Disefio conceptual de sistema alternativo para latabilizacion de
taludes con neumaticos usados

Conceptual design of alternative system for slopeabilization with
used tires

Manuel Isaac Péréz Emmanuel JiméngzaManuel Arcia
ICentro Regional de Panama Oeste, Universidad Tégim de Panama

ResumenLa corta vida (til de los neumaticos y su malg@aicion resulta ser un problema para el medio entéi Este articulo
propone un disefio conceptual para la retenciéalddds con neumaticos usados, arbustos como meelidieoteccién a la erosién
y un drenaje francés para el desalojo del agudeBean ecuaciones para definir la geometria diedl teon el disefio propuesto y se
realizaron ensayos para la caracterizacion de westna de suelo perteneciente a un talud en C&arsama Oeste, siguiendo las
normas ASTM. Adicionalmente, se realizé un ensatyaaion con tiras de neumatico usado y se higierodelos 3D en sbftware
SkecthUp. Los resultados de esta investigacion traresl modelo 3D del muro propuesto, el suelo yata que corresponde a un
limo elastico con arena; con humedad Optima de @8#nsidad maxima de 13,3 kN/m3, limite liquidolgstico de 63% y 33,7%
respectivamente, angulo de friccion de 22° y calrede 36,7 kPa. Con el ensayo a tracciéon se ohinypsomedio a rotura de 12,55
kN. También se presenta un Windows Form App padisefio geométrico del talud y se propone un enadsiocion como trabajo
futuro.

Palabras claveEnsayos de suelos, ensayo a traccion, MicrosolBXBA programador, muro de retencion.

Abstract The short life of tires and their poor dispositiomns out to be a problem for the environmentsTarticle proposes a
conceptual design for the retention of slopes w#hd tires, shrubs as a measure of protection stgaiosion and a French drain
fort he evacuation of water. Equations are derteedkefine the geometry of the slope with the pemubdesign and tests were carried
out for the characterization of a soil sample bging to a slope in Capira, Panama Oeste, using ASiEMdards. Additionally, a
traction s test was performed with used tire stapsl 3D models were made in the SkecthUp softwBhe. results of this
investigation show the 3D model of the proposed,la tested soil which corresponds to an elasitiavith sand; with optimum
moisture content of 33% and maximum density 13,3 kN, liquid and plastic limit 63% and 33,7% resipeely, friction angle 22

° and cohesion 36,7 kPa. With the tensile tesieaking average 12,55 kN was obtained. A WindowsrFApp for the geometric
design of the slope is also presented and a fri¢ést is proposed as future work.

Keywords Soil test, tensile strength test, Microsoft Exc@A/programming, retaining wall.
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1. Introduccién taludes, por lo cual, concretizaron su idea comuro de cinco
metros de altitud y 10 metros de longitud al queod&inaron
Pneusol [3]. Sayao et. al.,, también construyeronmumro
Pneusol con capas de llantas rellenas con suelpamado de
cuatro metros de altitud y 60 metros de largo.

Terre Armee con mas de 50 afios de experiencia en el
campo de la geotecnia comercializa su producto f&eed
Earth®, que consiste en una estructura de reteacipavedad
con refuerzos de acero o geosintéticos trabajandlacaion
con un relleno granular compactado, el cual noiezgequipo
pesado para su construccion y resiste cargas yivasertas
impuestas por estructuras, vehiculos y equiposdpsdd].

El aumento en la tenencia de autos y la necesigad d
reemplazar los neumaticos, una vez cumplen su wida
resulta en un problema medio ambiental por la quéeneste
material y su mala disposicion. Segin Researchviariiets,
estd proyectado un crecimiento global en el mercdos
neumaticos de 731,6 millones de unidades [1]. Ecasbd de
Panama, al relleno sanitario de Cerro Patacén rleg&
toneladas de llantas por dia [2]. Dado este prodlg@@6mo se
puede aprovechar este material una vez cumplidaauitil?
A esta pregunta Long, et al. (1993) encontraron ppeian
utilizar los neuméticos como una estructura patabézar
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El caucho sintético con mayor demanda a nivel nalredi Belabdelouhab et al. (2014) estudiaron un muro de 2
el Estireno Butadieno (SBR), debido a que se atiliz metros de alto y 100 metros de longitud con newnsgtie un
principalmente en la fabricacion de neumaticos [5]. diametro externo y grosor de 1,20 y 0,33 metros,

El objetivo de esta investigacion es proponer sefib de respectivamente [8]. El arreglo de los neumaticnseste
muro de retencidén con taludes de neuméticos usatiaser estudio es el que se muestra en la figura 1.

un estudio inicial de caracterizacion de sueloa gare en una

segunda etapa se realice un ensayo a friccibrapdisis del 3. Métodos y materiales

T o Henmaia I 03 MCRitE 4o Enla fiura 2 se muesta un dgrama de fujo e
’ P PP metodologia desarrollada en este articulo.

Microsoft Excel para el definir la geometria delrmgon el
disefio propuesto. Alineado asi, con el noveno vbjale
desarrollo sostenible (ODS) del Programa de lasioNas | Metodologia ]
Unidas [6] Revision
En este articulo se presenta primeramente un estedi
muro de retencién cuyo disefio fue construido. Luegmo
presenta la metodologia desarrollada para evalonamure
Windows Forms App el disefio propuesto para un talud
especifico, las normas ASTM utilizadas para losagos de
suelo y tira de neumatico; asi como, la definidérun ensayo (Pekada )
a friccion para una segunda etapa de este esidegpués, se ‘ V
describe el disefio de muro de retencién propuestade se e —.
incluye un sistema de drenaje y control de erosiée, muestra cisefo propuesto (romedaden s suso ) disefio geométrico
el modelo 3D del muro. Seguido, se muestran ladtestos de
los ensayos y se describe su significado; ademdssate el
ensayo a friccién de la segunda etapa y su depeiaddea los (( Ansitsin y discunion do low ensayos )
ensayos desarrollados en este estudio. Tambiédjssate
sobre los hallazgos y metodologias utilizadas erasot  Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia.
investigaciones de muros con neumaticos. Finalmeete T uente:Losautores.
presentan las conclusiones y agradecimientos.

3.1 Definicion del disefio
En base a la revision de la bibliografia y la aaion de

2. Muro con neumaticos B _ neumaticos usados en el sistema, se defini6 unaejeia de
Estos sistemas, en comparacion a otros, evitan la gisefio. Esta geometria propuesta se enmarcé enndows

contaminacion y la proliferacion de enfermedadeswsa de Form App por medio de la interfaz programador Vidsic

los mosquitos. En la figura 1 se muestra el arrdglon muro de software Microsoft Excel.

de retencion por capas. La geometria del muro con el disefio propuesto dipdel

ancho y didmetro externo del neumatico, asi como la
separaciéon de sesgado entre neumaticos. Se realizd
diagrama de cuerpo libre de la parte frontal detesia
propuesto y se le asignaron letras a las variables
determinan su geometria.

Las variables de la figura 3 representan las sigese
caracteristicas:

e P: didametro exterior de neumatico (m).
Q: ancho de llanta (m).
AX: sesgo horizontal entre neumaticos (m).
o: angulo del talud (grados).
Lh: longitud horizontal (m)
Lv: longitud vertical (m).
n: cantidad de unidades llanta centrales (unidades)
E: unidades de neumatico uno sobre otro (unidades).

f‘]‘.ﬁr\_‘: - _ 7\,"
Figura 1. Arreglo en la capa de los neumaticos.
Fuente: Energy Procedia. Belabdelouhab et al. (2014).

Por no requerir mano de obra calificada y la abnoidade
este material, es de facil construccién; ademas la
caracteristicas del material de los neumaticogtiama alta
duracioén [7].
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Figura 3. Diagrama de cuerpo libre y variables del sistema.
Fuente: Los autores.

Del andlisis de variables, se derivaron dos coopide
ecuaciones. Las columnas de tres ecuaciones quesanta
a continuacion corresponden a los dos conjuntos de
ecuaciones que se derivaron:

Lh = Lv E = (p/2)(tano)
tano Q

)

_2Lh Ly

P T EQ

(2)
| = ®/2)(tana) Lh=p+2
Q 2
Estas ecuaciones se cargaron al Windows Forms
donde se solicitan los siguientes datos de entdadagitud,
angulo y altura del talud, diametro exterior y anathel
neumatico. Como resultado, el formulario imprimeabr de
Lh en metros, la cantidad de neumaticos en uniéadratico
y el valor de n que corresponde a la cantidad ddadn
neumatico centrales en el sistema. Ademas, prapwdos
errores en el angulo y la longitud vertical (Lv) tEud y la
cantidad total de neumaticos necesarios para siroonion.
Con ayuda del software SkecthUp se confeccioné el
modelo 3D del disefio propuesto conAxs p/2.

3.2 Ensayos de suelo

Para los ensayos de suelo se tomé una muestrarpeate
de un sitio de deslizamiento en el area de Capiamama
Oeste.

Cardoso (2014) realiz6 ensayos de suelo como lesqu
presentan en este estudio. Como datos de entradaepa
modelado numérico de un muro Pneusol, y encont& qu
mientras se ocupe con tierra los espacios entreelosaticos,
una geometria del muro en pendiente le da a laotsta una
marcada rigidez [9].

La figura 4 muestra el ensayo de limites de Atterbe
(ASTM D 4318), mientras que la figura 5 presentardlisis
granulométrico siguiendo la norma ASTM D 6913, fidara
6 ilustra el ensayo de corte directo.
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Figura 4. a) Humedecimiento de la muestra de suelo. b) Cefzadagrande
para determinar limite liquido. c) Muestras desliedgo de 24 horas al horno.
Fuente: Los autores.

Figura 5. a) Lavado de muestra de suelo. b) Colocacion deukestra en el
horno por 24 horas. ¢) Tamizaje manual con muestisuelo seca.

Fuente: Los autores.

- -

minutos después. c) Muestra de suelo una vezZauiel ensayo.
Fuente: Los autores.

El ensayo de corte directo (ASTM D 3080) se readiazdin
equipo de corte directo/residual ELE en condiciahesiadas
y consolidadas con cargas normales aplicadas Sle 10 kg.
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Con este ensayo se obtiene el angulo de friccliarcghesion
del suelo; ambos pardmetros importantes en el sigali
geotécnico.

Se llevo a cabo el ensayo de Proctor estandar ubrdac
con la norma ASTM D 638 para determinar la densidad
méaxima del suelo y la humedad éptima. En la figusa ilustra
cuando se retira parte del exceso de suelo enuglaeq

Figura 7. Ensayo de Proctor estandar.
Fuente: Los autores.

3.3 Ensayo para tira de neumatico

Para el ensayo de tension se prepararon tres peofu
llantas usadas) de acuerdo a la norma ASTM A370. Ba
maquina de prueba universal se ensayd hasta leargtse
calculé el promedio de la fuerza aplicada. En daurfa 8 se
muestra el proceso realizado.

[ s ‘
Figura 8. a) Mediciéon de dimensiones de la probeta con pieyéigital. b)
Tira de neumético en la maquina de prueba univery&ractura de las tres
probetas de ensayo de neumaticos usados.

Fuente: Los autores.
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3.4 Planteamiento de trabajo futuro

En base a la revision de literatura se plantearatofipo
para el ensayo a friccion, el cual es modeladol esofeware
SkecthUp.

4. Resultados y discusion
4.1Disefio propuesto

La estructura de retencidon que se propone constmae
unidad-neumatico que se organiza una sobre otraediom
didmetro de separacion. En un mismo nivel se coloce al
lado de la otra; para el siguiente nivel van seagadmedio
diametro, como el arreglo en el que estdn orgaoizdds
bloques en las paredes. La unidad-neumatico puste e
constituida de uno o varios neumaticos ajustados
perfectamente uno sobre otro. Como resultado,rte frantal
del muro tendra una organizacion tipo escalera.p8te
posterior estara conformada por tiras de neuméifmdeas al
arreglo tipo escalera; estas actuaran como elemarttaccion
para resistir la fuerza de empuje del talud. Enstaaciones
comerciales actuales como las de Terre Armee estéioh es
realizada por geosintéticos poliméricos. Estasuestras de
suelo reforzado también se conocen con el nombrawtes
mecanicamente reforzados (MSE). EIl interior de
neumaticos del primer nivel, estaran empotradad soelo, y
se rellenaran con mortero. En los demas niveledle@an con
tierra compactada y en su parte frontal se le emldiorones
para el mejor drenaje.

La compafiia Geomatrix, fabricante de una graresad
de geosintéticos explica que: “Este mecanismoeathsterencia
ocurre principalmente en los geotextiles. Cuanda&eun
desplazamiento cortante relativo entre el geotextilas
particulas del suelo, las cargas normales al pd@hgeotextil
generan fuerzas de friccion en toda la superfiaecuales se
integran para generar una fuerza que se oponeatamiento
de este del interior de la masa de suelo” [10]laHigura 9 se
bosqueja la transferencia de estos esfuerzos.

los

Partictlas de

Presién normal

Fuerza de
amancamienio

Figura 9. Transferencia de esfuerzos de friccion entre udlosy el
geosintético.
Fuente: Geomatrix [10].

RIC | 75



Pérez (et al): Disefo conceptual de sistema alternativo para la estabilizacion de taludes con neumaticos usados

En la investigacion de Barro et al. (2019) se psopun En la figura 11 se muestra el modelo 3D del disefio
sistema de retencion con llantas dispuestas vkrnicae con propuesto para el muro de retencion.
refuerzo de geomallas en lugar de tiras de neuasaticmo se
propone en este estudio [11].

Las intensas precipitaciones sobre el suelo desdedos
neumaticos comprometen la estabilidad del mure debe
mantener su estructura intacta para ejercer sudéiunara
ello, las herbaceas y arbustos de rapido crecimisoh una
buena alternativa para darle proteccién a los ésuwbntra la
erosion, debido a la gran cantidad de raices gqpfanizan en
el suelo buscando la humedad. El Rosmarinus offiisin
Prostratus (romero rastrero) y Lavandula angustifol
(lavanda) entran dentro de esta categoria [12TE8hbién se
puede optar por I&alviarosmarinus(romero comun). En la
figura 10 se muestra un plantén joven. Como sena igura
10b las raices de esta planta son voluminosas yepeg,
amarrando el suelo e impidiendo la erosion.

Figura 11. Modelo 3D del disefio propuesto.
Fuente: Los autores.

4.2Resultados de los ensayos

En la figura 12, para los veinticinco golpes d€pa de
Casagrande, le corresponde un valor de 63% denidotde
agua. Esto quiere decir, que la muestra de suetdepioda su
resistencia al corte y puede fluir como un liguadaartir de un
contenido de agua superior al 63%.

Figura 10. Romero coman.
Fuente: Los autores.

No. de golpes vs humedad

Durante las intensas precipitaciones, el muro tmtebe
cargar con la presion hidrostatica, la cual se @gbeuar para
evitar fallas. En este sentido, se plantea el s dren
francés con orificios de 5 cm a 22.5° y 45° regpada vertical
y un diametro de tuberia de seis pulgadas con getedile 2%.
Para el mejor desarrollo de su funcion las tubetéaBVC se
envuelven con un material permeable (geotextilefidd) que
le permitira filtrar el agua, de manera que no aenh las
particulas de suelo fino. Esto también evita quengs de ‘ .
mayor tamafio tapen los orificios del dren. 15 20 25 30

De acuerdo a Ditchter & Neira [14] 1 de cada tres No. de golpes
panamefos entrevistado con auto tiene un ToyotadSiel
modelo Corolla uno de los tres vehiculos mas versdésh todo
el mundo [15] cuyo modelo de neumaticos es el BK1B
[16]. Se recomienda el uso de estos neumaticos gasa La figura 13 muestra el ensayo a traccion con tilas
conformen la estructura del muro; la cual deber estastituida neumatico.
de neumaticos con un tamafio lo mas uniforme posible

64 66 68
I 1 1

Contenido de agua (%)

62

Figura 12. Gréafico para ensayo de limites de Atterberg, liaifeido (LL).
Fuente: Los autores.
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Esfuerzo vs deformacion

Ensayos

n1
— n2

n°3 ™

Esfuerzo de traccién (kPa)

Deformacion (%)

Figura 13. Gréfico de esfuerzo vs deformacién para ensayoirdede
neumaticos usados.
Fuente: Los autores.

En la figura 8c se muestra que las tiras de neaméti
presentaron el mismo patron de corte al romperse,una
fuerza promedio de 12,55 k0,20 kN. El ensayo 1 de traccion
mostré un comportamiento diferente a los demas,ocem
muestra en la figura 13; esto a causa de un meosoigen la
longitud de calibre en esta probeta.

En un ensayo a traccion realizado por Bellas (2@b2)
caucho estireno-butadieno (SBR) puro se encontesfuerzo
arotura de 1,7460,08 MPa [17], mientras que, en el presentado
aqui, fue de 2,980,6 MPa. Esto debido a que los cinturones
estabilizadores de acero presentes en el neuniétabaden
resistencia a diferencia del SBR puro ensayad@phhas.

En la tabla 1 se muestra el compendio de los et
obtenidos de los ensayos y la norma ASTM respectiva

Tabla 1. Resultados generales de los ensayos

R
Tipo de ensayo Norma — - Comentarios
M. d Unidad
” romedio a rotura de probetas
tensién ASTM A 370 12,55 KN b P
de llantas usadas
LL 63 %
Atterberg LP ASTM D 4318 337 % limites de Atterberg
P 29.3 %
corte directo o ASTM D 3080 22 grados equipo corte/residual ELE
c 36.7 kPa
granulometria ASTM D go13 | limoso sléstico con arena 7.5 YR 3/3 (Munsell)
T - P
compactacion 7d AT D608 13.30 KN/’ densidad sec? n}axlma
W 33 % humedad éptima

Fuente: Los autores.

Con el ensayo de corte directo se obtuvo el vatobd
(&ngulo de friccién), con el cual se puede deteamia cufia
de falla de la muestra de suelo estudiada.

Como consecuencia de la presencia de finos en la

composicion del suelo con un valor de 84,3% dell tdé la
muestra ensayada, se expresa un valor para lai@olokes36,7
kPa.
El ensayo de compactacién proporciona la maxima

densidad del suelo frente a una humedad éptimndeas, que
el suelo estudiado requiere de un contenido de dgud3%
para que se reduzcan los espacios vacios, al nismpo que
mantiene su consistencia. Si se sigue aumentaramtnido
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de agua, este perdera su consistencia y al solregldémite
liquido, empezara a fluir.

Ademas, se identificd el color de la muestra déosciemo
chocolate oscuro por medio de la tabla de Munsitomo se
describe en la columna de comentarios de la tablal.

Para el analisis de fuerzas del muro, con el ensayo
traccion se tiene una referencia de hasta qué pooitei solo,
la tira de neumético falla a traccion.

4.3Windows Form App

El Windows Form App de Microsoft Excel que se preae
en la figura 14, realiza los célculos para defiaigeometria
del muro con un valor dex= p/2. También muestra el
porcentaje de error para el angulo y altura devideres de
entrada, para los dos conjuntos de ecuacionesadasy

Célculo de geometria X

CALCULO DE GEOMETRIA PARA EL MURO

DATOS:
Angulo del talud (grados)
Alfura del talud (metros)

—
—
[oss
X
—

RESULTADOS (validos para delta x =p/2) :

Diametro exterior de neumatico (metros)
Ancho de neumatico (metros)

Longitud del talud (metros)

Ecuaciones con Lv
Lh (metros)

Ecuaciones con Lh

Lh (metros) 4.04 .08

ervorvertical 1% error vertical 1%

E (unidades) 3 E (unidades) | 3
s [ arror dngulo 4% s arror éngulo _61%
Unidades de llanta para muro completo
Con ecuaciones con Lh 1302
CALCULAR

Figura 14. Windows Forms App de Microsoft Excel para el cacde
geometria del muro de retencion.
Fuente: Los autores.

4.4Trabajo futuro propuesto

Para una segunda etapa de esta investigacion s&gla
realizar un ensayo a friccion; este consiste etacana tira de
neumatico usada en su circunferencia y colocarla
longitudinalmente entre un suelo compactado al $ségtor
estandar dentro de una caja de 62 cm de alturgol.se le
aplica una fuerza de tensidon en uno de sus extrgracs
intentar sacar la tira de la interfaz suelo-suelentnas se
registran los desplazamientos con un deformimegitat

Este ensayo se puede realizar con la densidad maxim
debido a que se conoce del ensayo de compactatién e
contenido de agua necesario para ello. Ademas,comda
cufia de falla, se puede determinar la longitudtietede la tira
de neumatico que estara actuando a friccién tansueparte
superior e inferior, fuera de la superficie dedal} como se
conocen las propiedades mecéanicas del suelo codelngs
ensayos, se podra determinar experimentalmenteidezd
resistente a la zafadura o fuerza de arrancamigéite. valor
representara un valor minimo, pues a medida qagasge en
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profundidad aumentara la presién, por tanto, tamlaidéuerza
resistente a la zafadura [18, 19, 20].

Se ilustra en la figura 15 el prototipo para elagwos
propuesto.

Soporte

Cajén

Deformimetro.

Gato Hidraulico

Tira de llanta

Figura 15. Prototipo para ensayar a friccion tira de neumatico
Fuente: Los autores.

El suelo que se ha ensayado contiene una mayoongiop
de finos, por lo que el aporte de fricciéon no garaalto si se
compara con un suelo granular. Sin embargo, ledtag®s de
este ensayo, en la condicién mas desfavorabldadimse para
el calculo y disefio del muro en retencién en arialagn el
método utilizado para el disefio de un MSE [20], diose
utilizan tiras acero, en lugar de las tiras de r@ioos
propuestas en este estudio.

Otros autores han disefiado y construido murostedeaién
con neumaticos, incluso han monitoreado sus dempliantos
con instrumentacion de campo como lo presenta Maslei
al. (2009) en su estudio; utilizaron inclinbmetros
extensémetros magnéticos. Con este equipo se paetlear
la inclinacion del muro y la deformacion vertica2l].
También se pueden instalar piezometros para variéicnivel
del agua en la parte posterior del talud. La ppigccausa de
fallas en muros de retencion es debido a la safurdel suelo,
por lo cual, verificar la funcionalidad del sisted&drenaje es
de vital importancia.

El material que une los neumaticos debe proporciona

resistencia a la corrosién y a las fuerzas corsariim la
bibliografia consultada el material méas utilizadoceerda de
polipropileno [11, 22]. Sin embargo, también seelebaluar
la unién entre la tira de neumatico y el neumatieda parte
frontal.

En esta propuesta se presenta el neuméatico conyoleto
parte de la estructura frontal rellena con sueldosmiveles
superiores y con mortero en el primer nivel. Sastéad. (2002)
encontraron que cortando la banda lateral del ngconéa
densidad aumentaba en 0,8 kN/m3 reduciendo asi
comprensibilidad [23].

En un estudio realizado por Teixeira (2012), podimelel
método de Bishop modificado, se determiné que abfade

/8 [RIC

seguridad global de un muro realizado por Saydaéug,26
[24].

Con el apoyo deoftwaregara el analisis de esta propuesta
de disefio como lo han hecho otros autores, searéwellas
fortalezas y debilidades del sistema propuesto g@sarrollar
una estructura que sea segura y confiable.

5. Conclusiones

El Windows Forms App que se desarrolld, permitira
evaluar rapidamente la posibilidad de utilizar esedo
propuesto en un sitio o si es necesario hacer afgun
modificaciones en los extremos para cumplir la ciéla
geomeétrica necesaria para el talud.

La segunda etapa de este estudio como trabajoofutur
permitird obtener un mejor conocimiento sobre la
funcionalidad del disefio propuesto.
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