavelocidad de dichos cambios, existen procesos casi
irreversibles, como son la composicién mineral, la distribucion de
particulas de diferentes tamafios, laformacion de los suelos, el desamollo
del perfil, Ia erosidn hidrica o edlica, etc. (Calderén, Moreno, &Barra,
2002). También se tienen medidores de indicadores de contaminacion
como los isépodos y lombrices de tierraque son capaces de percibir la
presencia de compuestos toxicos y escapan de la contaminacion
(Loureiro, Soares, & Nogueira, 2005).

Factores fisico mecanicos del suelo.

El analisis de un problema de contaminacion de suelo depende de la
informacion ganada en campo y en laboratorio con el propésito de
remediar y tomar acciones correctivas (Loxham, 1997). Las principales
propiedades ingenieriles pueden ser fratadas bajo los principales grupos:
(a) aquellos que tratan con procesos de transporte de contaminantes,
pemeabilidad, porosidad, densidad, estructura del suelo y grado de
saturacion; y (b) aquellos que tratan con el esfuerzo y compactacion de
suelos, es decir, propiedades fisicas mecanicas pertinentes ala estabilidad
de suelos y propiedades involucradas en la remediacion de sitios
contaminados (Yong, 2001). Los resultados se aplican en la
estabilizacion de suelos, definido como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de unsueloa través de procedimientos mecanicos
e incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos.

a) Factores fisicos del suelo.

Tenemos: Peso especifico aparente: «Esla relacion entre el peso de
la muestra (sdlidos mas el agua que contenga) y su volumen aparente,
suele variar entre 15y 21 kN/m®» (Gonzales de Vallejo, 2002).
Absorcion: «Se refiere a la determinacion de laabsorcion del material
en 24 horas» (Crespo Villalaz, 2011). Porosidad: «Es la relacion entre
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el volumen de huecos y el volumen total del elemento considerado»
(Gonzales de Vallejo, 2002). Grado de saturacion: «Es larelacion
entre el volumen de agua y el volumen de vacios de un suelo (Rico
Rodriguez & Del Castillo, 2001). Contenido de humedad: «Es la
relacion entre el peso del agua contenidaen el mismoy el peso de su
fase solida» (Rico Rodriguez & Del Castillo, 2001). Compacidad
relativa: «indica el grado de compacidad de un suelo granular en su
estado natural, determinado mediante la relacion del méaximo incremento
posible de surelacion de vacios ala amplitud total de vacios de dicha
relaciony» (Crespo Villalaz, 2011). Relacién de aire - vacios: «Esla
relacion del volumen aire-vacios al volumen especifico del suelo»
(Whitlow, 1998). Plasticidad: «tiene un efecto importante en las
propiedades de ingenieria, como la resistencia al corte y la
compresibilidad, se usa laconsistencia plastica como base parasu
clasificacion» (Whitiow, 1998). Permeabilidad: del suelo es lacapacidad
que tiene ésta para pemitir el paso del agua, «depende de varios
factores como: viscosidad del fluido, distribucion del tamario de los
poros, distribucién granulométrica, relacion de vacios, rugosidad de las
particulas minerales y grado de saturacion del suelo» (Das, 2001).

b) Factores mecanicos del suelo.

Estan referidos alaresistencia que éste ofrece frente acargas extemas,
tenemos: Resistencia cortante del suelo: «Es la resistencia interna
por area unitaria que la masa de suelo ofrece pararesistirlafallay el
deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentrode él» (Das, 2001), se
analizalos parametros de resistencia al esfuerzo cortante, la cohesion
y el angulode friccidn intema. Resistencia a compresion simple: se
usa como indicador de laconsistencia de las arcillas, es adecuado su
célculo ensuelos arcillosos mediante la prueba de compresidn simple.

Tratamiento de suelos contaminados por aceite residual o
hidrocarburos.

El aceite residual influye negativamente en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos. Si estos suelos son contaminados
con los productos del petréleo causan ladegradacion (Sztompka, 1999),
no siendo adecuado para usos agricolas, debiendo ser bioremediadas
mediante muchos procesos, los cuales pueden ser: calefaccion o
aumento de latemperatura, fertilizante comercialoledfilo (Coulon, Pelletier,
Gourhant, &Delille, 2005), el mismo clima frigido del desierto polar, las
caracteristicas de los contaminantes, latemperatura, el bajo contenido
de humedad (Sanscartier, Laing, Reimer, & Zeeb, 2009), la
electroremediacion consistente en aplicar corriente eléctrica para
promover el movimiento de los contaminantes (Pazos, Rosales,
Alcéantara, Gomez, & Sanroman, 2010), utilizacion de la oxidacion del
peroxido de hidrégeno catalizada por oxigeno basico de residuos de
escoria de homos para remediar suelos contaminados con aceite 0
combustible diesel (Tsai & Kao, 2009), el método de la fitorremediacion
que tiene diversas clasificaciones con base en la actividad fisiolégica
de las plantas alenfrentar los contaminantes del suelo, de este modo se
tienen plantas que son capaces de remover contaminantes inorganicos
y acumularlos en sus tejidos (fitoextraccion, fitoacumulacion y fitomineria
(Ferrera-Cerrato, Rojas-Avelizapa, Poggi-Varaldo, Alarcon, &
Cafiizares-Villanueva, 2006), finalmente también se puede indicar que
existe la posibilidad de la inclusion de bacterias, los cuales puede
acelerarla degradacion de hidrocarburos.



SAMUEL HUAQUISTO CACERES

MATERIALES Y METODOS

El tipo de estudio es de alcance comelacional, utilizandose para la
interpretacion y contraste de la hipétesis el coeficiente de correlacion de
Pearson.

La poblacion de estudioes el suelo fino de baja plasticidad extraido del
lugar denominado Patallani- Puno, cuyo tamafio muestral es 04 calicatas
excavadas a1.10m de profundidad.

Los materiales utilizados fueron el suelofino y aceite residual. El aceite
se mezclé en proporciones de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% del
peso seco de lamuestra de suelo.

Los instrumentos empleados fueron: Cuchara de Casagrande, vidrio
esmerilado, tamices, equipo Proctor, pisdn, permeametro de carga
variable (ensamblado en laboratorio), balanza, horno, equipo triaxial y
equipode compresion uniaxial.

RESULTADOS

Caracteristicas iniciales que presenta el suelo arcilloso.

El suelo natural en estudio unaarcillade baja plasticidad (CL), con poca
presenciade limos, arenas y gravas, el cual se encuentraen la parte
superficial hasta una profundidad aproximada de 1.10 m, a partir del
cual se encuentra lecho de roca. Ladensidad seca del sueloes de 1.58
g/cm? humedad natural de 22.63% variando segun las estaciones del
afio.

Tabla 01
Caracteristicas granulométricas y plasticas del suelo.
Caracteristica Simbolo Por centaje
Tamafio delas particulas
Grava G 412
Arena S 27.02
Limoy arcilla MyC 68.86
Limitesde Atterberg
Limiteliquido LL 37.86
Limite plastico LP 21.97
indice de plasticidad IP 15.89

Fuente: Elaboracion propia. En base a los ensayos de granulometria y plasticidad.

Delatabla 01, el 4.12%es grava, el 27.02% es arenay el 68.86% de lamuestraes limo y arcilla; por tanto es un suelo de grano fino, pero debido a
su indice de plasticidad de 15.90%, el suelo se clasificacomo CL segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Factores fisicos del suelo arcilloso afectados por el aceite residual.

Se analizan los factores fisicos que se muestran en la tabla 02.

Tabla 02

Caracteristicas fisicas del suelo a diferentes contenidos de aceite residual

Indicador und. 0% 2%

% 6% 8% 10% r p

L'm”?_'ﬂq“'do' % 37.86 2549
Limitepléstico, o, 5197 1803
LP
indice de
0,

dasiadal 1p % 1589 656
Densidad seca )0 195 200
M&xXima, Yamax

Contenido de

humedad % 10.6 8.1
6ptimo, CHO

7.8

2398 2373 2294 1738 -0869 0.05

1587 1589 1452 1374 -0943 0.005

811 784 842 364 -0736 0.095

197 191 187 17/ -0882 0.020

75 6.5 58 -0941 0.005

Permeabilidad, k cm/s 1.18E-3 6.23E-4 2.45E-4 1.75E-4 111E-4 9.86E-5 -0.880 0.021

Fuente: Elaboracion propia. En base a los ensayos de granulometria y plasticidad.

Ellimite liquido bajé en 54.1% y el limite plastico en 37.5%al 10% de
contenido de aceite en comparacion al suelo natural. Al determinarel
limite plastico se haobservado que el suelo se resquebrajaacontenidos
de humedad por debajo del suelo no contaminado. Por tanto, se concluye
que hay una reduccion de los limites de plasticidad, el aceite residual
sustituye al agua. Los indices r=-0.869 y r = -0.943 para el limite
liquido y limite plastico respectivamente, indican que existe una

cormelacion inversa muy alta entre el contenido de aceite residual y el
limite liquido y limite plastico, es decir a mayor contenido de aceite
residual se observa unareduccion de ambos limites, lo cual resulta ser
significativo (p < 0.05). El coeficiente r=-0.736 para el indice plastico
indica que existe una correlacién inversa alta entre el contenido de
aceitey el indice plastico, lo cual se presenta contendencia (p > 0.05).
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En el estudio el méximo contenido de humedad cayé de 10.6% a
5.8%. Si se utiliza el aceite residual como estabilizador para la
compactacion de terraplenes hay que teneren cuentaque inicialmente
aumenta ladensidad seca y por consiguiente laresistencia, entonces la
utilizacioén del aceite residual en pequefias cantidades, de 2% al4% en
peso seco de la muestra mejoraria la compactabilidad del suelo. Los
indices r =-0.882 y r = -0.941 para la densidad seca maxima y el
contenido de humedad 6ptimo respectivamente indican que hay una
corelacion inversamuy altaentre el contenido de aceite y los indicadores
mencionados, resultando ser significativos (p < 0.05).

Tenemos una reduccién de la permeabilidad de 1.18E-3a 9.86E-5 cm/
s. El coeficiente r=-0.880 indica que hay una cormrelacion inversa muy
alta por loque amayor contenido de aceite residual menor permeabilidad
del suelo, resultando ser significativo (p < 0.05).

Factores mecanicos del suelo arcilloso afectados por el aceite
residual.

Se analizan los factores mecanicos que se analizan de acuerdo ala
tabla 03.

Tabla 03
Caracteristicas mecanicas del suelo a diferentes contenidos de aceite residual

I ndicador und. 0% 2% 4% 6% 8% 10% r p
Res stenciaa

compresion kg/om? 523 7.27 761 319 235 178 -0.775 0.070
simple, qu

Cohesion, ¢ kg/om? 034 0.33 044 027 017 016 -0.768 0.074
Angulo de

friccioninterna, °

Phi 952 10.15 13.12 1065 10.15 867 -0.238 0.649

Fuente: Elaboracion propia. En base a los ensayos de granulometria y plasticidad.

Para el estudio qu bajo de 5.23 a 1.78 kg/cm? al 10% de aceite
(aproximadamente un-66%), lo que concuerdacon los autores tratados,
pero hay un incremento de este esfuerzo en el intervalo del 2% al 4%
de aceite, el cual debe serconsiderado paraanalizar laestabilizacion o
mejoramiento de suelos finos en obras civiles, porque se tiene un
incremento de 2.38 kg/cm?. El coeficiente r = -0.775 indicaque existe
una correlacion inversa alta entre el contenido de aceite ylaresistencia
acompresion simple, presentandose con tendencia (p > 0.05).

Lacohesion del suelo se reduce de 0.34kg/cm2 a 0.17kg/cm2 al 10%
de contenido de aceite. r= 40.768 indica que existe una correlacion
inversa alta entre el contenido de aceite y la cohesién del suelo,
considerandose solo de tendencia (p> 0.05).

En cuanto al angulo de friccién del suelo hay un valor maximo de
13.12° entre el 2% y 4% de contenido de aceite residual, realizado en
pruebas triaxiales. El coeficiente r =-0.238 con p =0.649, indica que
existe correlacion baja entre el contenido de aceite y el angulo de
friccion interna del suelo, por tanto no se podria generalizar de que a
mayor contenido de aceite residual incrementa o disminuye el angulo
de friccioninterna del suelo.

DISCUSION

El aceite residual mezclado con el suelo reduce los limites liquido y
plastico, decrementos significantes se han determinado en ambos
limites liquido y plastico con el incremento de la duracién de la
contaminacion con aceite por encima de aproximadamente 3 meses
(Nazir, 2012). Para el suelo fino de grado VI, la caida era
significativamente alta para el limite liquido (39%) y baja para el limite
de plastico (19%) al 16% de contenido de aceite (Rahmanet al., 2010),
lo que es consistente conel presente estudio.

El suelo mezclado con aceite residual muestra una constante caidaen

la maxima densidad seca con el incremento del contenido de aceite
de 1.96 a 1.77 kg/lcm® al 10% de aceite (aproximadamente -9.7%).
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Estos resultados son consistentes con otros resultados que indican que
la compactabilidad de todas las muestras de suelo aumenta con el
incremento del contenido de hidrocarburo debido ala reduccion de la
maxima densidad seca y contenido 6ptimo de agua, la reduccion es
maés en el contenido dptimo de agua, indicando el exceso de aceite en
elsuelo, ylatasade reduccion en lamaxima densidad secaes mas
rapido para muestras SM y CL (Khamehchiyan et al., 2007), otro
investigador indica un decremento en la méxima densidad seca (4%)
(Shah et al., 2003). Para suelos de grado VI la DSM disminuy6 de
1.60a1.55gcm?, los valores de OCH cayeron de 23.0 a 16.5% para
suelos degrado VIcuando los contenidos de aceite fueron aumentados
hasta el 16% (Rahman et al., 2010). Los mayores incrementos de
densidad maxima para el ensayo de proctorestandary proctor modificado
se encuentran en las combinaciones de 75% de agua y 25% de aceite
y 50% de agua y 50% de aceite, respectivamente (Reyes Ortiz,
1997), lo que equivaldria a la utilizacion de un 2,5% a 5% de aceite
respecto alahumedad dptima. Se observa ademas que entreel 2%y
4% la densidad seca aumenta a2.02 glcm?, en cambio para valores de
mas de 4% de aceite en el suelo disminuye considerablemente

La contaminacién con petréleo induce a una reduccion en la
permeabilidad (Khamehchiyan et al., 2007), la permeabilidad del
suelo fino de grado VI disminuy6 de 2.65 a 0.22 E-05 cm sec™,
respectivamente (Rahman etal., 2010). Este efectoes importante para
aplicaciones ingenieriles, como impemeabilizacion de presas,
terraplenes y muros de contencion, mas no asi para suelos agricolas
volviéndoloinfértil, debido a que el aceite residual ocupa los vacios del
suelo y no permite el paso del agua através de él.

El esfuerzo a compresion simple también se reduce cuando se
incrementael contenido de aceite residual. Las muestras CL cambiaron
de una consistencia dura (qu igual a 400 KN/m? al 0%) a una
consistencia suave al 10% del contenido de hidrocarburo
(Khamehchiyanet al., 2007), decremento en el esfuerzo de compresion
inconfinada (-35%) (Shah et al., 2003), los valores de Cu para suelos
no contaminados de grado VIfue de 106 kPa; bajaron aun valor de 32
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kPa al contenido de aceite de 16% (Rahman et al., 2010), la
contaminacidn con aceite causa una significante reduccion en el esfuerzo
de compresion inconfinada que llega al 38% comparado con el valor de
control (Nazir, 2012). Por otro lado también se puede usaren concreto
asfaltico de una calidad que puede ser usado por caminos secundarios,
bases y sub bases de caminos, capas impermeables para vertederos
y facilidades de contencion, o estabilizacion de terraplenes excesivos
(Al-Mutairi & Eid, 1997). El incremento inicial del esfuerzo a compresion
simple del 2 al 4% de aceite residual muestra valores de 7.27 y 7.61
kglem? respectivamente.

El efecto de la contaminacién con petréleo en los parametros de
esfuerzo cortante no es uniforme y depende del tipo de suelo, de
pruebas de corte directo se ha reportado que hay unadirectacorrelacion
entre el contenido de aceite y el angulo de friccidn interna phi en suelos
arcillosos CL (Khamehchiyan et al., 2007). En cuanto a la cohesion
hay una extremareduccion con elincremento del contenido de aceite
en suelos CL, loque es comoborado por nuestrainvestigacion, reduccion
de 0.34 kg/cm? a 0.16 kg/cm? al 10% de aceite (aproximadamente -
53%). Otras investigaciones también indican un decremento en la
cohesion (-66%) y angulo de friccion interna (-23%) para suelo
contaminado con petrdleo (Shah et al., 2003). Con base enla relacion
de laconsistencia y esfuerzo de compresion de la arcilla, la muestra
CL cambiade una consistencia dura a una consistencia suave con el
incremento del contenido de aceite residual. Al 4% de aceite se tiene
una cohesién maxima de 0.44 kg/cm?.

CONCLUSIONES

Los indicadores de los factores fisicos del suelo como el limite liquido,
limite plastico, indice plastico, densidad seca méxima, contenido de
humedad 6ptimo yla permeabilidad son reducidos con el incremento de
aceite desde el 0% al 10% en 20.48%, 8.23%, 12.25%, 0.19g/cm3,
4.8%y 1.1*10° cm/s respectivamente. El aceite residual favorece el
proceso de compactacion aumentando la densidad secamaxima en un
rango del 2% al 4%, reduciéndose ésta, cuando aumentael contenido
de aceite a mas del 4%.

Los factores mecanicos del suelo como la resistencia a compresion
simple y cohesién se reducen con incrementos paulatinos de aceite
desde el 0% al 10% en 3.45 kg/cm?y 0.18 kg/cm? respectivamente,
hay que observar que el esfuerzo en compresion simple aumenta en el
rango del 2% al 4% de aceite hasta 7.61 kglcm?, igualmente lacohesion
llega hasta 0.44 kg/cm?. No existiendo correlacién entre el angulo de
friccion internadel suelo y el contenido de aceite; pero también se debe
observar que hay un incremento ligero al 4% de aceite residual.
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Figura 01: Suelo mezclado con aceite residual.
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Figura 02: Relacidn entre el contenido de aceite residual ylos limites de
plasticidad.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 02.

Contenido de aceite versus densidad seca Proctor
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Figura 03: Relacion entre el contenidode aceite residual y la maxima
densidad seca.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 02.
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Contenido deaceite versus contenido de humedad (%)
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Figura04: Relacion entre el contenido de aceite residual y el contenido
de humedad dptimo.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 02.

Contenido de aceite versus permeabilidad
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Figura 05: Relacién entre el contenido de aceite residual y la
pemeabilidad.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 02.

Contenido de aceite versus resistencia acompresion
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Figura 06: Relacion entre el contenido de aceite residual y la resistencia
acompresion simple.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 03.

Contenido de aceite versus cohesion
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Figura 07: Relacion entre el contenidode aceite residual y la cohesion.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 03.

Contenido de aceite versusangulo de friccioninterna
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Figura 08: Relacion entre el contenido de aceite residual y el &ngulo de
friccién interna.
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 03.
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