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RESUMEN

El presente trabajo surge como una propuesta de investigacion para analizar la viabilidad de la
construccién de un muro de contencién de gravedad con la utilizacion de llantas usadas, en el
Municipio de Girardot del departamento de Cundinamarca en Colombia. Con esta investigacion

se busca dar un aprovechamiento a las llantas que ya culminaron su vida util.

La investigacién se basa en una metodologia de tipo documental y descriptiva desarrollando un
método mixto con enfoque cualitativo y cuantitativo, realizando una revision de la literatura que
era relevante para la investigacion como; muros de contencién, tipos de muros de contencién,
muros de contencion por gravedad, aprovechamiento de llantas usadas, entre otros. Con el
andlisis de los resultados obtenidos se puede indicar que la construccion de muros de contencién
de gravedad con la utilizacién de llantas usadas es una propuesta viable, ademas econémica en
comparacion con otros materiales utilizados para construccion de muros de contencién de
gravedad, finalmente, con el aprovechamiento de este residuo solido se ayuda al cuidado del

medio ambiente.

Palabras claves: Llanta, muro de contencion, reciclaje, medio ambiente, aprovechamiento.
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ABSTRACT

The following work comes to light as a research proposal to analyse the feasibility of the
construction of a gravity retaining wall with the implementation of used tires in the municipality
of Girardot, in the Department of Cundinamarca in Colombia. With this research we seek to find

proper ways of utilizing worn tires which lifespans have completed.

The research is based on a descriptive, documentary-like methodology developing a mixed
method with a focus in quality and quantity and employing a revision of the literature that was
relevant for the research, such as: retaining walls, types of retaining walls, gravity retaining walls,
utilization of worn tires, among others. With the analysis of the obtained results it can be
indicated that the construction of gravity retaining walls with the utilization of worn tires is a
feasible proposal. It also has a low cost compared to other materials used for the construction of
gravity retaining walls. To conclude, with the utilization of this solid residue we are also helping

take care of the environment.

Keywords: Tire, retaining wall, recycling, environment, utilization.
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INTRODUCCION

En Colombia, la mala disposicion de llantas usadas ha provocado una serie de problemas socios
ambientales, por eso algunas entidades como Rueda verde, Mundo limpio, y Reciclair trabajan en
proyectos para la recoleccion y reutilizacion de las llantas y/o neumaticos usados. Sin embargo,
aun se evidencia que este tipo de residuo solido termina en rellenos sanitarios, espacio publico y

fuentes hidricas aumentando la contaminacion ambiental.

El prop6sito del proyecto de investigacion es brindar una alternativa de aprovechamiento y
desarrollo sostenible para las llantas usadas, permitiendo determinar la viabilidad de construccion
de un muro de contencidon de gravedad mediante la utilizacion de este residuo, estableciendo si el

muro puede ser implementado sin causar dafio o un problema al medio ambiente.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

En la actualidad la preservacién del medio ambiente es interés de todos, sin embargo, ain se
refleja la falta de culturizacién de la ciudadania y la influencia negativa sobre este. La
Constitucion Politica de Colombia (1991) en su Articulo 79, establece “Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. (...) es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecologica y fomentar la educacion para

el logro de estos fines”.
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Por otra parte, el aumento en la produccion de las llantas genera que al culminar su vida Util estas
queden a disposicion de ser un contaminante para el medio ambiente. Segln estadisticas del
Registro Unico Nacional de Tréansito (RUNT, 2018) Colombia cuenta con un parque automotor
acumulado de 13.367.592 a diciembre de 2017 y 14.003.836 a Junio de 2018 como se puede
ver en la figura 1, generandose un incremento en la produccién de llantas y por consiguiente un

alto volumen de llantas en desuso.

14200000

14000000

13800000 b4 .

@ Cifra
13600000 —:I I
13400000 - T T T T T

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio

Figura 1. Parque automotor registrado al primer semestre del 2018 en el RUNT a Nivel Nacional
Fuente: Elaboracion propia, Informacion tomada del (RUNT, 2018)

De acuerdo a informacion suministrada por la Secretaria de Transito de Girardot registradas en el
Registro Unico Nacional de Tréansito (RUNT, 2018) Girardot al primer semestre del afio 2018
cuenta con un registro de 1.655 vehiculos Publicos, 3.069 vehiculos Particulares y 38.623
Motocicletas, para un total de 43.347 vehiculos registrados, algunos de estos son de circulacion

local, y otros vehiculos transitan provenientes de otras ciudades del pais.

En Colombia el sector de la Construccion busca innovar para dar herramientas sostenibles que
permita el cuidado al medio ambiente. Los problemas que presenta las vias del pais por el

deslizamiento de taludes ha llevado a la implementacion de sistemas como las estructuras de
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contencion: “Uno de los tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias ha sido la de muros
de contencidn, bien sea para la conservacion de las dimensiones de la bancada, cuando se habla
de suelos de relleno o para el caso de deslizamientos en zonas de corte” (Escobar y Duque, 2016,
p, 246), estas estructuras sirven para enfrentar este fendmeno utilizando métodos convencionales
como muros en concreto ciclopeo, gaviones, concreto reforzado y tierra reforzada, otros método
novedoso Yy alternativo es la utilizacion de llantas usadas como material para la construccion de
muros de contencion, pero esta técnica ain no ha mostrado su efectividad y no se ha
determinado si su construccion puede ser viable. La estabilizacion de taludes con llantas usadas:
“Ayuda por medio de este método a la contribucion con el medio ambiente (...) estas
acumulamientos de llantas constituyen una problematica de salud pablica, por lo que son una
fuente de cultivo para los mosquitos y otros vectores que propagan enfermedades” (Rodriguez,

2016).

1.2.  Pregunta de Investigacion

¢Qué viabilidad tiene la construccion de un prototipo de muro de contencion de gravedad

mediante la utilizacion de llantas usadas?

2. JUSTIFICACION

En Colombia se generan cada afio mas de 5 millones de llantas usadas, el equivalente a 100.000
toneladas de residuos de este tipo, de acuerdo a informacidn suministrada por el Ministerio del
Medio Ambiente (2017). Asi mismo, se da un inadecuado manejo en su disposicién final lo que

genera contaminacion socio ambiental. En la actualidad el desarrollo sostenible es un concepto
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que todos los gobiernos deben desarrollar, el Programa de las Naciones Unidas (2018) en su
objetivo 12 menciona;

Para lograr crecimiento econdmico y desarrollo sostenible, es urgente reducir la huella
ecoldgica mediante un cambio en los métodos de produccion y consumo de bienes y
recursos. La gestidn eficiente de los recursos naturales compartidos y la forma en que se
eliminan los desechos toxicos y los contaminantes son vitales para lograr este objetivo.
También es importante instar a las industrias, los negocios y los consumidores a reciclar y
reducir los desechos, como asimismo apoyar a los paises en desarrollo a avanzar hacia
patrones sostenibles de consumo para 2030.

En el sector de la construccion se estan buscando alternativas que ayuden a un desarrollo
sostenible, por eso, desde hace unos afios en las obras de ingenieria civil se empezd a utilizar las
Ilantas y/o neumaticos usados en estructuras de contencion para la estabilidad de taludes y obras
similares, su proceso constructivo es rapido y requiere de poca herramienta y maquinaria. Con
esta investigacion se pretende conocer la viabilidad de la construccion de un muro de contencion
de gravedad con llantas usadas, por consiguiente, para su implementacion es conveniente
determinar qué impacto trae para el medio ambiente, conocer los resultados de estudios
desarrollados en el pais y en otras partes del mundo y concluir si este sistema puede ser una
solucidn al problema ambiental y social que representa la disposicion final de las Ilantas y/o

neumaticos que culminaron su vida util.

Asi, se considera trascendente estudiar la implementacién de un muro de contencién de gravedad
con llantas usadas con el propésito de analizar su viabilidad constructiva y que trae para el medio
ambiente la utilizacion de este residuo solido en sistemas para la estabilizacién de taludes u obras
similares. El estudio planteado ayudara a conocer los aprovechamientos de este residuo,
fortaleciendo las investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional, ademas,
proporcionara informacion que sera Util para futuras investigaciones por ser un hecho ambiental y

social del cual pueden surgir nuevos conocimientos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad de construccion de un muro de contencion de gravedad mediante la

utilizacion de llantas usadas en el Municipio de Girardot, Cundinamarca.

3.2. Objetivos especificos

1. Formular los pardmetros geomeétricos y estructurales para un prototipo de muro de contencion

de gravedad usando llantas.

2. Realizar un analisis econdmico comparativo del prototipo propuesto vs construccion

tradicional de muros de contencién de gravedad.

3. Mencionar los casos de aprovechamiento de Ilantas en desuso.

4. Analizar los resultados de la implementacion de un muro de contencion de gravedad con

llantas usadas.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Contexto

El Area de estudio se encuentra situada en el Municipio de Girardot del departamento de
Cundinamarca, pais Colombia, se ha convertido en uno de los polos turisticos del centro del pais.
Girardot esta situada en el centro de la Republica de Colombia, sus coordenadas geogréaficas:
latitud norte 4°, 18° 00°” y longitud oeste 74°, 47’ 51°’ al centro de la ciudad (Segun el Instituto

Geografico Agustin Codazzi).

Girardot

l’.
Latitud 4° 1B“ N
Longdud 59 66’ O

Figura 2. Ubicaciéon Municipio de Girardot en el territorio Colombiano
Fuente: Alcaldia de Girardot, 2016.

Girardot es uno de los 116 Municipios que conforman el departamento de Cundinamarca, nuestro
Municipio se encuentra ubicado hacia el sur-occidente del Alto Magdalena y sobre el margen

derecha de Rio Magdalena.

4.1.1. Aspectos generales. Ubicacion astronomica: 4.18.18 Latitud Norte y 74.48.06
Longitud Oeste, Altitud: 289 metros sobre el nivel del mar, Temperatura promedio anual: 33.3°

C, distancia a Bogota: 134 km, extension del Municipio 129 km2. Segun estadisticas del DANE
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para el afio 2005, la poblacion del Municipio es de 150.178 habitantes, extension area urbana 20
Km2, extension area rural 109 km2.

5. MARCO TEORICO

5.1. Generalidades Muros de Contencion

Segura (1996) define los muros de contencion como “Elementos estructurales disefiados para

contener materiales. De uso multiple en Ingenieria, e utilizan en carreteras a media ladera, en

sotanos de edificios, en estribos en puentes, en tanques de agua, etc.” (p. 368). De igual forma

pueden contener materiales sueltos naturales o artificiales.

5.2. Teorias de Disefio y Construccion de Muros de Contencion

5.2.1. Tipologia muros de Contencién. Encontramos varios tipos de muros de
contencion entre los mas comunes y de acuerdo a su funcionamiento Segura (1996) menciona los
siguientes: a. Muros de gravedad: son estructuras cuya estabilidad depende de su peso propio, en
construccion de edificios, su altura se limita a contenciones de altura no superiores a 3 metros.

Como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Muro de Gravedad
Fuente: Segura (1996)
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b. Muros en voladizo: son muros cuyo funcionamiento es el de losas en voladizo construidas en
concreto reforzado con perfil que puede ser “T” o “L”. Estan constituidos por dos o tres
voladizos, dependiendo de su perfil y su altura por razones practicas no debe exceder de 6

metros.

00—
TR DA A
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Figura 4. Muro en voladizo
Fuente: Segura (1996)

c. Muros con contrafuertes: par agrandes alturas los voladizos se convierten en losas apoyadas en

la base y en unos contrafuertes convenientemente espaciados.
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Figura 5. Muro con contrafuertes
Fuente: Segura (1996)
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5.3. Muros de Gravedad

Los muros de gravedad son utilizados en deslizamiento de tierra y de acuerdo al Ingeniero
Suarez (2009) “Eficientes para estabilizar deslizamientos pequefios, pero es dificil y en ocasiones
no es viable, estabilizar movimientos de gran magnitud, especialmente los deslizamientos

rotacionales” (p.109).

5.3.1. Tipo de muros de gravedad. Se encuentran dos tipos de muros de gravedad que

son los muros rigidos y los muros flexibles.

Muros rigidos. En este tipo de muro se encuentran los muros de concreto reforzado, concreto
simple y concreto ciclopeo, Suarez (2009) afirma “Se apoyan sobre suelos competentes para
transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de

contencion” (p.111).

Relleno
compactado

Acero de
refuerzo

" 06H

Figura 6. Esquema de un muro de Concreto Reforzado
Fuente: Suarez (2009)
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Figura 7. Esquema de un muro de Concreto simple
Fuente: Suarez (2009)
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Figura 8. Esquema de un muro en concreto Ciclépeo

Fuente: Suarez (2009)
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido

Muro

Ventajas

Desventajas

Reforzado

Concreto simple

Concreto ciclépeo

Concreto ciclépeo
con columnas de

refuerzo

Mamposteria o
bloques de roca

pegados con concreto

Los muros de concreto reforzado
pueden emplearse en alturas
grandes (superiores a ocho
metros), previo su disefio

estructural y estabilidad.

Relativamente simples de
construir y mantener, pueden
construirse en curvas y en
diferentes formas para propdsitos
arquitecténicos y pueden
colocarse enchapes para mejorar
su apariencia exterior.

Similares a los de concreto
simple. Utilizan bloques o cantos
de roca como material embebido,
disminuyendo los volimenes de
concreto.

Combinan las ventajas de
economia del concreto ciclépeo
con la capacidad de flexion del

concreto reforzado.

Son muy econémicos cuando hay

disponibilidad de bloques de roca.

Son visualmente atractivos.

Requieren de buen piso de cimentacian.
Son poco econdmicos en alturas muy
grandes y requieren de formaletas
especiales. Su poco peso los hace poco
efectivos en muchos casos de
estabilizacion de deslizamientos de masas
grandes de suelo.

Se requiere una muy buena fundacién y no
permiten deformaciones importantes, se
necesitan cantidades grandes de concreto y
un tiempo de curado antes de que puedan
trabajar efectivamente. Generalmente, son
poco econdmicos para alturas mayores de
tres metros.

Se requiere muy buena fundacion.

El concreto ciclopeo (cantos de roca y
concreto) no puede soportar esfuerzos de
flexion grandes. Se requiere la
disponibilidad de blogues de roca.

Se requiere muy buena fundacion.

Es muy poca la investigacion sobre su
comportamiento y no existe una

metodologia aceptada de disefio.

Se requiere muy buena fundacién.
Resistencia muy baja a la flexion. Son muy

vulnerables a los movimientos.

Nota: Tomado del libro Deslizamientos. Tomo |I: Técnicas de Remediacion. Capitulo 3. Estructuras de Contencion
de Gravedad. Suarez Diaz, J. (2009)
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Muros flexibles. Se incluyen los muros en gaviones, los muros criba, los pedraplenes y los

muros de tierra con llantas usadas, entre otros. “Son estructuras masivas y flexibles. Se adaptan a

los movimientos. Su efectividad depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones

importantes sin que se rompa su estructura” (p.115).

080m

Figura 9. Esquema de un muro de concreto ciclopeo con columnetas de refuerzo
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Fuente: Suarez (2009)

n) Muro Integras

D) Muro smchnado

| R
B
[ v

8 RALICs SO T ETER Cle PevBlesracs

Figura 10. Esquema de los muros en gaviones

Fuente: Suarez (2009)
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Pendiente 0.75H :
1Vva0.5H: 1V

0.5

Bermas de
cantos

Figura 11. Esquema en enrocado
Fuente: Suarez (2009)

Pendientes 0.5H - 1V
0 0.3H:1V

Altura
hasta 6m

Tiras de hasta 7

e llantas
Dren longitudinal

Polipropileno

Figura 12. Esquemas de un muro en llantas usadas con arreglo total en las llantas (Hausmann, 1990)

Fuente: Suarez (2009)

bidual

Capas de llantas
cada0D5a06m



w0

C

Cerntro
Glrardot

LA IMEITNALI T <O
s

e Dias

27 de 73

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

Muro Ventajas Desventajas

Gaviones Fécil alivio de presiones de agua. Las mallas de acero galvanizado se corroen
Soportan movimientos sin pérdida de  facilmente en ambientes acidos, por ejemplo,
eficiencia. Es de construccion en suelos residuales de granitos se requiere
sencilla y econdmica. cantos o blogues de roca, los cuales no

necesariamente estan disponibles en todos los
sitios. Al amarre de la malla y las unidades
generalmente no se le hace un buen control de
calidad.

Criba Simple de construir y mantener. Se requiere material granular, auto-drenante.
Utiliza el suelo en la mayor parte de Puede ser costoso cuando se construye un solo
su volumen. Utiliza elementos muro por la necesidad de prefabricar los
prefabricados, los cuales permiten un  elementos de concreto reforzado. Generalmente
mejor control de calidad. no funciona en alturas superiores a siete

metros.
Llantas Son faciles de construir y ayudan en No existen procedimientos confiables de disefio
(Neusol) el reciclaje de los elementos y su vida Util no es conocida.

Enrocado o pedraplén

Bolsacreto

utilizados

Son féciles de construir y econémicos
cuando hay roca disponible.

Faciles de construir en contacto con

cuerpos de agua.

Son féciles de construir y econémicos cuando
hay roca disponible.

Son relativamente costosos.

Nota: Tomado del libro Deslizamientos. Tomo II: Técnicas de Remediacion. Capitulo 3. Estructuras de Contencion
de Gravedad. Suarez Diaz, J. (2009)

5.4. Normatividad Estructural Aplicable en Muros de Contencién

El disefio estructural de muros de contencién se debe realizar con base en las normas técnicas

nacionales e internacionales y demas documentos aplicables a este tipo de estructuras, en la tabla

3, se nombran algunas de esas normas y reglamentaciones.
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Tabla 3. Normatividad técnica nacional e internacional para muros de contencion

Documento

Nombre

NSR- 10
NC-MN-OC07-01
NC-MN-OC07-02
NC-MN-OCO07-07
NEGC-204-00
NC-MN-OC03-01
NTC-3318
NECG-424-00

Reglamento colombiano de construccién sismo resistente

Norma de construccion de concretos

Norma de construccion de cimentaciones

Norma de construccion de acero de refuerzo

Norma y especificacion general de construccion llenos compactados
Norma de construccion de excavaciones

Norma técnica colombiana de concretos

Geotextil para estructuras de contencion

Nota: Tomado del documento Norma de Construccion de Muros de Contencién, (Epm, 2017).

6. MARCO CONCEPTUAL

Es de importancia resaltar algunos conceptos planteados durante la investigacion, con el fin de

dar claridad sobre el tema estudiado:

El Articulo 4, de la Resolucion 1326 de 2017 define el “Aprovechamiento de llantas usadas.

Proceso mediante el cual se recuperan los materiales por medio de la reutilizacion, el reciclaje y

valorizacion energética, con el fin de reincorporarlos en el ciclo econémico y productivo”.

Calicata: “Se utilizan como técnicas de prospeccion que facilitan el reconocimiento geotécnico de

un terreno. Se caracterizan por ser excavaciones de profundidad pequefnias” (Revista ARQHYS,

2012).

Granulometria: “Determina el porcentaje de suelo contenido en cada tamafio; por otro lado,

clasifica los suelos de acuerdo con el tamafio de las particulas més comunes” (Revista ARQHYS,

2012).
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El Articulo 4, de la Resolucion 1326 de 2017 define “Llanta usada. Llanta que técnicamente ha

finalizado su vida util y es susceptible de reencauche o de aprovechamiento”.

Residuo sélido o desecho. Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante
del consumo o uso de un bien en actividades domeésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de

aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econdmico o de disposicion final.

Reutilizacion: Es la prolongacion y adecuacion de la vida Gtil de los residuos solidos recuperados
y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven a los materiales su posibilidad de
utilizacion en su funcion original o en alguna relacionada, sin que para ello requieran procesos

adicionales de transformacion.

7. MARCO LEGAL

La Constitucion Politica de Colombia (1991), en su Articulo 79. Estipula “Todas las personas
tienen derecho de gozar de un ambiente sano el deber del estado la diversidad e integridad
del ambiente conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion

para el logro de estos fines”.

Articulo 80. “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la

reparacion de los danos causados”.
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Ley 99 de 1993, Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1865 de 1994, Por el cual se regulan los planes regionales ambientales de las
Corporaciones Auténomas Regionales y de las de Desarrollo Sostenible y su armonizacion con la

gestion ambiental territorial.

Decreto 1505 de 2003, Modificar parcialmente el decreto 1713 de 2002 en relacion con los

planes de gestion integral de residuos so6lidos y se dictan otras disposiciones.

Resolucion 1326 de 2017, Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion Selectiva y

Gestion Ambiental de Llantas Usadas y se dictan otras disposiciones.

8. ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES

Los documentos de consulta utilizados para la presente monografia son el resultado de
investigaciones hechas en diferentes partes del pais y del mundo, a continuacién se citan algunos

Casos:

De acuerdo a la investigacion realizada a nivel nacional se encuentra se encuentra la construccion
de un muro con neumaticos usados en la ciudad de Medellin (Colombia), Criolloy Le6n (2017)
mencionan que este fue planeado para recuperar un paso peatonal en el barrio Fuente Clara de

Robledo en el noroccidente de Medellin que estaba sufriendo deslizamientos debido a la
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filtracion de agua en el terreno, beneficiando asi a mas de 200 peatones. EI proyecto fue

ejecutado por los habitantes de ese sector, obteniendo a largo plazo excelentes resultados.

De igual forma, en el Municipio de Santa Bérbara, en la via que comunica los municipios de
Medellin y la Pintada, se encuentra un muro en llantas, la estructura consiste en acomodar los
aros de las llantas una sobre otra y en el centro de estos va un larguero de madera que sirve como
guia, en esta zona es comUn encontrar este tipo de construccion ya que existen personas que
utilizan las llantas para la construccion de artesanias y los aros de las llantas son desechados.

(Criolloy Leon, 2017)

En el afio 2014, exponen el trabajo de grado denominado Viabilidad de muros de llantas para la
estabilizacion de taludes en el barrio La Capilla-Soacha Cundinamarca, por Zambrano Baron de
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica de Colombia, con el fin de ofrecer a la
comunidad del barrio La Capilla de Soacha Cundinamarca una alternativa econémica en la
estabilizacion de taludes a partir de muros de llantas. Con el estudio se comprobé que el sistema
constructivo con llantas funciona como solucion a los problemas de deslizamiento en el barrio y
compite técnicamente con las obras civiles desarrolladas habitualmente en la mitigacion de

amenaza de deslizamiento. (Baron y Sanchez, 2014).

A nivel internacional, en un proyecto de estabilizacion de taludes con neumaticos usados,
realizado por Torres Latorre (2016), afirma que en el afio de 1997 en la ciudad de Rio de Janeiro
se desarroll6 un estudio sobre muros para determinar su comportamiento dirigido por la
Universidad Catdlica de Rio de Janeiro, la Fundacion Geo-Rio y la Universidad de Ottawa. El
muro se hizo de 60m de largo y 4m de alto, las llantas y/o neumaticos los colocaron en forma

horizontal y se amarraron entre si, en la parte superior se puso una carga de suelo de 2m de altura
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cuyo peso especifico es de 17.5 KN/m3, fueron rellenados con suelo compactado. Para medir los
desplazamientos y los esfuerzos sobre el muro se usaron inclinémetros y celdas de presion

respectivamente.

Otro proceso de construccion se realizé en la Escuela Primaria Emmanuel, Colonia “La Canaan”
en Tegucigalpa, Honduras en el afio 2010 donde se hizo la “Guia de la Construccion del muro de
contencion, con llantas usadas (Muro de Proteccion de Pendiente)”, cuyo objetivo es dar a
conocer el proceso constructivo de un muro hecho con neumaticos con la aclaracion de que el
disefio de este se debe modificar dependiendo de las condiciones del lugar. Este manual tiene en
cuenta las siguientes consideraciones para el disefio: La estructura debe soportar la presion del

terreno. Si los muros son mayores a 2m buscar la ayuda de ingeniero experto. (Horigome, 2010),

En la ciudad de Cuenca en el Ecuador realizan un estudio sobre el uso de neumaticos reciclados
como muros de contencion, en el afio 2012 trabajo realizado por Escandon Calle Cristian, con el
fin de dar una propuesta para la reutilizacion de los neumaticos, investigando sobre el tratamiento
que se le da a los neumaticos y mostrando que en el Ecuador desechan anualmente alrededor de
2,4 millones de neumaticos , con la ejecucion de muros de contencidn dan soluciones de
deslizamientos moderados en la ciudad de cuenca, estableciendo que los muros de contencion

con llantas cumple con los factores de seguridad.

En la actualidad, en el Municipio de Girardot, no se encuentra una empresa publica o privada
encargada del manejo y la disposicion final de llantas que ya cumplieron su vida dtil, de igual

forma, no se han desarrollados proyectos de construccién de muros de contencion de gravedad
con este tipo de residuo sélido de acuerdo a la informacion suministrada por la oficina de

Planeacion Municipal.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de Investigacion

El objetivo principal de la investigacion es determinar la viabilidad de un muro de contencion de
gravedad mediante la utilizacion de llantas usadas y para llevar a cabo este trabajo se realiza una
revision documental que nos da como resultado un tipo de Investigacién documental “Consiste
en un andlisis de la informacidn escrita sobre un determinado tema, con el propdsito de establecer
relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento respecto al tema objeto
de estudio” (Bernal, 2010, p. 111), y La investigacién descriptiva “aquella que resefian las
caracteristicas o los rasgos de la situacion o del fendmeno objeto de estudio” (Salkind citado en

Bernal, 2010, p. 113).

9.2. Disefio de la Investigacion

La investigacion emplea un método mixto con Enfoque Cualitativo y Cuantitativo. Hernandez,
Ferndndez y Baptista (2014) mencionan que Enfoque Cualitativo “Utiliza la recoleccion y
analisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en
el proceso de interpretacion” (p. 7). Se realiza una revision bibliogréfica de las generalidades y
teorias sobre muros de contencion y del aprovechamiento que se le da a las llantas que
culminaron su vida util. El Enfoque Cuantitativo “Utiliza la recoleccion de datos para probar
hipdtesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas
de comportamiento y probar teorias” (p.4), Se formulan los pardmetros geométricos y

estructurales para un prototipo de muro de contencion de gravedad usando llantas.
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9.3. Fuentes y Técnicas Para la Recoleccion de Informacion.

Para la recoleccion de la informacion se utilizé como fuente primaria: los documentos contenidos
en investigaciones, tesis de grado, monografias, estudios de laboratorio de suelo, construccion del
muro de contencion. El autor Cerda (citado en Bernal, 2010) menciona fuente primaria “Son
todas aquellas de las cuales se obtiene informacion directa, es decir, de donde se origina la
informacion. Es también conocida como informacion de primera mano o desde el lugar de los

hechos” (p. 191).

Cerda (citado en Bernal, 2010) menciona fuente secundaria “Son todas aquellas que ofrecen
informacidn sobre el tema que se va a investigar, pero que no son la fuente original de los hechos
o las situaciones, sino que sélo los referencian” (p. 192). Se trabajaron las siguientes fuentes
secundarias: Los documentos contenidos en investigaciones, tesis de grado, monografias, Libros
de Estructuras de Contencion, informacion disponible en internet (Paginas web, articulos de

periddicos).

9.4. Procesosy procedimientos

Fase I. Investigacion. Revision bibliogréafica de las teorias de disefio y construccion de muros de
contencion de gravedad. Normatividad estructural aplicable, casos de aprovechamiento de llantas

en desuso.

Fase 1. Formulacion de modelos de muros, analisis estructural, parametrizacion del disefio.

Fase I11. Analisis econdémico de la construccion del prototipo de muro de contencion de

gravedad.
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Fase IV. Realizar la recoleccion, almacenamiento y clasificacion de las llantas. Construccion del

prototipo de muro de contencion de gravedad (modelo real).

Fase V. Redaccion documento final.

10. EJECUCION DEL PROYECTO

10.1. Construccion Prototipo de Muro de Contencion de Gravedad (Modelo real)

El proyecto consistio en la propuesta de construccion de un muro de contencion de gravedad con
Ilantas, el cual se ubica en un lote de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios, Centro
Regional Girardot. La localizacion del muro es elegida por el Semillero de investigacion del
programa de Ingenieria Civil por la disponibilidad de materiales, espacio, y la posibilidad de

realizar excavaciones y ejecutar ensayos de suelo en el laboratorio de la Universidad.

Figura 13. Localizacién construccion muro de contencién con llantas
Fuente: Google maps, 2018
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10.2. Estudios Para la Clasificacion del Suelo

La muestra de suelo para el estudio se recolecto del sitio donde se realizo el prototipo de muro de
Contencién de gravedad con llantas ubicado en el lote del Centro Regional Girardot de la
Corporacion Universitaria Minuto de Dios, la muestra del suelo para la compactacién se
recolecto de una cantera, los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio del programa de
Ingenieria civil de la Universidad. Se realizaran los siguientes ensayos para la clasificacion de
suelo: Analisis Granulométrico de Suelos por Tamizado I.N.V. E — 123, Determinacion del
Limite Liquido de los Suelos I.N.V. E — 125, Limite Plastico e indice de Plasticidad I.N.V. E —
126, Ensayo de Corte Sobre Suelos Cohesivos en el Terreno Usando la Veleta I.N.V. E — 170 —

07, Ensayo de Penetrometro de bolsillo.

10.2.1. Ensayo de Calicata. Se realiza una calicata con profundidad entre 0,0y 1.50 m, y
una vez terminada se procede a la recoleccion de las muestras utilizdndose bolsas térmicas para
protegerlas y llevarlas al laboratorio para el procedimiento de los ensayos requeridos, para el

proceso de excavacion y muestreo se lleva un registro fotografico.

AN
lHustracion 1. Registro de excavacion calicata
Fuente: Elaboracién propia, (2017)
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El levantamiento topografico fue realizado por los participantes del Semillero de investigacion
del programa de Ingenieria Civil en la zona donde se ejecuto el prototipo de muro de contencion

de gravedad con la utilizacion de las llantas.

10.2.2. Analisis Granulométrico de suelos. Para realizar el analisis granulométrico se
tomo una muestra del suelo local de 3000 gr, y se tomo otra muestra del suelo que se utilizé para
el relleno y compactacion de las llantas con un peso inicial de 5.000 gr, en las tablas 5y 6 se

muestran los resultados obtenidos del ensayo.

Muestra de suelo local (Natural)

Peso inicial de la muestra Wo (gramos) = 3000 gr.

Peso Inicial Pasa No. 10=2202,0 gr

Peso final pasa No. 10= 766,7 gr

Muestra de suelo para compactacion

Peso inicial de la muestra Wo (gramos) = 5000 gr.

Peso Inicial Pasa No. 10= 3556,0 gr

Peso final pasa No. 10= 1619,9 gr
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lustracion 2. Muestra de suelo
Fuente: Elaboracién propia, (2017)

lHustracion 4. Muestras suelo después del tamizado
Fuente: Elaboracién propia, (2017)
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Tabla 4. Granulometria suelo de Compactacion Norma I.N.V. E-123

Tamiz Peso retenido % Retenido % Ret. Acumulado % Pasa
pulg mm

100,0
3" 76,10 0,0 0,0 100,0
2" 64,00 0,0 0,0 100,0
2" 50,80 0,0 0,0 100,0
13" 38,10 0,0 0,0 100,0
1" 25,40 240,6 4,8 4,8 95,2
3/4" 19,00 146,8 2,9 7,7 92,3
1/2" 12,70 235,7 4,7 12,5 87,5
3/8" 951  156,9 3,1 15,6 84,4
1/4" 6,30 2523 5,0 20,6 79,4
N° 4 4,76  219,8 4,4 25,0 75,0
N° 8 2,38 5897 11,8 36,8 63,2
N° 10 200 943 1,9 38,7 61,3
N°12 168 852 2,4 41,1 58,9
N°16 1,19 2630 7,4 48,5 51,5
N°30 059 3021 8,5 57,0 43,0
N°40 0,42 1333 3,7 60,8 39,2
N°50 0,30 378,1 10,6 71,4 28,6
N°80 0,18  310,8 8,7 80,1 19,9
N°100 0,15 36,7 1,0 81,2 18,8
N°200 0,074 110,7 3,1 84,3 15,7
PASA No0.200 4,8 0,1 84,4

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 5. Granulometria suelo local Norma I.N.V. E-123

Tamiz Peso retenido % Retenido % Ret. Acumulado % Pasa
pulg mm

100,0
3" 76,10 0,0 0,0 100,0
2" 64,00 0,0 0,0 100,0
2" 50,80 0,0 0,0 100,0
15" 38,10 0,0 0,0 100,0
1" 25,40 4,8 0,0 100,0
3/4" 19,00 2,9 0,0 100,0
1/2" 12,70 2,5 4,7 0,3 99,7
3/8" 9,51 57 31 1,0 99,0
1/4" 6,30 15,6 5,0 2,8 97,2
Ne° 4 4,76 12,4 4.4 4,2 95,8
N° 8 2,38 47,1 11,8 9,7 90,3
N° 10 2,00 9,8 1,9 10,9 89,1
N°12 1,68 18,9 2,4 11,7 88,3
N°16 1,19 31,5 74 13,1 86,9
N°30 0,59 82,7 8,5 16,9 83,1
N°40 0,42 81,9 3,7 20, 6 79,4
N°50 0,30 120,5 10,6 26,1 73,9
N°80 0,18 260,3 8,7 37,9 62,1
N°100 0,15 61,8 1,0 40,7 59,3
N°200 0,074 109,1 3,1 45,7 54,3
PASA No0.200 3,2 0,1 45,8

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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10.2.3. Limites de Consistencia. El ensayo de limite liquido y limite plastico e indice de
plasticidad se realizd de acuerdo con la Norma I.N.V. E — 125 que determina “El limite liquido
de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno,
cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el estado plastico”. Se denomina limite
plastico segin la Norma I.N.V. E — 126 “A la humedad mas baja con la que pueden formarse
cilindros de suelo de unos 3 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la

mano y una superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmoronen”.

lHustracion 5. Material en la cazuela Casagrande
Fuente: Elaboracién propia, (2017)

El ensayo de limites de consistencia se realizo a la muestra de suelo local donde se realizo la
construccion del muro de Contencidn de gravedad y a la muestra de suelo utilizado para la

compactacion, los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 6. Limite Liquido Suelo de Compactacion

RECIPIENTE No. 1 2 3

No. DE GOLPES 19 35 38
PESO SUELO HUMEDO + RECIP. 75,70 70,80 73,70
PESO SUELO SECO + RECIP 71,00 68,20 70,10
PESO RECIPIENTE 54,00 53,00 55,00
% DE HUMEDAD 27,6 17,1 23,8

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 7. Limite Plastico Suelo de Compactacion

RECIPIENTE No. 4 5 % Whn
PESO SUELO HUMEDO + RECIP. 57,50 76,00 68
PESO SUELO SECO + RECIP 53,00 70,10 61,9
PESO RECIPIENTE 28,00 38,00 27

% DE HUMEDAD 18,0 18,4 17,5

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 8. Limite Liquido Suelo Local

RECIPIENTE No. 1 2 3

No. DE GOLPES 21 32 28
PESO SUELO HUMEDO + RECIP. 75,70 70,80 73,70
PESO SUELO SECO + RECIP 72,00 68,30 70,50
PESO RECIPIENTE 54,00 53,00 55,00
% DE HUMEDAD 20,6 16,3 20,6

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 9. Limite Plastico Suelo Local

RECIPIENTE No. 4 5 % Wn
PESO SUELO HUMEDO + RECIP. 57,50 76,00 68
PESO SUELO SECO + RECIP 52,70 70,60 62,9
PESO RECIPIENTE 28,00 38,00 27

% DE HUMEDAD 19,4 16,6 14,2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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10.2.4. Ensayo de Resistencia a la Penetracion del Suelo. Este ensayo es realizado en
campo donde se penetra el suelo con un instrumento Ilamado penetrometro de Bolsillo para
determinar la resistencia a la penetracion de las capas superiores del suelo. Este instrumento
utilizado tiene un rango de medicion de 0 kg/cm2a 4,5 kg /cm? el cual se enterrd6 manualmente

en el suelo donde se realizara el muro de contencion de gravedad con la utilizacion de llantas.

Anillo de lectura
en cero

* : . : :
lustracién 6. Ensayo de | Re5|sten0|a a la Penetracion (Penetrometro de BO|SI||O)
Fuente: Elaboracion propia, (2017)

Después de
penetrar el

suelo lectura del
anillo

lustracién 7. Lectura del anillo del Penetréetro de Bolsillo
Fuente: Elaboracién propia, (2017)
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Tabla 10. Clasificacion del suelo con penetrometro de bolsillo

Clase Resistencia a la penetracion (MPa)
Bajo <0.1
Extremadamente bajo <0.01
Muy bajo 0.01-0.1
Intermedio 01-2
Bajo 01-1
Moderado 1-2
Superior >2

Alto 2-4
Muy alto 4-8
Extremadamente alto > 8

Nota: Tomado del Trabajo de Grado, Estudio de las propiedades mecanicas de suelos. Tenza, P. J (2016)

10.3. Dimensionamiento Muro de Contencién de Gravedad Usando Llantas

La propuesta de andlisis del proyecto se realiz6 con la construccion de un Muro de contencion de
gravedad experimental el cual tiene las siguientes dimensiones de longitud 3,00m, base de 2,00m
y altura de 2,00m, con capas horizontales de llantas, las primeras capas unidas horizontalmente

con tornillos y rellenos de suelo compactado.

\ CUADRO DE AREAS
‘ Base | A'!;.:'; T Aren
— : 2.0m 2.0m 2.0m2
— . 282
200 [
r—— <
' (_ '-I- il
= 2.00 -
y = —| 0.61
4
0.18 —

Figura 16. Plano prototipo muro de contencién de gravedad con llantas
Fuente: Elaboracion propia, 2017
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10.3.1. Calculo de cargas del Muro de contencion de gravedad con llantas. Para
realizar el céalculo de cargas fue necesario conocer las dimensiones del muro, la capacidad
portante del terreno, peso especifico, angulo del terreno, Coeficiente de presion de tierra de

estado activo.

Ps

Vo

2.82
| S

B Teﬁéﬁq pafral A ’P)

| r I

I A
2.00 l

Figura 17. Plano célculo de cargas
Fuente: Elaboracion propia, 2017

Tabla 11. Propiedades del suelo para el célculo de cargas del muro

Nombre Simbolo  Valor
Capacidad Portante Maxima Limo-Arcillosos (Presién admisible) O 0,15 Mpa
Peso Unitario del Suelo Local Y 19,51 KN/m3
Coeficiente de Presion de Tierra de Estado Activo KA 0.33
Capacidad Portante del Recebo 0,40 Mpa
Peso Especifico Grava 1800 Kg/ m3
Peso Especifico Tierra Limo -Arcillosas 1990 Kg/ m?
Peso Unitario Recebo Compactado 17, 65 KN/ m3

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Donde:

Altura=h=2.0m

Base =bw 2.0 m

1990 Kg/ m3 =19,51 KN/m3

150 KN/ M2 = 0,15 Mpa (Terreno natural)
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Calculo de Cargas (Terreno natural):

P1=%*0,20*2m* 1m* 17, 65 KN/m? = 3, 53 KN/m?3
P2=0,25*2*1*17,65KN/m3=8, 82 KN/m3
P3=0,50*2*1*17, 65 KN/m3 =17, 65 KN/m3
P4=1%*2%*1%*19,51 KN/m3= 239, 02 KN/m3
P5=1m*1*0=0

Xt=3,53+8,82+ 17,65+ 39,02 + 0= 69,02 KN/m3

Momento con respecto “A” (MA=h/2, 1 * Xt)
+

MA =2m/2,1 * 69, 02 KN/m3 = 65, 73 KN/m

Sobre altura (h"=w/ y)
h"= 1Kn/m2/ 19,51 KN/m3 = 0,05m

Presion horizontal (£t = 2 * y * KA (h2+ 2h*h"))
& =%*19,51 KN/mé*0, 33 (22m + 2m * 2m * 0,05m) = 13, 52 KN

Presién de la sobre carga a la sobre altura (P'=y* KA* h")
P’=19,51 KN/m3 * 0,33 * 0,05m = 0,32 KN/m?

Presion total base = P (h+ h")=y * KA*(h+ h")= 19, 51 KN/m? * 0, 33 *(2+ 0,05m)
P (h+h") = 13,19 KN/m?

Brazo Torsién = ht/lbw *P (h+ h") +2*P" /P (h+ h") + P’
=2m/2m * 13, 19 KN/m2 +2 * 0,32/ 13, 19 KN/m2+0,32=1,02m

MA= £ * Brazo Torsion = 13,52 KN *1,02m = 13,79 KN/ m
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Factor seguridad al volcamiento a > 30

a=MA/MA=o0 = 6573 KN/m /13,79 KN/m = 4,76

> 30 “No hay volcamiento” Cumple

Segun Mendieta (2016) “La revision por volcamiento se realiza con el fin de corroborar que las
fuerzas volcantes producidas por el terreno soportado (...) sean menores que las fuerzas que

mantienen el muro en su posicién (fuerzas contra el volcamiento)” (p.13).

Sumatoria de momentos con respecto “A”

2MA =65, 73 KN/m - 13, 79 KN/m =51, 94 KN/m

Resultante con respecto “A”

XA =XMA/2t=51,94/69,02 =0,75m
Capacidad portante O Max Xt/BL (1 + 6* e¢/L)
Min -
B=1,0m L=2,0m e=2,0/2-0,75=0,25m
O Max = 69, 02/ 1*2 (1+ 6* 0, 25/2) = 60, 39 KN/m?
O Min =69, 02/1*2 (I - 6* 0, 25/2) = 8, 62 KN/m?

Fuerza de Friccion f* XFv =0,50m * 69,02KN.m = 34,51 KN

Factor de Seguridad al Desplazamiento p=> 2

B = Friccion / €&t = 34,51 KN/ 13,52 KN =2,55 Cumple
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En el sitio donde se realizo la construccion del muro el suelo que predomina es limos y arcilla 'y
del material que se utiliz6 para la compactacion el suelo es grava, para los calculos se utilizé la

capacidad portante admisible para grava (compactada) de acuerdo a la tabla 12.

Tabla 12. Capacidades portantes admisibles maximas permitidas

Suelo Capacidad portante (kn/m?)

Suelo aluvial <50
Arcilla Blanda 75
Acrcilla firme 100
Arena humeda 125
Arena y arcillas mezcladas 150
Arena fina seca (compactada) 200
Acrcilla dura 300
Arena gruesa seca (compactada) 350
Grava (compactada) 400
Roca Blanda 600
Lutita o pizarra dura 800
Roca media 1000
Roca dura 1500

Nota: Tomado del documento AIS 114-17 - Requisitos esenciales para edificaciones de concreto reforzado (2017).

10.4. Proceso de Construccion del Muro de Contencién de Gravedad

El muro de contencién de gravedad como se puede ver en la figura 16, se construyé mediante el

siguiente proceso constructivo:

1) Recoleccion, almacenamiento y clasificacion de las llantas usadas, se selecciona las de Rin 13,
para trabajar por su facilidad de transporte y por qué son las que mas se encuentran en las

servitecas, talleres o en espacios publicos sin ninguna disposicion.

2) Levantamiento topogréafico y proceso de limpieza y excavacion del terreno donde se ubicara el

muro de contencion de gravedad con llantas.

3) Corte de llantas y/o neumaticos: Corte de una de las caras laterales de la llanta para agilizar la

compactacion del material.
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4) Apilamiento de las llantas: Se coloca en el suelo la primera fila de llantas, alineadas
horizontalmente y unidas con tornillos dejandose enterradas. Cada llanta se unié a 4 adyacentes a

ellas.

5) Relleno Interno de las llantas: Se rellenan internamente con material de una cantera (grava),

para darle peso a las llantas y se compacta con un pisoén manual.

6) En el agujero de la llanta se van enterrando varillas de acero (diametro de 0.5 pulgadas), Para
que las varillas no se oxiden al momento de enterrarlas, se rellena la Gltima Ilanta con unos 10 cm

de concreto.

7) Se repite el proceso de relleno con suelo y compactandolo hasta la ultima fila.

Es de resaltar que el muro de Contencion fue construido por el Semillero de investigacion del

programa de Ingenieria civil de la Uniminuto- Centro Regional Girardot.

10.5. Geologia estructural Municipio de Girardot

El Municipio de Girardot ubicado en el departamento de Cundinamarca, es una region situada
geoldgicamente en la interface de los valles medio y superior del rio Magdalena y
litol6gicamente esta constituida por rocas sedimentarias marinas y continentales, con edades

comprendidas entre el cretacico superior y el cuaternario. (Ingeominas, 2002)

10.5.1. Estratigrafia del Municipio de Girardot. Segun informacion recopilada de
investigaciones realizadas por ge6logos de Ingeominas (2002) elaboraron la memoria
correspondiente a la Plancha 245 Girardot, indicando:

En la zona de estudio afloran rocas metamorficas, igneas y sedimentarias que cubren un
rango temporal desde el PrecAmbrico hasta el Reciente. Las rocas sedimentarias del
Cretécico Inferior a Paleoceno presentan unidades litoldgicas en el sector suroriental de la
Plancha, las cuales difieren con las rocas sedimentarias de la misma edad, presentes en el
resto de la zona de trabajo. (p. 11)
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10.5.2. Zonas de amenazas y riesgos naturales. En el piedemonte de la cordillera
Alonso Vera que ha sido zonificada con amenaza media se permitiran los procesos de urbanismo
siempre y cuando se realicen las obras de canalizacion de aguas de escorrentias que provienen de
la parte alta de la cordillera y se efectlen los estudios de cimentacion que eviten los problemas
con las arcillas y los suelos poco consolidados. En el sector del barrio Kennedy, los nuevos
proyectos urbanisticos deben realizar el tratamiento de compactacion de los suelos poco
consolidados para evitar los movimientos del terreno que causen dafio y agrietamientos en las
viviendas, dejandolas vulnerables a posibles desastres por movimientos sismicos. (Ingeominas,

2002).

10.5.3. Fendmenos que son amenaza para la poblacion, bienes y el medio ambiente.
De acuerdo a la Plancha 245 Girardot (Ingeominas, 2002) los principales fendmenos en el

Municipio de Girardot se relacionan a continuacion:

Inundaciones: Dentro de los acontecimientos sucedidos por el riesgo de
inundaciones afio tras afio se presentan inundaciones generalmente en los mismos
lugares que en la época de lluvias crecen los caudales de los rios Bogota y

Magdalena.

Erosion: La erosion de suelos y su consecuente sedimentacion son los eventos

naturales que causan mas pérdidas economicas.

Deslizamientos: El Municipio de Girardot tiene un estudio realizado donde se han
identificado todas las areas de mayor riesgo de deslizamiento del Municipio (san
Cayetano, Kennedy, La victoria, renacer, alicante, cafios del norte, diamante,
esmeralda, rosa blanca. Miraflores y todos los asentamientos subnormales del

Municipio.
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10.6. Casos de Aprovechamiento de Llantas en Desuso

Las llantas usadas son utilizadas desde hace varios afios en numerosas aplicaciones de la
Ingenieria civil, (Cempre citado en Cantanhede, A. y Monge, G., 2002, p. 7), indica los siguientes

aprovechamientos:

- Sefialamiento de los costados de las carreteras.

- Elemento de contencidn en parques y terrenos de juego.

- Rompeolas.

- Obstéculos para el transito.

- Arrecifes artificiales para la cria de peces y mariscos.

- Proyectos para la construccion de rellenos sanitarios considerando la
estabilizacion del manto impermeable con una estructura de cauchos amarrados

entre sf.

En la Guia para el manejo de llantas usadas (CCB, 2016) muestra diferentes alternativas de

aprovechamiento entre algunas esta:

Reencauche: Consiste en renovar la banda de rodamiento de las llantas gastadas y
con la carcasa en buen estado, con el fi n de permitir su uso en aplicaciones
normales por dos o tres veces como maximo, lo cual mejora los costos de

movilizacion. (p. 37).

Coprocesamiento: Es un proceso de aprovechamiento que consiste en utilizar en
los hornos cementeros el poder calorifico de la Ilanta para producir energia y en la
incorporacion del acero en el Clinker obtenido, controlando debidamente las

emisiones atmosféricas. (p. 41).

Trituracion: Consiste en reducir el tamafio de las llantas a través de diferentes
técnicas con el fin de separar el caucho de elementos como el acero y los textiles.

El caucho obtenido puede emplearse para la fabricacion de nuevos productos y
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diversas aplicaciones civiles e industriales, como canchas de tenis sintéticas,

tapetes, entre otros. (p. 41).

Uso industrial: los productos elaborados en el &mbito industrial como
antideslizantes, superficies de trafico pesado y soportes requieren de una inversion

moderada en equipos e instalaciones. (p.45).

eUso artesanal: Los productos artesanales pueden ser elaborados con una reducida
inversion en instalaciones y equipos poco especializados; Soportes para carroceria
y maquinaria protectores para llantas, materas, bebederos para ganado, suelas,

tacones y tapas para calzado, y tiras de amarre, entre otros. (p.45).

Llantas usadas en pavimentos tienen el fin de establecer mejoras mecénicas de las mezclas

asfalticas, segun Criollo (2017) algunos de sus beneficios son:

1. Aumentar la rigidez a altas temperaturas de servicio mejorando la resistencia de
las mezclas asfalticas a la deformacion permanente.

2. Aumentar la viscosidad, permitiendo mejores espesores de pelicula en el
agregado de las mezclas asféalticas abiertas y reduciendo la exudacion en
tratamientos superficiales.

3. Reducir la rigidez a bajas temperaturas, evitando la figuracion térmica.

4. Mejorar la resistencia a la fatiga de las mezclas asfélticas.

5. Reducir el endurecimiento en servicio, ampliando la vida Gtil de las mezclas

asfalticas, ya que se mantienen las ventajas iniciales
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10.7. Comparativo Econémico Muro de Contencién con Llantas vs Construccion
Tradicional

Para realizar el comparativo econdmico del muro de contencion con construccion en concreto
reforzado vs construccion con la utilizacion de llantas usadas, se tuvo en cuenta las
especificaciones del disefio en estudio que son una Altura (h)= 2 m, Base (b)=2 m y una longitud

de 3 m, para el calculo de las cantidades de obra.

Tabla 13. Presupuesto muros de gravedad construccién tradicional vs construccién con llantas

Descripcion Actividad Unidad Vr/Unit Muro en Llantas Muro en Concreto
Cant.  Subtotal Cant. Subtotal
Descapote manual del terreno m2 5807 2 11614 3 17421
Nivelacion m2 15000 2 30000 2 30000
Excavacion varias sin clasificar m3 17740 4 70960 4 70960
Relleno y compactacion m3 16951 2 33902 1 16951
Concreto reforzado espesor 0.20m m3 424380 0 0 4 1697520

f'c =28 Mpa in situ
Drenes horizontales tuberia mi 20000 3 60000 3 60000

perforada 2"

Llantas usadas reutilizables Un 0 0 0 0 0
Transporte de llantas gl 30000 2 60000 0 0
Mano de obra y manufactura hc 15000 60 900000 70 1050000

cuadrilla ayudante y oficial

Total $1.166.476,00 $2.942.852,00

Fuente: Elaboracion propia, 2018



g

LA IAMEITNA LT <O
Conrvprnar dsddinn Liniveraibar o Mo de Do
AAUCHCAAN B0 LATKIRGD M ACANLO D8 OO
Sactn Crnclinmmnren
Curntro Reglonal
Glrardot

55de 73

11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Y PRESUPUESTO

Tabla 14. Cronograma de Actividades del proyecto

A dad a desarrolla

Delimitar la poblacion objetivo que se
beneficiaria de la presente

investigacion

Ag

Sp

Oc

Nv

Dc

En

Fb

Mr

Ab

My

Jn

Jl

Ag

Sp

Oc

Nv

Salida de campo para identificar

variables de estudio y recolectar

informacion.

Determinar aspectos socioecondmicos
e impacto ambiental de la recoleccién

y reutilizacion de llantas usadas

Elaboracion Marco teérico

Analizar procesos de aprovechamiento

de llantas wusadas a nivel Local,
Nacional e Internacional

Revisar normatividad vigente
Blsqueda recursos fisicos y

econdmicos con los cuales desarrollar

el proyecto.

Estudios de laboratorio para la

Clasificacion del Suelo

Ejecucion de la obra (Construccion

Muro de Contencién con llantas)

Anélisis econémico comparativo

Elaborar y redactar el proyecto de

investigacion.

ler. Revision de la investigacién por

parte del asesor.

2da. Revision de la investigacion

Entrega del informe final

Sustentacion proyecto de investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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El presupuesto del proyecto conto con aportes de los integrantes del semillero de investigacion de

Ingenieria civil de la Uniminuto, tanto en especie como con dinero en efectivo para llevar a cabo

la construccidn del muro de contencion de gravedad con llantas usadas.

Tabla 15. Presupuesto del proyecto

RUBROS

1. Personal

Efectivo

Aportes

Especie

Integrantes del Semillero de investigacion

Desmonte , limpieza y nivelacion ¥ Uniminuto- Centro Regional Girardot ¥
Excavacidn en tierra a mano $- - $-
Suministro, transporte, preparacion $500.000 | - $500.000
Relleno v compactacion $- Integrantes del Semillero de investigacion $-
y P Uniminuto- Centro Regional Girardot
Llantas $- Dongdgs_ por las servitecas y montallantas del $-
Municipio
2. Equipos
. ) - Integrantes del Semillero de investigacion

Portatiles, celulares, cAmara fotogréafica $- Uniminuto- Centro Regional Girardot $-
Estacion de topografia (Levantamiento $- Prestada por la Uniminuto Centro Regional $-
topogréfico) Girardot
3. Software

. . . ) Integrantes del Semillero de investigacion .
Microsoft office (excel, power point, word) | $ Uniminuto- Centro Regional Girardot $
4. Materiales e insumos
Tijeras para corte de llantas $25.000 |- $25.000
Tornillos $15.000 |- $15.000

. Prestada por la Uniminuto Centro Regional
Picas, palas .

Girardot
Elementos de Proteccién y Seguridad $150.000 | - $150.000
Varillas de diametro igual o menos del N°3 | $300.000 | - $300.000
5. Salidas de campo $- $-
6. Estudios Clasificacion del suelo $- Laboratorio Uniminuto $-
7. Difusion de resultados: correspondencia
L $- NO $-

para activacion de redes, eventos
8. Propiedad intelectual y patentes $- NO $-
10. Otros: $110.000 | Impresiones, papeleria, Internet $110.000
TOTAL $1,095.000

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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12. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacion se desarrollé conforme al planteamiento de los objetivos desde un trabajo de
campo Y los ensayos realizados en el laboratorio, obteniendo datos confiables para la ejecucion y
andlisis de la construccion del muro de contencién de gravedad con la utilizacion de llantas
usadas. Segun los resultados de la investigacion teorica se encontré amplia literatura sobre el
tema donde realizan descripciones de los resultados de muros de contencidn o estabilizacion de

taludes.

El presente estudio se distingue por su analisis de viabilidad y comparativo econdémico del
prototipo propuesto vs construccion tradicional de muros de contencion de gravedad, el estudio
se desarroll6 mediante un analisis cualitativo y cuantitativo de la informacion obtenida y un
modelo tedrico sobre los tipos de muros de contencidn. De esta forma, se realizaron los ensayos
requeridos para conocer las caracteristicas del suelo antes de la construccién del muro de

contencion de gravedad con llantas, obteniendo los siguientes resultados:

12.1. Resultados Clasificacion del Suelo

Con la realizacion de la calicata se pudo establecer que el suelo excavado esta formado por la
parte superior por una capa vegetal de 0.00 a 0.20 metros, un relleno de grava y arenade 0.20 a1l

metro.

12.1.1. Analisis Granulometria al suelo Compactado. Se identifica la clasificacion del
suelo como se muestra en la tabla 16, dando como resultado que pertenece al grupo GW= grava

bien graduada, grava fina a gruesa.
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% DE GRAVAS 25,0
% DE ARENAS 59,2
% DE FINOS 15,7
COEF. UNIFORMIDAD 6,7
COEF. CURVATURA 1,0
MODULO DE FINURA 2,1
CLASIFICACION USC GW

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

12.1.2. Analisis ensayo de limites de consistencia del suelo de compactacion. El

ensayo de limites de consistencia de limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad de

acuerdo con la Norma I.N.V. E-125 arrojaron los siguientes resultados

Limite Liquido 24,5%

Limite Plastico 18,2%

indice Plastico 6,3%
4

LIMITE LIQUIDO

26,0 \
25,0

\

24,0 \\ =
23,0

% DE HUMEDAD

\
\
22,0
\

10 No. DE GOLPES

\.

100

Figura 18. Limite Liquido % de Humedad suelo de compactacion
Fuente: Elaboracion propia (2018)
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12.1.3. Analisis Granulometria del suelo local. . Se identifica la clasificacion del suelo
como se muestra en la tabla 17, dando como resultado que pertenece al grupo OL= Limos y
arcillas de EI Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS y tiene las caracteristicas del

grupo A-4= Materiales limos arcillosos (Mas del 35% pasa el tamiz N°200) segun la AASHTO.

Tabla 17. Andlisis Granulométrico del suelo local

% DE GRAVAS 4,2
% DE ARENAS 41,5
% DE FINOS 54,3
COEF. UNIFORMIDAD 5,8
COEF. CURVATURA 0,8
MODULO DE FINURA 3,1
CLASIFICACION USC oL

CLASIFICACION AASHTO A-4

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

12.1.4. Analisis ensayo de limites de consistencia del suelo local. El ensayo de limites
de consistencia de limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad al suelo local de acuerdo

con la Norma I.N.V. E-125 arrojaron los siguientes resultados.

Limite Liquido 19.7%
Limite Plastico 18,0%

indice Plastico 1,7%
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.

LIMITE LIQUIDO

% DE HUMEDAD

Figura 19. Limite Liquido % de Humedad suelo local
Fuente: Elaboracién propia (2018)

12.1.5. Analisis ensayo de resistencia a la penetracion del suelo. El ensayo de
resistencia a la penetracion (Penetrémetro de bolsillo), se inici6 ubicando el anillo deslizante en
cero y después se penetro el suelo local como se observa en las ilustraciones 6 y 7, para el calculo

se convirtieron las unidades dadas por el penetrémetro de bolsillo (Kg/cm2) a (MPa).

El valor de resistencia a la penetracion con penetrometro de bolsillo arroja como resultado una
penetracién de 3.0 Kg/cm2 igual a 2,94 MPa, de acuerdo a la tabla 10. Clasificacion del suelo

segun la resistencia la penetracion es Alta (2 — 4 MPa).
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12.2. Analisis de la Construccion del Muro de Contencién de Gravedad con Llantas Usadas

El muro de conexion de gravedad construido con llantas usadas posee gran durabilidad y es un
sistema constructivo préactico y funcional, porgue las llantas son de un material que posee
caracteristicas de elasticidad, después de un afio de seguimiento al muro este muestra que es
resistente a los empujes impuestos por el terreno donde fue construido, observandose los

siguientes resultados:

1. El muro se va adaptando al terreno y la vegetacion vuelve a crecer.
2. No se observa desplazamiento del muro.

3. Tiene alta resistencia a los cambios climaticos.

Para garantizar que todas las llantas trabajen como un solo elemento las llantas se deben amarrar

todas entre si, el amarre puede ser con manila de polipropileno o con Tornillos y tuercas, para

dar mayor facilidad en el relleno de las llantas se les retiro una cara lateral.

12.3. Analisis del Calculo de Cargas del Muro de Contencion de Gravedad con Llantas

Los resultados de los calculos del muro de Contencion de gravedad se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Resultado calculo de cargas

Capacidad portante (O Max)

Capacidad Portante Méaxima O Max= 60, 39 KN/m?
Capacidad Portante Minimo O Min = 8, 62 KN/m?
Momento con respecto “A” MA+= 65, 73 KN/m

MA-= 13,79 KN/ m
Sobre altura h"=0,05m
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Sumatoria de Momentos con respecto “A” XMA =51, 94 KN/m

Sumatoria total de cargas (P1, P2, P3, P4, P5) >t= 69,02 KN/m?

Presiones

Presion horizontal €t= 13,52 KN

Presion de la sobre carga a la sobre altura P"=0,32 KN/m?

Presion total base P= 13,19 KN/m?

Brazo Torsion 1,02m

Factor de Seguridad al Volcamiento o> 3,0 F.S.\V =476 Cumple
Factor de Seguridad al Desplazamiento p=> 2 =255 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2018

De acuerdo a la Norma Sismo Resistente del 2010 NSR-10 el factor de seguridad al volcamiento
es > 3,0, Factor de Seguridad al Desplazamiento f=> 2 y el factor de seguridad para la

capacidad portante es >2,5.

Los resultados de los célculos dan un factor de volcamiento de 4,76 indicando que “No hay
volcamiento”, un Desplazamiento de 2,55 “No hay desplazamiento”, cumple con lo indicado en
la Norma y la capacidad portante O Max= 60, 39 KN/m? y minima de 8, 62 KN/m? igualmente
cumple con lo indicado en la Norma siendo mayor de 2,5.

12.4. Andlisis del Presupuesto Construccion Muros de Contencion con llantas vs
Construccion Tradicional.

El presupuesto de construccién de un muro de contencién de gravedad con llantas usadas fue de
$1.166.476,00 y la construccion de un muro de contencion tradicional es de $2.942.852,00 dando
como resultado que la diferencia de costo de construccién es de $1.776.376,00, con un 60% mas

econémico el Muro de contencion con llantas.
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13. CONCLUSIONES

Tras la realizacion de la investigacion se puede concluir que al utilizar llantas y/o neumaticos
para la construccion de muros de contencién de gravedad constituye una facilidad en su ejecucion
y el presupuesto comparativo de construccion entre un muro de concreto reforzado vs el

construido con llantas, da como resultado que el muro de llantas es un 60% mas econémico.

Con las dimensiones establecidas para la construccion del muro de contencién de gravedad con
Ilantas (Altura 2m y base 2m, y longitud de 3m), se evallan los factores de seguridad a deslizamiento,
volcamiento y capacidad de soporte, determinandose que no se presenta volcamiento, ni
desplazamiento, por lo anterior su construccion es viable, de acuerdo con los pardmetros

geomeétricos establecidos.

El presente estudio demuestra que el aprovechamiento de las llantas usadas como muros de
contencion es viable porque es una forma de reciclar este residuo, pero no se considera que este
método de reutilizacion de lugar como disposicion final, porque actualmente solo procesos como
la trituracion permite que las llantas queden limpias de metales y puedan ser usadas en capas

asfalticas, aislantes térmicos y acusticos, materiales de construccion o en escenarios deportivos.

Respecto a las dificultades o limitaciones al momento de la construccion del muro, se destaca la
falta de equipos de Ultima tecnologia en el laboratorio de Ingenieria civil de la Universidad, para
el estudio de obras como excavaciones, taludes, terraplenes, para establecer cargas estaticas o

sismicas en este tipo de investigaciones.



64 de 73

5

14. RECOMENDACIONES

El estudio se llevo a cabo con llantas de Rin 13, por lo tanto se recomienda hacer futuras
investigaciones con llantas y/o neumaticos de mayor tamarfio o trabajo pesado para determinar si

es viable la construccidn de muros de contencion con ese tipo de llanta.

En la actividad de relleno de las llantas con material como gravas se pudo establecer que al
retirarles una cara lateral de la Ilanta esta permite que la compactacion del material sea mejor,
dando mayor estabilidad al muro de contencidn de gravedad, por ello se recomienda seguir este

procedimiento cuando se realiza la construccion de este tipo de muro.

Se recomienda a la autoridad Municipal y los entes gubernamentales pertinentes fomentar el
aprovechamiento de este residuo sélido y el apoyo a proyectos que estén destinados a la gestion
de las llantas usadas, porque segun informacion suministrada por la empresa Ser Ambiental S.A.
E.S.P., las llantas en desuso son consideradas residuos especiales y la obligacion de su manejo y

disposicion final recae sobre los productores de las mismas.

Es importante que el Centro Regional Girardot de la Uniminuto pueda contar con el
equipamiento de tecnologias de modelos geotécnicos en el laboratorio de Ingenieria civil para el
desarrollo e implementacion de futuras investigaciones desarrolladas por los participantes de los

semilleros de investigacion y demas estudiantes de la Universidad.
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16. ANEXOS

Anexo A. Proceso constructivo del Muro de Contencién con Llantas

Fotografla 2 lepleza del terrenoe mstalamon de las Ilantas



LA IMIEITN LT 70 de 73
Coangrnar asidlens Livives aibar e Mo de D
LALCHCAON B0 CATIRG M MCANCO D8 EOIGE

Sacty Crmetinmmneen

CTerntro R?lonul
Glrardot

. 4 o
T
P

Fotografia 3. Apilamiento y compactacion del muro
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Fotografia 4. Muro de graved
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Anexo B. Plano Levantamiento Topografico
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Anexo C. Ensayo clasificacion del suelo de Compactacion
VERSION '
CLASIFICACION DE SUELOS FECHA
CODIGO OC-FLO01
comPaNiA Unimstiuto
INGENEERO JORGE NADER GIRALDO LOCALIZACION LOTE UNIMINUTO
OBRA PROYECTO DE MEJORAMIENTO EN TRANSITO TRANSPFORTE VIAS  FECHA DE TOMA 15-0ct-18
MATERIAL GRANULAR FECHA DE ENSAYO 200c1-18
—
I GRANULOMETRIA NORMA I.N.V. E-123 I LIMITES DE CONSISTENCIA
PESO AL 5 0000 PESO INICIAL PASA No. 10 3558 0 I LIMITE LIQUIDO NORMA IN V. E-125
PPESO FiNaL 315660 PESO FINAL PASA No 10 16199
| 1 2 3
TAMIZ PESO | cerenmol| % RET % PASA | O af—:;:\. FES = 19 3% 38
pulg mm RETENIDO ACUMULADO JFE50 SUELD HUMEDO + RECY 75,70 w80 | 7370
JPESO SUELD SECO » RECIP noo | es20 | 7010
T 78,10 0.0 0.0 1000 [ BPEso RECioENTE 5400 | 5300 | s500
2% 4 00 0.0 0.0 100.0 | 278 1.1 238
r 50,80 0.0 0,0 1000 |
1 5° % 10 0.0 0.0 100.0 ek S
= — Ty T T e I LIMITE PLASTICO NORMA INV E-128 ;"
g 16,00 145 & 29 77 923 JRECIFIENTE No 4 3
\7e 1270 2357 47 125 875 li $O SUELD MMEDQ » RECIH LY RN 76,00 L]
g 51 1568 11 15,8 BA JFESO SUELD SECO * RECP 5500 | 7010 | 619
14° 5.30) 2523 50 0.5 194 PESO REGIPENTE 2800 | 3800 2
N2 178 268 44 250 150 b OF MNEDAD 18.0 144 173
N8 278 5857 118 268 532
N* 10 200 E 19 387 513 LIMITE LIOUIDO
N2 168 852 24 411 539 20 ]
N16 1.19 230 14 48,5 515 20 \’
N0 059 2.1 8.5 57,0 40 Y
W20 0.42 1333 37 0,9 32 § "~ L
N'S50 0.30) 3781 10,5 714 256 ¥ 230
N°BO 0.18 308 87 80,1 128 >
N*100 0.15 %1 1.0 812 135 =
N200 0074 10,7 31 84,3 157 1m0
PASA No 200 48 01 M" & 10 No, DE GOLPES 100
( GRADICA DE LA GRADACION \
100.0 ~ % LIMITE LI2UD0 245
\ \ % LIMITE FLASTICO 18,2
0.0 N
N'n \\ I INOICE PLASTICO 63
0o
- \ N \ s D€ 64,-\'-‘&5 25.0
\ % DE ARENAS 59,2
0.0 b DE FROS 15,7
§ s
. N COEF. UNIFORMIDAD 6.7
400 COEF. CURVATURA 1.0
0.0 JMODULD DE FINURA 31
cag | | | \\ PQ\'..-' I CLASIFICACION UsC | GW
LU ’ CLASIFICACION AASHTO
| Jnoice o€ Gruro | 0
DVDVI_( Ll At L L "
\_ Diametro Particida |mm) ¥
OBSERVACIONES:
ELABORO APROBO
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Anexo D. Ensayo clasificacion del suelo local
g:sloﬂ 1
CLASIFICACION DE SUELOS HA 15un-08
JoooiGo OCFL-001
COMPARIA
INGENIERQ: LOCALIZAGION
OBRA FECHA DE TOMA 1300018
MATERIAL FECHA DE ENSAYO t4-nov.-18
GRANULOMETRIA NORMA IN.V. E-123 LIMITES DE CONSISTENCIA
[FESOmICIAL 851,3 PESO INGIAL PASA No_10__ | 2202.0 _
| FEET 3598 PESO FINAL PASA No. 10 7667 LIMITE LIQUIDO NORMAIN VY E-125
RECIMENTE Mo 1 2 3
TAMIZ PESO % RET. o 0£ Gocres 21 Y] 2
] mm | Rerenipo |7 RETENDO | youmurapo | *PASA | Wesosueo moeno -rece T M
PESD SUELO SECO + RECP 200 88 30 70,50
7 76,10 00 0.0 0.0 1000 PESO RECPIENTE 540 | 5300 | %00
LW .00 00 0.0 0.0 oo || o omesio 206 164 | 208
z 5080 00 0.0 0.0 1000
S 10 00 0.0 0.0 1000 ,
= =0 o0 ) T 7000 LIMITE PLASTICONORMA INV E-126 ‘;I
u 15.00 00 0.0 0.0 100.0 RECPENTE Mo I 5
I3 12,70 25 04 03 97 PESO SUELO HUMEDX) + RECT 5150 | 7am0 | 68
i3 351 57 07 10 W0 JPES0 SUEL0 SECO + RECP 5270 | 7060 | 628
(I3 5.0 155 18 28 972 FES) RECPENTE 2800 | 300 | 27
N4 4 124 14 42 958 % DE HUMEDAD 194 166 142
N8 238 471 55 57 .3
N 10 200 33 1.1 108 89,1 LIMITE LIQUIDO
N12 163 189 0.9 1.7 853 %0
N'16 118 35 14 131 B4 %5
N30 054 w27 38 169 831 g
N0 042 8149 a7 208 a4 2 :
NS0 0.30 1205 55 %1 738 § Bo
N80 0,18 201 18 e 821 .
N0 0,15 518 28 407 533 -
N200 0.074 109.1 50 457 543 210 F A
BAGA No 200 32 oK %8 \. 19 Mo, DE GOLPES 100
[ GRAFICA DE LA GRADACIKON \
190.0 g - — ‘ ke LIMITE LIQUIDO 19,7
- | \\h\ l' b LIMITE FLASTICO 18,0
N i b INDICE PLASTICO 1.7
. \ ™
i | \ " \ DE GRAVAS 42
] \ ‘ N % DE ARENAS 41,5
N
0,0 o~ bs DE FINGS 543
l \ ~
i sof . .
= ] j \ | JCOEF UNIFORMIDAD 58
"o | ' JCOEF. CURVATURA 08
0 ! JMODULD DE FINURA 3,1
| |
200 4 : oL
I \ [oLasIFCACION USC |
wp JCLASIFICACION AASHTO A4
| | ICE DF GRUPO 0
ul ‘ N po |
" " 1w L 8] -
\ Diametro Particuta (mm) J
OBSERVACIONES:
ELABORO APROBO




