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RESUMEN

Esta tesis estudid una alternativa de reciclaje de neumaticos viejos en la forma de
neumatico triturado como material de relleno en muros de contencion. Este material
reciclado se considera costo efectivo y tiene ventajas como bajo peso unitario, buenas
caracteristicas de drenaje (para ciertas gradaciones) y beneficios ambientales debido a la
reutilizacion de gran cantidad de este material de desecho. Esta tesis involucré un
programa experimental disefiado para evaluar propiedades ingenieriles, de goma
triturada y mezclas de goma y arena, requeridas para el disefio a corto y largo plazo de
muros de contencion. Una contribucion importante de este trabajo es la evaluacion de la
compresibilidad a largo plazo de rellenos que contengan distintos porcentajes de goma
triturada. Esta tesis también incluy6 la evaluacion de las presiones laterales generadas
por estos tipos de rellenos en un muro prototipo. Los valores de las presiones medidas
se compararon con teorias cldsicas de empujes de tierras y se encontrd que las teorias
clasicas no son adecuadas para predecir presiones laterales de muros con rellenos

compuestos por goma triturada.
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ABSTRACT

This thesis studied an alternative for recycling old tires in the form of shredded tires
used as backfill material for retaining walls. This recycling material is considered cost
effective and has advantages such as its low unit weight, good drainage characteristics
(for certain gradations), and environmental benefits related to the reuse of large
quantities of this waste material. This thesis involved an experimental program designed
to evaluate the engineering properties, of crumb rubber and mixtures of crumb rubber
with sand, required for the short- and long-term design of retaining walls. An important
contribution of this study is the assessment of the long-term compressibility of fill
materials containing different percentages of shredded crumb rubber. This thesis also
included experimentation with a prototype wall designed to measure lateral pressures
generated by this type of backfill materials. The measured lateral pressures were
compared with classical earth pressure theories and it was found that classical earth

pressure theories were not suitable for prediction of lateral pressures generated by
shredded tire backfills.
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CAPITULO1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El proposito de esta investigacion de maestria en ciencias es estudiar la viabilidad
técnica de utilizar goma triturada, o mezclas de este material con arenas, como relleno
para muros de contencion. De encontrarse viable, esta aplicacion ofreceria una
alternativa de reciclaje de gomas con potencial de reutilizar un alto volumen de gomas y
a la vez ayudar al medio ambiente. La literatura existente indica que esta alternativa
tiene potencial, sin embargo aun quedan incognitas por estudiar como su
compresibilidad a largo plazo y las presiones laterales que genera este nuevo tipo de
relleno. Por lo tanto este estudio tiene dos componentes principales: el primero consiste
en determinar las propiedades de compresibilidad a largo plazo (creep) de la goma
triturada sin mezclar y también mezclada con arena en distintos porcentajes; y el
segundo consiste en evaluar los empujes laterales que se generan en muros usando estos
tipos de rellenos. Este segundo componente incluye evaluar teorias de empuje de tierras
comunmente utilizadas para rellenos de suelos convencionales y compararlos con

resultados de un modelo a escala disefiado y construido como parte de esta tesis.

Este trabajo también incluye una revision de literatura exhaustiva del tema de
reciclaje de gomas en aplicaciones de ingenieria civil, pero con especial énfasis en la
aplicacion escogida de muros de contencion. Cabe resaltar que hasta la fecha la mayoria
de estudios existentes acerca de la goma triturada se concentran en el comportamiento a
corto plazo. Este trabajo pretende aportar mediante el estudio de deformaciones a largo
plazo, incluyendo efectos de temperatura, y sobre la evaluacion de las presiones pasivas

y activas generadas por el relleno de goma triturada sola o mezclada con arena.



1.2 Justificacion

El destino final de neumaticos usados se ha convertido en un problema ambiental
complejo de resolver a nivel mundial. Segin la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE, por sus siglas en inglés), en Estados Unidos cerca de 280 millones de
neumaticos son desechados cada afio (aproximadamente un neumdtico por persona),
alrededor de 30 millones son reencauchados o rehusados y 250 millones son dispuestos
en diferentes alternativas (ASCE, 2006). De los neumaticos reutilizados o dispuestos, el
7% son exportados a paises extranjeros, el 8% es reciclado a nuevos productos, el 40%
es usado para fabricacion de combustible y el 45% es depositado en terraplenes, en pilas

de almacenamiento o vertederos ilegales (ASCE, 2006).

La situacion de desechos de neumaticos en Puerto Rico es critica. En este pais se
produce alrededor de cuatro millones de neumadticos desechados cada afio (Botero y
otros, 2005). En Puerto Rico tradicionalmente hay dos opciones para el manejo de
gomas: 1) recoger las gomas y exportarlas (en Puerto Rico hay por lo menos dos
empresas que se encargan de este trabajo); y 2) triturar la llanta, y reciclarla (labor que
es realizada actualmente en Puerto Rico por empresas como REMA, Inc. e Integrated

Waste Management) (Botero y otros, 2005).

Velasquez (2001) sugiere cuatro alternativas para subsanar el problema ambiental
generado por la cantidad de deshecho de neumadticos. La primera es mejorar la calidad
del producto desde su fabricacion y asi aumentar su periodo de vida util; otra opcidn es
reencauchar el neumadtico viejo para utilizarlo nuevamente; como tercera medida se
puede aprovechar el producto para produccion de energia; y finalmente propone la
cuarta opcion de reutilizar el producto en otras aplicaciones. Dentro de las alternativas
mas comunes de reciclaje se encuentran, la manipulaciéon del material en obras de
ingenieria civil y construccion, la utilizacion de gomas en la fabricacion de superficies

deportivas, y la generacion de productos industriales (Hylands y Shulman, 2003).



Dentro del campo de la ingenieria civil se han identificado varias alternativas de
reciclaje de neumaticos usados. Por ejemplo se han identificado usos en: revestimiento
de taludes, rellenos de bajo peso para carreteras, como parte de un sistema de suelos
reforzados, aplicaciones de drenaje, control de erosion, arrecifes artificiales, proteccion
ambiental, barreras de sonido, aislamiento térmico, concreto modificado, asfalto
modificado, sustituto de agregado, mejoramiento de subrasantes, entre otros (Hylands y

Shulman, 2003).

Como se indico antes, esta tesis estd relacionada al estudio detallado de la aplicacion
de reciclaje de gomas trituradas para utilizarse como relleno en muros de contencion.
Esta aplicacion se ha estudiado en bastante detalle a corto plazo como se mostrard en el
capitulo de revision de literatura. Las ventajas que se han identificado en esta opcion de
reciclaje son la reduccion del peso unitario del relleno, el cual es beneficioso en areas en
las que los suelos de fundacion tienen baja capacidad de carga, buenas caracteristicas de
aislamiento térmico, buena resistencia al congelamiento, caracteristicas de drenaje
favorables (que reducen presiones de poros), larga vida, disponibilidad abundante, bajo

costo y su utilizacion que de por si constituye una solucién a un problema ambiental.

El uso de goma triturada como relleno en carreteras y muros de contencion, ha sido
objeto de diversas investigaciones, donde se ha estudiado las propiedades mecanicas del
material en laboratorio en estado solo y mezclado con suelo, (por ejemplo en estudios
por Yang y otros 2002; Ghazavi y Saki 2005), y se han hecho estudios de su
comportamiento en el campo mediante la construccion de terraplenes instrumentados,
(por ejemplo en estudios por Ahmed y Lovell 1993; Humphrey y otros 2000; Reddy y
Marella 2001, entre otros). A pesar de diversas investigaciones realizadas en torno al
tema de utilizar la goma triturada como relleno de bajo peso en muros y terraplenes, aun
se encuentran varios aspectos importantes que hace falta estudiar antes de poder aceptar
esta opcion de reciclaje como una solucidon segura y viable. Durante la revision de
literatura de este trabajo se encontrd que una de las areas sin mucho estudio es la
compresibilidad a largo plazo o creep de este material y la posible influencia de la

temperatura en esta. Este aspecto se ha identificado como una posible desventaja en la



evaluacion de proyectos construidos utilizando este material. La compresibilidad a largo
plazo o creep se puede describir como la deformacién del material en el tiempo bajo un
nivel de esfuerzo constante. Existen pocos estudios en el tema por lo que esta
investigacion se justifica ya que aporta datos experimentales sobre este aspecto critico
aun por dilucidar. Otro aspecto importante que busca evaluar este trabajo es la
pertinencia de teorias convencionales de empuje lateral de tierra para rellenos
compuestos por particulas de goma triturada. Al ser particulas viscoelasticas las teorias

convencionales quizas no sean aplicables a este tipo de material.

1.3 Objetivos

Este proyecto de investigacion tiene dos objetivos principales:

e Determinar las caracteristicas de deformacion a largo plazo de goma triturada

y de mezclas de este material con distintas proporciones de arena.

e [Evaluar si las teorias convencionales de empuje de tierra son adecuadas para
disefiar muros con rellenos conformados con goma triturada o mezclas de

goma y arena.
Adicionalmente se han identificado el siguiente objetivo secundario para este trabajo:

e Establecer las propiedades fisicas y mecéanicas de la goma triturada y de
mezclas realizadas con diferentes contenidos de arena y goma. Entre las
propiedades a determinarse estan: peso unitario, parametros de resistencia al

corte y médulo de rigidez.



1.4 Organizacion de la tesis

Este documento ha sido organizado en 7 capitulos y 5 apéndices. A continuacion se

describe brevemente el contenido y alcance de cada seccion.

El Capitulo 1 es la introduccion de la tesis e incluye una descripcion general del
problema ambiental a nivel mundial y local generado por el desecho descontrolado de
neumaticos. Se presenta una justificacion del estudio y se presentan los objetivos de la

investigacion. El capitulo termina con una descripcion de la organizacion de la tesis.

El Capitulo 2 presenta un resumen de conceptos basicos relacionados al tema central
de la tesis, por ejemplo se presenta la clasificacion de las gomas trituradas segun la
ASCE (2006) y también se presenta informacion sobre los tipos de goma triturada que se

producen en Puerto Rico.

En el Capitulo 3 se presenta la revision de literatura dividida en tres areas principales:
literatura general sobre reciclaje de neumaticos o gomas con énfasis en aplicaciones
dentro de la ingenieria civil; literatura relacionada a estudios experimentales sobre
propiedades mecanicas, hidraulicas y compresibilidad de goma triturada incluyendo
mezclas con suelos; y resumen de estudios experimentales y analiticos sobre muros de

contencion y rellenos.

El Capitulo 4 presenta una descripcion detallada de los materiales empleados en este
estudio experimental, incluyendo resultados de ensayos de caracterizacion realizados

como parte de esta tesis.

El Capitulo 5 presenta resultados de pruebas de compresibilidad unidimensional
realizadas tanto a corto como a largo plazo. También se presentan resultados de ensayos
realizados a distintas temperaturas para evaluar la posible influencia de la temperatura

en los pardmetros de compresibilidad de la goma triturada y sus mezclas con arenas.



El Capitulo 6 presenta resultados del estudio experimental que involucrd el disefio,
construccion, calibracion y ensayos con un prototipo de muro de contencidon construido
para estudiar las presiones laterales que se generan al utilizar goma triturada, y/o

mezclas con arenas, como relleno en muros de contencion.

El Capitulo 7 presenta un analisis econdmico preliminar de un muro de contencion,
de 10 pies de altura. El estudio involucra comparar el disefio geotécnico y estructural del
muro de contencidon hipotético en el cual se proponen tres alternativas de relleno:
material granular, goma triturada y mezcla de 50% goma-50% arena. El andlisis de

costos se basa en comparar las cantidades de materiales para los tres casos.

Finalmente un resumen y las conclusiones de este estudio son presentados en el

Capitulo 8. Este capitulo también incluye recomendaciones para trabajos futuros.

Esta tesis también incluye 5 apéndices que proveen informacion mas detallada de
varios componentes de esta investigacion. E1 Apéndice A presenta informacién adicional
sobre las pruebas de caracterizacion de los materiales. El Apéndice B provee
informacion detallada sobre los ensayos de compresibilidad unidimensional. El
Apéndice C presenta detalles sobre el prototipo de muro incluyendo disefio, calibracion
y resultados. El Apéndice D incluye informacion suplementaria sobre el modelamiento
del muro de contencidn y el Apéndice E contiene informacion sobre el disefio estructural

del muro.



CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la clasificacion de las gomas trituradas propuesta por
ASCE (2006). Esta informacion se expone de manera general como una breve
introduccion sobre el tema, el lector familiarizado con estos conceptos puede optar por

saltarse este capitulo.

2.2 Clasificacion de la goma triturada proveniente de
neumatico reciclado

La goma triturada proveniente del neumatico reciclado, abarca un sin nimero de tipos
de material que varia segiin su tamafio, forma, y empleo del material. Para evitar
confusiones la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, (ASCE, 2006) ha propuesto la

terminologia que se resume en la Tabla 2-1.

Tabla 2- 1 Clasificacion de la goma triturada segun (ASCE, 2006)

Termino® Descripcién del material

Neumatico entero

i Neumati nter
(whole tires) eumatico entero

Este material es producido en el proceso de corte primario. Los pedazos suelen estar dentro del rango entre 101 mm (4
in) y 202 mm (8 in), pero pueden llegar hasta 460 mm (18 in). Los pedazos de neumatico tienen forma plana y suelen ser
Neumatico triturado algo irregulares. Normalmente los pedazos no reciben un tratamiento para remover metales por lo que puede contener

(shredded tires) correas de acero expuestas o puntas de metal. La densidad de este material compactado es variable, para materiales
sueltos puede estar aproximadamente entre 390 kg/m® (24 Ib/ft’) hasta 535 kg/m® (33 Ib/ft’), y para un estado més denso
oscila entre 650 kg/m® (40 Ib/ft’) hasta 840 kg/m® (52 Ib/ft®).

Es un material uniforme en cuanto a tamafo, este se encuentra en un rango entre 25 mm (lin) y 50 mm (2in), su
Viruta de Neumatico produccion se realiza por corte primario y secundario. Son mas equidimensionales. La densidad suelta varia y puede

(Tire Chips) estar entre 320 kg/m® (20 Ib/ft) hasta 490 kg/m® (30 Ib/ft’), la densidad compactada se encuentra en el rango entre 570
kg/m® (35 Ib/ft}) hasta 730 kg/m® (45 1b/ft}). La gravedad especifica oscila entre 1.1y 1.3.

Son particulas entre 19 mm (3/4 in) hasta aproximadamente 0.15 mm (tamiz No 100). La molienda se realiza con

Caucho molido triturado . . . .
granuladores, molinos de martillo y maquinas de corte fino, las correas de acero son removidas con separadores

(Ground Rubber) magnéticos, también se remueven algunas particulas de fibra de vidrio.
Contiene particulas que van desde 0.075 mm hasta 4.75 mm. Una aplicacion muy comun es como parte de asfalto
Miga de goma modificado. La trituracion se realiza en varias etapas e incluye el uso de tambores rotadores de acero corrugado, platos
(Crumb Rubber) de acero, micro-molinos. Las correas de acero son también removidas. La gravedad especifica de este material se

encuentra alrededor de 1.15.

Nota: (1): En paréntesis se indica el nombre en inglés utilizado por (ASCE, 2006).




2.3 Tipos de goma triturada en Puerto Rico

En esta investigacion se utilizd goma triturada proveniente de Rema Inc., los tamafios

producidos por esta compafiia se listan en la Tabla 2-2.

Tabla 2- 2 Subproductos de neumatico triturado producidos por REMA, Inc.

Tamaiio de la goma Clasificacion ASCE Descripcion del material Uso comiin
2 in (50.8 mm) Viruta de Neumatico Pedazos de goma y nylon con Sustituto de agregado grande.
(Tire Chips) algo de metal. Formas
diversas
5/8 in (15.88 mm) Caucho molido triturado Pedazos de goma y nylon con Sustituto de agregado en
(Ground Rubber) algo de metal muros de concretos.
Tamiz 7-14 (2.6 mm - 1.3 mm) Granulado Pistas atléticas
Miga de goma
(Crumb Rubber)
Tamiz 14-20(1.3 mm - 0.85 Miga de goma Granulado Pistas atléticas
mm) (Crumb Rubber)
Material mas fino que tamiz 30 Miga de goma Granulado fino Bulkbond (pegamento o
(0.64 mm) (Crumb Rubber) sellador)
Nylon No Aplica Nylon con restos de goma Dispone en vertederos
Metal No Aplica Alambre con restos de goma Dispone en vertederos

Nota: fuente REMA, Inc. (2006).

Especificamente en esta investigacion se utilizd6 el material 7-14 (que esta
conformado por particulas libre de metal y con tamafios entre 1.3 mm y 2.6 mm). Este
material, segun la clasificacion de la ASCE (Tabla 2-1), clasifica como miga de goma o

crumb rubber.



CAPITULO 3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la revision de literatura realizada para esta tesis. Este

capitulo fue organizado en tres categorias las cuales se presentan a continuacion:

e Literatura general sobre reciclaje de neumaticos con énfasis en aplicaciones
dentro de la ingenieria civil.

e Literatura que resume estudios experimentales sobre propiedades mecanicas,
hidraulicas y compresibilidad de goma triturada y mezclas con suelos.

e Resumen de estudios experimentales y analiticos sobre muros de contencion y
rellenos.

Las siguientes subsecciones presentan el resumen correspondiente a cada una de estas

tres categorias.

3.2 Literatura general sobre reciclaje de neumaticos con
énfasis en aplicaciones dentro de la ingenieria civil

Existen multiples estudios que identificaran posibles aplicaciones y opciones de
reciclaje para neumaticos usados dentro de la ingenieria civil. Esta seccién resume
algunos de los estudios mas relevantes encontrados en esta area. Sin embargo el énfasis
de este capitulo sera literatura asociada a la aplicacion de rellenos con goma triturada en

estado aislado o mezclado con suelos.
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Humphrey (1999) recomienda el uso de la goma proveniente de neumatico reciclado
como un material 0til en aplicaciones para ingenieria civil especialmente para vias y
taludes. Describe la goma triturada como un material de bajo peso, bajo esfuerzo
horizontal, buen drenaje y compresibilidad. Enumera usos de la goma en rellenos para
construccion de terraplenes para vias, rellenos para muros de contencidn, aislamiento
térmico y rellenos sanitarios. En la Tabla 3-1 se presentan ejemplos de estas
aplicaciones. Este autor propone la goma triturada como un material ttil en aplicaciones
de ingenieria civil debido a la reducciéon de costos y como soluciéon a un problema

ambiental debido a que es un material reciclable.

Tabla 3- 1 Ejemplos de aplicaciones identificadas por Humphrey

Aplicaciéon Ejemplo de aplicacion Referencia
. Relleno para terraplén de “Portland Jetport . (Humphrey y otros, 1998)
Interchange”.
e  Dixon landing Interchange, Milpitas, CA . (Humphrey, 2004)

Terraplenes para vias | ® Landslide stabilization, Roseburg, OR
. Connector interstate, Denver, CO

. (Tweedie y otros, 1998)

e Muro de ensayo universidad de Maine. . (Humphrey y otros, 2000)
Rellenos para muros | e Relleno en el estribo de un puente en el proyecto
de contencion “North Abutment of the Merry-meeting Bridge in

Topsham, Maine”.

. Subrasante de aislamiento al congelamiento en . (Humphrey, 1999)
Maine.

Aislamiento térmico

. (Humphrey, 1999)

Rellenos sanitarios e  Capadrenaje en relleno en Fort Fairfield, Maine

Hylands y Shulman (2003) presentan un resumen de opciones disponibles para el
manejo post-consumo del neumadtico en aplicaciones dentro del campo de la ingenieria
civil. Para cada opcion de reciclaje los autores proveen listados de caracteristicas

técnicas. Dentro de las aplicaciones que describen dentro de ingenieria civil se
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encuentran: rellenos de bajo peso, suelos reforzados, aplicaciones de drenaje, control de
erosion, arrecifes artificiales, barreras de proteccion, aislamiento térmico, asfalto
modificado con goma, y concreto modificado con goma. En la Tabla 3-2 se presenta un

resumen de diferentes aplicaciones presentadas en este estudio.

Tabla 3- 2 Aplicaciones identificadas por Hylands y Shulman (2003)

Aplicaciéon Descripcion Ventajas técnicas
. Sistemas de coleccion de aguas . Alta permeabilidad
. Proteccion de capas de geotextil ° Durabilidad
Talud . Capas de drenaje en taludes . Bajo peso
aludes . Reduccion de asentamientos

diferenciales
. Resistencia quimica

e Rellenos para terraplenes e Ventaja econdmica

Rellenos y suelos reforzado *  Rellenos detrés de muros *  Reduce presip nes de poros
. Rellenos detras estribos de puentes ® Reduce densidad de la capa
e  Rellenos para estabilidad de taludes

. . . Excelente drenaje medio
L . Rellenos para drenajes de agua lluvia . . ..
Aplicaciones de drenaje L . Alta resistencia quimica
. Rellenos para pozos sépticos e
e Durabilidad

. Durabilidad

Control de erosion . Control de erosion fluvial y marina L. .
y e Minimo impacto en la calidad del agua

e  Bajadensidad
Proteccion ambiental . Barreras artificiales . Libre drenaje
. Durabilidad

. Proteccion de suelo por heladas
Aislamiento térmico . Aislamiento térmico en vias y estructuras | e Proteccion de tuberias
e Aislamiento entre estructuras

Botero y otros (2005), sintetizan informacion sobre la situacion del reciclado de
neumaticos con el fin de conocer los diferentes usos dados a la goma triturada. Se
estudiaron temas como el uso de la goma triturada en sistemas de recoleccion de
lixiviados y en absorcion de contaminantes, como componente del concreto y como
sustituto de agregados, el asfalto caucho y el uso de la goma triturada en terraplenes.
Adicionalmente se analiz6 la situacion actual (2005) de Puerto Rico frente a este
problema. Este articulo también presenta un resumen de propiedades mecénicas de la

goma triturada que se muestra en la Tabla 3-3.
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Tabla 3- 3 Resumen propiedades de resistencia al corte (Botero y otros., 2005)

Parametros de resistencia al corte”
Tamaiio Peso Presion de
Autor Maximo Unitario confinamiento 10% deformacién 20% deformacion
(mm) (KN/m” (kPa) unitaria unitaria
C (kPa) () C (kPa) ()
Ahmed (1993) 13 6.2 36-199 22.7 11.2 35.8 20.5
Benda (1995) 9.5 5.9 35-55 0 20.6 0 32.1
Cecich y otros. 2 @) o))
(1996) 12.5 5.97 3.5-27.6 - - 7 27
Masad y otros.
(1996) 4.75 6.24 150-350 70 6 82 15
Yang y otros. 10 5.73 23.4-84.1 21.6 11 37.7 18.8
(2002)
Gutiérrez y otros. 4.75 6.3 25-100 0 11.3 0 14.9
(2004)
Nota: (1): Obtenido de ensayos triaxiales excepto Cecich y otros. (1996).

(2): Obtenido de ensayos de corte directo. Rango de presiones presentado corresponde a las
presiones normales del ensayo y los parametros de resistencia al corte corresponden a los valores
pico.

ASCE (2006), provee informacion sobre cifras de neumatico desechado en Estados
Unidos. Esta referencia clasifica la goma triturada de acuerdo a su tamafio y describe
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material y el proceso de trituracion.
Presenta opciones de manejo para el neumatico usado como reciclaje y disposicion final.
También presenta aplicaciones del neumadtico triturado en terraplenes, sustituto de

agregado, asfalto modificado, muros de contencion, entre otras aplicaciones.

3.3 Estudios experimentales sobre propiedades mecanicas,
hidraulicas, y compresibilidad de la goma triturada y
mezclas con suelos

Se encontraron varias referencias relacionadas a estudios experimentales que
involucran la evaluacion de propiedades de goma triturada y sus mezclas con suelos, las
siguientes subsecciones presentan un resumen de la literatura encontrada para distintos

tipos de propiedades.
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3.3.1 Estudios experimentales sobre propiedades mecanicas e
hidrdulicas

En esta seccion se recolectaron estudios experimentales sobre las propiedades
mecanicas e hidraulicas de la goma triturada, y de mezclas goma-suelo, en los estudios
se encuentran resultados de peso unitario, gravedad especifica, permeabilidad y

propiedades de resistencia al corte.

e Estudio de Cecich y otros (1996)

Cecich y otros (1996) realizaron diferentes pruebas de laboratorio para determinar
propiedades ingenieriles de goma triturada (shredded tires) de tamano maximo 1.27
centimetros, coeficiente de uniformidad de 2.14, coeficiente de concavidad de 1.26 y
gradacion uniforme. Los investigadores realizaron pruebas de compactacion por Proctor
modificado, ensayo de permeabilidad por carga constante y ensayos de corte directo.
Obteniendo los siguientes resultados: pesos unitarios entre 5.61 kN/m’ y 6.1 kN/m”, para
estos pesos unitarios se obtuvieron rangos de permeabilidad de 0.033 a 0.034 cm/s y
resistencia al corte con cohesion de 7 kPa y angulo de friccion de 27°. Con estos
resultados los autores generaron diferentes disefios de muros de contencion variando la
altura del muro y utilizando como relleno, goma triturada y arena, esto con el fin de
comparar los dos materiales. La arena utilizada para el disefio fue una arena media fina
sin cohesion, angulo de friccion de 38° y peso unitario de 20 kN/m’. Las alturas del
muro analizadas fueron 3,6 y 9 metros. El disefio de los muros no incluyo la solicitacion
sismica. La resistencia a compresion del concreto del muro fue de 3000 psi. La
geometria y dimensiones escogidas para el caso del muro de 3 metros de altura se

muestran en la Figura 3-1.
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Figura 3- 1 Disefio estructural del muro de altura 3 metros (10 pies) (Cecich y otros, 1996)

Los resultados de los analisis de estabilidad de los distintos muros se presentan en la

Tabla 3-4. Se observa un incremento en los factores de seguridad para los muros con

relleno de goma triturada. En la Tabla 3-5 se presenta el analisis de costos del muro, se

observa ahorros entre el 52 y 67% al utilizar relleno de goma triturada. Estos analisis se

realizaron para una longitud de muro de 30 m (100 pies). Los resultados de esta

investigacion sugieren que la goma triturada tiene un buen potencial para ser usada

como material de relleno para estructuras de retencion.
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Tabla 3- 4 Analisis de estabilidad del muro por (Cecich y otros, 1996)

Altura del muro en metros

Factor de seguridad al deslizamiento

Factor de seguridad al vuelco

Relleno goma

Relleno goma

(pies) Relleno arena Relleno arena

triturada triturada
3(10) 4.15 >20 2.1 >20
6 (20) 1.68 10.37 1.84 2.12
9(30) 1.54 3.35 1.65 2.14

Tabla 3- S Comparacién de costos entre goma triturada y arena (Cecich y otros, 1996)

Costo estimado del material (U.S.$)

Costo total estimado (U.S.$)

Altura del
Relleno Ahorro con Relleno Ahorro con
muro en Relleno Relleno
goma relleno goma goma relleno goma
metros (pies) arena arena

triturada triturada (%) triturada triturada (%)

3 (10) 8,000 1,300 84 17,900 8,600 52

6 (20) 29,700 5,600 81 53,900 19,700 63

9 (30) 82,500 12,400 85 145,800 48,300 67

e Estudio de Collins (1997)

Collins (1997) en una tesis de maestria estudia el uso de agregados de bajo peso

como relleno en terraplenes. Entre los diferentes agregados livianos estudiados este

autor incluye una goma triturada de forma rectangular con dimensiones aproximadas de

15 mm de ancho y 30 mm de longitud. Su gravedad especifica fue 1.27 y densidades

minimas y maximas de 505 y 546 kg/m’ respectivamente. Para la goma triturada y su

mezcla con arena se realizaron ensayos de compresion en una dimension, compresion

triaxial y permeabilidad a estos materiales.
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Los ensayos de compresion en una dimension fueron realizados en un odémetro de
diametro 254 mm vy altura 230 mm, la adicién de arena (en la mezcla arena-goma)
disminuyo la compresibilidad de las muestras. En la Tabla 3-6 se presentan los

resultados de las pruebas

Tabla 3- 6 Resultados ensayos de compresion en una dimension por (Collins, 1997)

- Médulo Médulo | Médulo secante i
Indice confinamiento Moédulo de
< x tangente E; (MPa)
comprension Ec, (MPa) Lo p e recarga
Muestra Ce (o kPa)'l @ de’formaci(m inicial @ deformacion E, (MPa)
c.(log . E; (MPa) vertical "
vertical) ’
. 03 @ 4% 08 @ 4% No
Goma Triturada 0.57193 058 @ 27.6% 0.73 0.56 @ 6% reportan
014 @ 14% 275 @ 2%
Goma-Arena 0.280404 1.14 @ 28% 1.2 135 @ 13% 2.32

Los ensayos triaxiales fueron realizados con densidad de 535 kg/m’. Para la goma
triturada las presiones de confinamiento fueron de 30 y 50 kPa. La goma triturada no
mostr6 una tendencia clara de falla de corte es decir no hubo disminucion pronunciada
de esfuerzos. Se present6 cambio de volumen de la muestra hasta deformaciones entre
25y 30%. También se realizaron ensayos en mezcla goma-arena con proporcion en peso
de 1:09 y esfuerzos de confinamiento de 20,28 y 40 kPa, las muestras fueron ensayadas
hasta deformacion vertical del 30%. Se concluyo que la adicion de arena (en la mezcla
arena-goma) incrementa la resistencia del espécimen. Los dangulos de friccion
encontrados para las probetas con goma y mezcla de arena-goma (diferentes
proporciones) estuvieron entre 28° y 40° respectivamente. La permeabilidad disminuyo
con la adicion de arena a la mezcla y también disminuyo con el incremento de la

deformacion axial. Los resultados de las pruebas son presentados en la Tabla 3-7.

Tabla 3- 7 Resultados ensayos de compresion triaxial (Collins, 1997)

Peso unitario maximo Angulo de friccion interno .K(mm/s)
Muestra (kg/m’) ©) @ aplicando esfuerzo
8 vertical (kPa)
. 6.85x 10° @30
Goma Triturada 535 28 584%10° @ 160
548X 10° @20
Goma - Arena 1082 40 4.4%10° @ 160




e Estudio de Reddy y Marella (2001)
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Reddy y Marella (2001) presentan un resumen de diferentes propiedades ingenieriles

de la goma triturada basada en estudios anteriores. En sintesis se mostraron las

siguientes propiedades: peso unitario, conductividad hidraulica, angulo de friccion,

cohesion, compresibilidad, propiedades de resistencia al corte en la interfase con suelo,

propiedades de resistencia al corte de interfase con geotextil, propiedades de resistencia

al corte de interfase con geomembrana suave, propiedades de resistencia al corte de

interfase con geomembrana texturizada. En la Tabla 3-8 se presenta en resumen de las

propiedades recopiladas en esta referencia.

Tabla 3- 8 Representacion estadistica de propiedades de goma triturada (Reddy y Marella, 2001)

Desviacion
Propiedad Unidades | Minimo | Maximo | Media
estandar

Peso unitario kN/m’ 2.45 8.5 5.82 1.22
Conductividad hidraulica cm/s 0.01 59.3 6.8 12.6

C kPa 0 39 12.21 13.14
Propiedades de resistencia al corte

(4] Grados 14 85 33.7 15
Compresibilidad, (deformacion unitaria) % 18 65 373 11.1
Propiedades de resistencia al corte en la Ca kPa 0 21 0.84 0.86
interfase con suelo 5 Grados 33 39 35.8 2.9
Propiedades de resistencia al corte de | €2 kPa 0 0 0 0
interfase con geotextil 5 Grados 30 34 3 282
Propiedades de resistencia al corte de Ca kPa 031 0-6 047 0.14
interfase con geomembrana suave N Grados 15 a1 18 30
Propiedades de resistencia al corte de | €2 kPa 0.53 1.03 0.73 0.27
interfase con geomembrana texturizada 5 Grados 30 35 33 26
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En el estudio se advierte una variacion grande de los valores reportados, debido a las
diferencias en cuanto a tamafio y composicion de las distintas gomas trituradas y los

métodos de ensayo empleados por los distintos estudios.

e Estudio de Yang, Lohnes y Kjartanson (2002)

Yang, Lohnes y Kjartanson (2002) evaluaron las caracteristicas mecénicas del
neumatico triturado con tamafios entre 2 y 10 mm. En este estudio se realizaron dos
ensayos de compresion confinada en odometro, dos ensayos de compresion confinada en
celda triaxial, ensayos de corte directo y ensayos de compresion triaxial consolidada
drenada. En el ensayo de compresion confinada en celda triaxial los especimenes
mostraron deformacion volumétrica entre 23% y 40%, bajo esfuerzos verticales de 120 y
480 kPa, respectivamente. Tatlisoz y otros (1998) presentan deformaciones volumétricas
de 26% para esfuerzos verticales de 120 kPa. Humphrey y otros (1993) presentan
deformaciones volumétricas de 40% para esfuerzos verticales de 400 kPa. Estos
resultados son comparados con los obtenidos por Zimmerman (1997) que reporta
deformacion volumétrica de 40% para esfuerzo vertical de 17 kPa para goma triturada
de tamano entre 100 y 900 mm. Se concluyo que la goma triturada en tamafios
pequeios, entre 2 a 10 mm, tiene valores mas bajos de compresibilidad confinada que

los tamafos grandes, de 100 a 900 mm.

Yang y otros (2002) realizaron ensayos de corte directo a muestras de goma triturada
de tamafio maximo 10 mm y peso unitario de 5.73 kN/m’. El esfuerzo normal aplicado
estuvo en el rango entre 0 y 83 kPa. Se reportan resultados de cohesion de 0 kPa y
angulo de friccion de 32°. Comparando los resultados obtenidos en este estudio con
datos de estudios previos los autores indican que el tamafio de la goma no influye
mucho los pardmetros de resistencia al corte. La variacion en los parametros de
resistencia depende de los esfuerzos normales colocados en la muestra durante el

ensayo.
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Yang y otros (2002) también llevaron a cabo pruebas triaxiales. La Figura 3-2,
presenta resultados de los ensayos triaxiales. Esta grafica muestra el modulo elastico
tangente inicial obtenido de los ensayos triaxiales en funcién de la presion de

confinamiento aplicada.

3000
E=13.2045-0.01910,"
2500 +—— ~ .
=
[
e
o 2000 +—
s
-
£ 1500 |- -
= *» ¢ Este estudio
oo m Benda
x| 10‘00 =i 4 Ahmed
]
= x Leey otros
=
L 1 x Masad y otros
= SO0 — Cuadratica
0+ r '
0 100 200 300 400

Presion de confinamiento o, (kPa)

Figura 3- 2 Relacion entre modulo tangente y presion de confinamiento de goma triturada del
ensayo compresion triaxial (Yang, Lohnes y Kjartanson, 2002)

e Estudio de Youwai y Bergado (2003)

Youwai y Bergado (2003) presentan resultados de ensayos triaxiales drenados
mezclando diferentes porcentajes de neumatico triturado (shredded rubber tire de
tamafilo maximo 16 mm) y arena. Encontraron que a medida que se incrementa la
relacion de arena en la mezcla, se aumenta el peso unitario. Para mezclas con contenido
de arena mayor del 30%, la deformacion se redujo significativamente. Las caracteristicas

de dilatancia del neumatico triturado mezclado con arena son relativamente similares a
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las propias de materiales sin cohesion. Propone un modelo general para las
caracteristicas esfuerzo-deformacion de la mezcla arena-goma de acuerdo a diferentes
proporciones de neumatico destrozado. En la Figura 3-3 se presenta la variacion del

angulo interno de friccion entre 30 y 34° de acuerdo al contenido de arena en la mezcla.

900 v
800 F -
- -
& 700 N
é r
b 600} .
S - 4
=
(3] 0 - -
& 500
g [
S 400F -
f= s
| .
o 300 (1 Relacion de mezcla 0:100 (goma:arena) -
8 © Relacion de mezcla 20:80 (goma:arena) b
N L
[ A Relacién de mezcla 30:70 (goma:arena)
"a 200 H 77 Relacién de mezcla 40:60 (goma:arena)
"'J r ¢ Relacion de mezcla 50:50 (goma:arena) b
100 [> Relacion de mezcla 100:0 (goma:arena) -
L
0 a i A i A i A i A
0 5 100 150 200 25C

Esfuerzo principal menor, a', (kPa)

Figura 3- 3 Relacion entre esfuerzo principal mayor y esfuerzo principal menor para goma
triturada del ensayo compresion triaxial (Youwai y Bergado, 2003)

e Estudio de Zornberg y otros (2004)

Zornberg y otros (2004) utilizaron un aparato triaxial a gran escala para evaluar la
dosificacion 6ptima de goma triturada de tamafios entre 12.7 y 25.4 mm. Los autores
llegaron a las siguientes conclusiones: El contenido de goma triturada influye
significativamente el comportamiento esfuerzo-deformacion y la deformacion

volumétrica de los especimenes. Las deformaciones axiales de falla se incrementaron
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con el aumento de goma triturada. La resistencia al corte se incremento con el aumento
del contenido goma triturada hasta un valor 6ptimo de 35 % por encima del cual la
resistencia al corte disminuye. La forma de goma triturada no tuvo mucha incidencia en
el comportamiento esfuerzo-deformacion y en la deformacion volumétrica de las
muestras para deformaciones axiales por debajo del 5%. Sin embargo si afectd estos
parametros para deformaciones axiales altas. El incremento de la relaciéon de forma
aumento la resistencia al corte. Finalmente los autores concluyen que la contribucion de
las mezclas arena-goma a la resistencia al corte es significativa pero especialmente para
presiones de confinamiento bajas (<48 kPa). Un resumen de este estudio se presenta en

la Tabla 3-9.

Tabla 3- 9 Resumen de resultados (Zornberg y otros, 2004)

Densidad Contenido Ancho de Relacion de
Serie relativa de d? goma goma forma de D C L
la arena, D, triturada triturada goma ©) (KPA) ©)
(%) (% peso) (mm) triturada

1 55 0 na na 36.8 7.8 379
2 75 0 na na 41 3.8 41.4
3 55 10 12.7 (0.5 in.) 4 35.7 21.7 389
4 55 30 12.7 (0.5 in.) 4 35.7 30.4 40.2
5 55 60 12.7 (0.5 in.) 4 344 18.2 37.3
6 na 100 12.7 (0.5 in.) 4 21.4 22.8 26.5
7 75 30 12.7 (0.5 in.) 4 36.4 30.7 40.8
8 55 30 12.7 (0.5 in.) 2 35.6 223 38.9
9 55 30 254 (lin.) 1 35.1 23.7 38.7
10 75 20 12.7 (0.5 in.) 4 372 22 40.3
11 55 30 12.7 (0.5 in.) 8 36.1 60 445
12 55 38.3 12.7 (0.5 in.) 4 36.1 41.2 42
13 55 10 254 (1in) 1 36.5 19.8 39.4
14 55 5 12.7 (0.5 in.) 4 36.1 7 37.1
15 65 15 12.7 (0.5 in.) 4 34.8 21.7 38.2

Nota: na= no aplica.
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e Estudio de Ghazaviy Saki (2005)

Ghazavi y Saki (2005) realizan un estudio de arena mezclada con neumatico en tiras
de forma rectangular analizando las propiedades de resistencia al corte. El ancho de las
tiras de neumatico es de 2, 3, 4 cm y la longitud es variada. La variacion de forma se
define como la longitud de la tira dividida entre el ancho de la tira de goma. El
contenido de neumatico en la mezcla varia entre de 15, 30, y 50% por volumen. Los
pesos unitarios analizados son 15.5 y de 16.8 kN/m’. En el estudio se quiere mostrar la
influencia de parametros como peso unitario, contenido de goma, compactacion,

longitud y ancho de la goma, en las caracteristicas de resistencia al corte del material.

En los resultados se presenta que para una relacion de forma optima de la goma, el
angulo de friccion se incrementa, con el aumento de contenido de goma y nivel de
compactacion. El incremento en el contenido de goma causo aumento en el angulo de
friccion entre 10% y 94%, este porcentaje varia en funcion de: ancho de Ia tira, relacion
de forma, contenido de goma y el nivel de compactacion. La optimizacién de la relacion
de forma de la goma para anchos de 2, 3, 4 cm puede incrementar el d&ngulo de friccion
en promedio 25%. En la Figura 3-4 y 3-5 se presenta la variacion del angulo de friccion

de acuerdo al contenido de goma y la variacion en la relacion de forma.
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Figura 3- 4 Variacién del dngulo de friccién interno con el contenido de goma para ¥=16.8 kN/m’
(Ghazavi y Saki, 2005).
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Figura 3- 5 Variacién del angulo de friccion interno con la relaciéon de forma para un ancho de 2
cm de goma y ¥=16.8 kN/m’ (Ghazavi y Saki, 2005).

Se presenta que, para un ancho dado solo con cierta longitud se obtiene un mayor
angulo de friccion, esto para cierto nivel de compactacion y contenido de goma. El
mayor valor obtenido de angulo de friccion fue de 67°, obtenido para un contenido de

goma de 50%, dimensiones de goma de 4* 8 cm y peso unitario de 16.8 kN/m”.

e Estudio de Rao (2005)

Rao (2005) en este estudio examind el cambio en la conductividad hidraulica en
muestras de 100% goma triturada (tire shreds) cuando se utiliza como material de
drenaje medio en sistemas de coleccion de lechadas en rellenos, para esto examino el
cambio en la permeabilidad en muestras de goma triturada después de estar sujetas a
deformaciones por compresion hasta un 50%, aplicando esfuerzos verticales entre 75 a
330 kPa. El método empleado para medir la permeabilidad fue el permeametro de carga
constante. El aparato se modifico para permitir mediciones bajo diferentes niveles de
deformacion axial y diferentes niveles de esfuerzos. Los resultados muestran que la
compresibilidad natural de la goma triturada no interfiere con la funcién de drenaje del

material.



¢ Resumen

De los distintos estudios encontrados se prepard la Tabla 3-10 resumiendo
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los

valores de pardmetros de la resistencia al corte reportados. De forma similar las Tablas

3-11 y 3-12 resumen resultados de coeficiente de permeabilidad y moédulo tangente

inicial, respectivamente.

Tabla 3- 10 Resumen parametros de resistencia al corte

Tamaiio
o Axi Angulo d . r L.
. %o maximo P.eso. ngu .0, € Cohesion Criterio de falla
Referencia Goma de unitario friccion (kPa) (%) Ensayo
(por peso) goma | (KN/m® ©) 0
(mm)
Cecich et al. Desplazamiento 15 Corte directo
(1996) 100 10 6 27 7
. 100 30 5.35 28 0 Maéximo esfuerzo Compresion
Collins (1997) 53 30 10.82 40 0 desviador triaxial
Diferentes criterios Resumen de
Reddy y Marella 100 2a381 | 245a85 14285 0a39 varios reportes
(2001)
ang, Lohnes y 100 10 573 3 0 Desplazamler_lto .10 Corte dlrc??to
Kjartanson 100 10 573 1 216 Deforma. Unitaria 10 Compresion
(2002) ’ i triaxial
Youwai y 0 16 1735 34 0 | Gemindor o Deforma. | iwenl
Bergado (2003) 100 16 7.37 30 0 Unitaria 15%
Zornbere et al Maximo esfuerzo Compresion
g : 5a100 254 6a9 21.4a372 22.8a22 desviador o Deforma. triaxial
(2004) viac
Unitaria 15%
Ghazavi y Saki 15a50 155y Maéximo esfuerzo Corte directo
(2005) O 2a4 16.8 30268 0232 | gegviador

Nota: (") Dosificacion por volumen

Tabla 3- 11 Resumen parametros de permeabilidad

o,
. %o Tamafio Peso unitario | Coeficiente de permeabilidad (k)
Referencia Goma . 3
maximo de goma (mm) (kN/m”) (cm/s)
(por peso)
Cecich et al. (1996) 100 10 5.6a6.1 0.03320.034
0.685x 10° @ 30 kPa
100 30 335 0.584x 10° @ 160 kPa
Collins (1997)
0.548 X 10° @ 20kPa
>3 30 10.82 044x10° @ 160 kPa
Reddy y Marella (2001) 100 2 a381 245a8.5 0.01 a59.3
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Tabla 3- 12 Resumen parametros médulo tangente inicial

o,
. %o Tamafio Peso unitario | Médulo Tangente Inicial
Referencia Goma - 3
maximo de goma (mm) (kN/m”) kPa
(por peso)

. 100 30 5.35 730
Collins (1997) 53 30 10.82 1200
Yang, Lohnes y Kjartanson (2002) 100 10 5.73 800

3.3.2 Estudios experimentales sobre compresibilidad de la goma
triturada y mezclas suelo-goma

Los estudios experimentales sobre compresibilidad de la goma triturada se resumen
en la Tabla 3-13. Adicionalmente se presenta una explicacion madas detallada a

continuacion.

Tabla 3- 13 Resumen de estudios experimentales sobre compresibilidad de la goma triturada y
mezclas suelo-goma

Referencia Descripcion breve Resultados principales
. Presenta los beneficios de utilizar goma triturada como relleno | Los asentamientos observados en campo en
de bajo peso y la experiencia de campo en tres estados terraplenes construidos con goma triturada
Minnesota, Oregon y Colorado. estan entre 10% y 15 % calculados con
Ahmed y . Presenta ensayos de compactacion y compresion de laboratorio respecto al espesor inicial de la capa
Lovell (1993) realizados usando muestras de goma triturada y mezclas con [ ¢ Para que no se generen grandes
arena. asentamientos en terraplenes, se considero

optimo un contenido de goma de 40% en
peso en la mezcla suelo-goma.

. Determina la respuesta de la goma triturada ante carga ciclica . En el vestudio se observa un
Dresch e  Estudia la compresibilidad del neumatico triturado a largo plazo comportamiento no lineal de la goma
N rese e;, . Analiza las posibles propiedades anisotropicas del material. triturada ante carga ciclica.
;W.C()?hly e  Las deformaciones por creep en un tiempo
?9“919 de 24 horas fueron de 15% en muestras
( ) inconfinadas y 2% en muestras confinadas.
. Se presentan ecuaciones representativas de
la compresion a largo plazo del material
e  Examinan la compresion a largo plazo de la goma triturada y | ©  El esfuerzo aplicado y el tamafio de la
mezclas de esta con arena. particula tienen un efecto despreciable en
la compresion en el tiempo de la goma
\ngrlr;a;, triturada.
Strenk (2007) . La deformacion a largo plazo se analiza

mediante el indice de compresion
secundaria modificado (Caeg), el cual se
encuentra en un rango desde 0.0010 (50%
tire chips) a 0.0074 (100% tire chips).
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e Estudio de Ahmed y Lovell (1993)

Ahmed y Lovell (1993) recolectaron la experiencia de campo en rellenos construidos
con neumadtico triturado hasta la fecha y realizaron algunos ensayos de compresibilidad
en laboratorio. En el estudio se muestra informacion sobre la experiencia en los estados
de Minnesota, Oregon y Colorado. En Minnesota segun la Agencia Estatal de Control de
Polucion (MPCA) para febrero de 1992 se documentaron 23 sitios donde se habia
utilizado la goma triturada como relleno. La mayoria de los sitios estudiados eran vias.
En un proyecto de Oregon se investigd un relleno con goma triturada (shredded-tire) de
espesor de 3.81 metros (12.5 pies) el cual se comprimi6 verticalmente un 13% (0.51 m
(20 pulgadas) en total. Los asentamientos observados en campo en terraplenes
construidos con goma triturada estan entre el 10% y 15 % calculados con respecto al
espesor inicial de la capa. Sin embargo, estos se pueden reducir usando mezclas de
suelo-goma. El estudio determin6 que el uso de la goma triturada tiene un costo efectivo
menor comparado con otros materiales de relleno de bajo peso como el polietileno. Sin
embargo los autores expresaron la necesidad de mirar el impacto ambiental a largo

plazo y el comportamiento mecénico.

Por otro lado este estudio también evalud la compactacion y compresion de la goma
triturada y mezclas de suelo-goma. El tamafio de la goma triturada vario desde 50.8 mm
hasta 4.75 mm y presentaron un pequefio porcentaje de alambre expuesto. Los suelos
utilizados fueron, arcilla areno limosa y arena tipo Ottawa. El contenido de goma en las
mezclas de suelo-goma vario desde 0% hasta 100%. Se compactaron muestras en 8
capas, bajo tres energias de compactacion, Proctor modificado, Proctor estdndar y 50%
de Proctor estandar. Estas muestras fueron sometidas a ciclos de carga y descarga en el
laboratorio. Con los ensayos de compresion se llego a la conclusion que tres
mecanismos son responsables de la compresion total del material, el reacomodamiento y
deslizamiento de la goma triturada, la colocacion del material en capas una sobre la otra
y la deformacion elastica de la goma. La compresion total de las muestras se incremento

con el aumento del contenido de goma, el valor mas alto de compresion se obtuvo para
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muestras con 100% goma. Para que no se generen grandes asentamientos en terraplenes,

se considero optimo un contenido de goma de 40% en peso en la mezcla suelo-goma.

Finalmente estos autores llegaron a la conclusion que el uso de neumatico triturado
tiene tres problemas grandes los cuales son la posible generacion de lechada de

materiales e hidrocarburos, riesgo de incendio, y alta compresibilidad.

e Estudio de Drescher, Newcomb y Heimdhl (1999)

Drescher, Newcomb y Heimdhl (1999) estudiaron el comportamiento de goma
triturada bajo carga ciclica, la compresibilidad a largo plazo y las propiedades
anisotropicas del material, para muestras confinadas e inconfinadas. La goma triturada

tiene tamafo promedio de 55*25*10 mm (2.2*1*0.4 pulgadas).

En los ensayos ciclicos se muestra que el material se volvidé mas rigido con el
incremento de la carga. En los ensayos de compresiéon a largo plazo en muestras
confinadas e inconfinadas durante dos afios, se presentaron fluctuaciones en la rata de
deformacion durante los meses de verano probablemente por el incremento en la
humedad y temperatura. Se encontraron deformaciones inmediatas de 21% para
muestras inconfinadas y 15% para muestras confinadas. Las deformaciones por creep en
un tiempo de 24 horas fueron de 15% en muestras inconfinadas y 2% en muestras
confinadas. Las Ecuaciones 3-1 y 3-2, describen la deformacion unitaria del material en

un intervalo de tiempo de 0 a 24 horas y 30 a 630 dias respectivamente.

Ec = 0 . 366 * to. 359 (3_1)

* 1.08
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Estas ecuaciones aplican para muestras confinadas, donde €. es la deformacién

unitaria, t es el tiempo en dias y € es el cambio de deformacion unitaria en el tiempo.

Este estudio, también investiga las posibles propiedades anisotropicas del material.
Un modulo de elasticidad mas grande fue encontrado en direccion paralela a las capas

que en direccion perpendicular a las capas.

e Estudio de Wartman, Natale y Strenk (2007)

Wartman, Natale y Strenk (2007) presentan datos de compresion a largo plazo de
goma triturada y la mezcla de este material con arena. Para realizar la investigacion dos
equipos de laboratorio fueron adaptados para acomodar las muestras de acuerdo al
tamafio de particula. La compresion inmediata de goma triturada se debid casi
totalmente a la reduccion de volumen de poros, esta se incremento con el contenido de
goma Yy el tamafio de la particula. El médulo secante confinado de goma triturada
calculado en el rango entre 0 y 50 kPa vario desde 255 kPa para muestras de 100%
neumatico triturado hasta 1320 kPa para muestras preparadas con 50% viruta de
neumatico. La deformacion a largo plazo se analizd mediante el indice de compresion
secundaria modificado (Cge), €l cual se encuentra en un rango desde 0.0010 (50% tire
chips) a 0.0074 (100% tire chips). La deformacién a largo plazo es inversamente
proporcional al contenido de arena, se observo un cambio significativo en esta para un
contenido de arena de 15%. El esfuerzo aplicado y el tamafio de la particula tienen un
efecto despreciable en la compresion en el tiempo de goma triturada. En este estudio, se
recomienda tener en cuenta el asentamiento a largo plazo en el disefio de estructuras que

utilicen goma triturada.

3.4 Estudios experimentales de campo

Esta seccion resume la literatura encontrada que involucrd pruebas de campo y

monitoreo a corto y largo plazo de construcciones, involucrando goma triturada. La
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mayoria de los estudios involucraron terraplenes y algunos muros de contencion. La

Tabla 3-14 presenta un listado de los estudios encontrados.

Tabla 3- 14 Resumen de estudios experimentales de campo involucrando goma triturada

%
Goma
(peso)

Tipo de

Referencia
proyecto

Tamaiio

maximo

de goma
(mm)

Espesor
maximo de
capa de goma
triturada (m)

Peso
unitario
(KN/m®)

Descripcion resumida

Terraplén de
prueba en vias — 100y 50
varias secciones.

Bosscher y
otros (1993)

76

5y11.8

El terraplén de ensayo fue dividido en
varias secciones, cada una de 6.1 m de
longitud, cada  secciébn  contiene
diferentes composiciones de capas (solo
goma triturada, arena sobre goma
triturada, mezcla de goma-arena).

Modelo de muro
de retencion a gran 100
escala

Tweedie y
otros (1998)

76

4.88

Se recomienda un coeficiente de presion
activa de 0.25 para disefio. La cantidad
de movimiento necesaria para activar la
condicion activa fue de 0.04H. La
orientacion del plano de falla con
respecto a la horizontal oscilo entre 61°
y 70°.

Dos casos 100% en la
historicos de capa
rellenos de intercalada
aproximacion a con otros
puentes suelos

Humphrey y
otros (2000)

Tipo B =
305
Tipo A =

Tipo B =3
Tipo A =1.2

7.7

Se midieron en campo presiones
horizontales, asentamientos y
temperatura.

Los asentamientos medidos en el terreno
resultaron 13% mas altos que los
esperados de acuerdo al laboratorio
debido en parte a la compresion a largo
plazo.

La temperatura de la goma oscilo de
acuerdo a la temperatura ambiental.

Dickson y

otros (2001) Terraplén en vias 100

305

La capa de goma triturada fue sometida a
precarga durante cuatro meses para
minimizar los asentamientos.

Shalaby y Terraplén de

Khan (2002) acceso 100

300

Se utilizd un modelo para predecir la
compresibilidad de la goma triturada en
campo, a base de ensayos de
laboratorio.

Baker y otros | Resumen de varios
(2003) proyectos

Realiza una recopilacion de varios
proyectos  construidos con  goma
triturada, realizando una descripcion de
€stos.

Salgado y

. p 1
otros (2003) Terraplén en vias 50 ()

38.1

11.53

El maximo asentamiento fue de 12 mm y
el movimiento lateral maximo fue de 5
mm.

No se evidenciaron asentamientos
diferenciales significativos.

Hoppe y
Mullen

] 1
(2004) Terraplenes en vias 50()

250

El uso de mezclas goma-arena no creo
reacciones exotérmicas para terraplenes
de 6.1 metros (20 ft).

Las presiones verticales del relleno en el
suelo de fundacion fueron la mitad que
las ejercidas normalmente en terraplenes
convencionales.

El asentamiento en represas con
neumatico triturado es aproximadamente
dos veces que el presentado en represas
convencionales.

El uso de precarga por un periodo de 6
meses minimiza futuros asentamientos.

Tres prototipos de
terraplenes con i 0
Zornberg y tres secciones ii 100
otros (2004) distintas, suelo, iii 10
goma triturada y iv 30
mezcla de suelo-
goma.

50a 150
para ii, ii,
iv

ii 1.5

iii 17.1
iv 6.6

El prototipo construido con mezcla de
neumatico-suelo mostrd un
comportamiento satisfactorio a corto y
largo plazo durante la exposicion al
trafico. La gravedad especifica de la
goma triturada fue de 1.26

Nota: (') Dosificacién por volumen
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Las siguientes subsecciones describen en mayor detalle los estudios listados en la

Tabla 3-14.

3.4.1 Estudio de Bosscher y otros (1993)

Este estudio involucr6 la construccion y monitoreo de un terraplén, disefiado para
evaluar el uso de neumadtico triturado como reemplazo del suelo en la construccion de
vias. Dentro de las variables investigadas se encuentran, el tamafio de la goma triturada,
las presiones de sobrecarga y el uso de diferentes cubiertas sobre la capa de goma
triturada. Para evaluar estas variables, el terraplén de ensayo fue dividido en varias
secciones, cada una con 6.1 metros (20 pies) de longitud. Cada seccion de estudio
contiene diferentes composiciones de capas como, goma triturada, arena sobre goma
triturada y mezcla de goma-arena. El terraplén fue construido paralelo a una via de
acceso a un relleno sanitario. El terraplén experimental fue expuesto a trafico pesado, se

presenta la configuracion de este en la Figura 3-6.

16 fu

Lysimeters

Figura 3- 6 Geometria del terraplén de ensayo (Bosscher y otros, 1993)
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El monitoreo se llevo a cabo mediante instrumentos colocados internamente para
recoleccion de datos de campo. Para determinar la deformacién de la superficie, se
utilizd equipo regular de topografia y platos de asentamientos. En el terraplén se
colocaron 70 marcas superficiales de acuerdo a la Error! Reference source not found.,
periédicamente se tomaron coordenadas X, y, z de estos puntos para observar su
variacion. Adicionalmente fueron colocados 10 platos de asentamientos en la mitad del
terraplén y uno en la base. Para medir la calidad de la lechada que pasa a través del

neumatico triturado fueron colocados dos lisimetros.

Figura 3- 7 Localizacion de los puntos superficiales donde se midieron asentamientos

(Bosscher y otros, 1993)

Las mediciones de los asentamientos del terraplén indicaron un incremento rapido en
la compresibilidad durante los primeros 20 dias de trafico. Después de 60 dias la curva

de asentamientos es practicamente constante, como se ilustra en la Figura 3-8.

o— EA
—&-  Seccion 1
— o~ Seccion 2
- %~ Seccion 3

_g 0.1 -+ Seccion 4
o —a&  Seccion 5
E -0.2 — @ Seccion 6
B b \Br 3 lEriiioniioiiiiics 5 :
§ o3 oo ]
A e e e ol ]
-0.4 =
05 —
0 40 80 120 160 200

Numero de dias de fiafico

Figura 3- 8 Asentamientos de cada seccién (Bosscher y otros, 1993)
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La seccion 3 presentada en la Figura 3-9, estuvo compuesta por una capa de goma
triturada de espesor 0.91 metros (3 pies) y cubierta por una capa de arena de 0.61 metros
(2 pies) de espesor, tuvo un mejor comportamiento al mostrar una menor
compresibilidad comparada con la seccion constituida por capas alternadas de goma
triturada y arena de 0.31 m (1 pie) de espesor. Se observd que el cambio en la relacion
de vacios, debido a los diferentes tamafios de goma empleados y a la combinacion de

esta con el suelo afectd la rigidez de la capa.

Geotextile
Section 1-1 N 3 T— Fia
(Rodefeld/Sand ST 1
Layers) g . i R In
KOOI 1h
o Sand Yoo mEE

;: Eaiptit R M 1N
i G I N S NI I I ISP NAIIINIIEST T

Section 2-2 / =
(Rodefeld) 28K st
OO NNLre chips )

ZBRINNNNNINNNN

o
Geotextile

3 _1tn
Section 3-3 | 2 2t
(Rodefeld) X * ST P L
T - Ik
7 <A AN AT ALALHATHLALLLLLLAAALAALALA LA AL AAAEY s

Figura 3- 9 Secciones estudiadas del terraplén (Bosscher y otros, 1993)
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En cuanto a la compactacion, se observo la dificultad para depositar y compactar
capas de neumadtico triturado. Sin embargo, los autores encontraron que maquinaria
convencional de construccion puede ser usada con éxito en la compactacion de la goma
triturada. Sin embargo reportaron algunos inconvenientes como el pinchado de las
ruedas del vehiculo de compactacion por existir algunos alambres expuestos dentro de la
goma triturada, Los autores no encontraron diferencias significativas debido al tipo de

compactacion estatica o vibratoria.

Los autores analizaron el agua que filtraba a través del relleno y reportaron agua sin
contaminacion y ademas estimaron una baja probabilidad que la calidad del agua se vea
afectada por la goma triturada proveniente de automdviles. En resumen esta
investigacion encontré viable el uso de goma triturada como relleno liviano para
proyectos de carreteras. Los autores encontraron compresibilidad como un problema

potencial si no se incluyen suficientes capas de arena.

3.4.2 Estudio de Tweedie y otros (1998)

Estos autores realizaron un estudio el cual consistio en la construccion de un muro de
retencion de 4.88 metros de altura con el objetivo de efectuar ensayos en condiciones de
reposo y condiciones activas. Se utilizd como material de relleno goma triturada la cual
fue suministrada por tres empresas. El muro fue instrumentado con celdas de carga para
medir las fuerzas actuantes sobre ¢l y celdas de presion para medir las presiones
producidas por el relleno. Las celdas de carga fueron usadas para determinar la

distribucion de esfuerzos horizontales, se presenta un esquema en la Figura 3-10.
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Figura 3- 10 Panel central del muro: (a) perfil (b) seccién transversal (Tweedie y otros, 1998)

La goma triturada utilizada presento gradacion uniforme y tamafios maximos entre 38
mm y 76 mm. Los parametros de resistencia al corte fueron medidos con ensayos de
corte directo a gran escala, realizados a tres tipos de goma triturada, encontrandose
angulos de friccion de 25°, 19° y 21° y cohesion de 8,6 kPa, de 11.9 kPa, de 7,7 kPa,

respectivamente.

Para medir la condicion activa, la parte frontal del muro fue rotado en direccion
contraria al relleno. Los ensayos fueron realizados con una sobrecarga vertical de 35.9
kPa, la cual fue aplicada por medio de bloques de concreto encima del relleno de goma
triturada. Para la rotacion de 0.01H el esfuerzo horizontal fue aproximadamente el
mismo para las tres tipos de goma triturada y fue 35% menos que los esfuerzos

esperados para un relleno convencional granular, ver Figura 3-11.
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Relleno granular (tipico)

- - - . F&B Enterprises, 0.01H (Inicial + 11 dias)
- = = Palmer Shredding, 0.01 H (Inicial + | dia)
— = Pine State Recycling, 0.01 (Inicial + 2 dias)

Elevacion (m)
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Esfuerzo horizontal (kPa)

Figura 3- 11 Distribucién de esfuerzos horizontales en condiciones activas de la goma en el muro
(Tweedie y otros, 1998)

El esfuerzo horizontal para la goma triturada disminuy¢ al aumentar la rotaciéon hacia
fuera del muro, por lo tanto el coeficiente de presion de lateral disminuyd con el
incremento de la rotacion del muro hacia fuera. Cuando la rotacién fue mantenida
constante por un periodo de tiempo, el esfuerzo horizontal se incremento debido al

creep, el esfuerzo horizontal se estabilizo después de varios dias.

Las pequefias diferencias encontradas en los coeficientes de presiones de tierra (K),
para la goma triturada suministrada por los tres proveedores, sugieren que el valor de K
no depende del tamafio, ni de la cantidad de correas de acero expuestas, esto es valido

para los tamafios maximo empleados en esta investigacion (38mm y 76 mm).

Para muros con condiciones activas similares a las de este estudio se recomendd un

coeficiente de presion de tierras de 0.25. Se observo que la rotacidon necesaria para



36

alcanzar las condiciones activas debe ser mayor que 0.04H (2.2°). La inclinacién del
plano de deslizamiento con respecto a la horizontal estuvo en el rango de 61° a 70" para

los tres tipos de goma triturada.

Dentro de esta investigacion se estudiaron patrones de movimiento de un relleno y los
asentamientos de su superficie, ademas se obtuvieron parametros de disefio para un
muro usando dos procedimientos: el coeficiente de presion lateral de tierras y el método
del fluido equivalente. Con este estudio se encontr6 la viabilidad de utilizar goma

triturada de tamafio entre 36mm y 76 mm como material de relleno en muros.

3.4.3 Estudio de Humphrey y otros (2000)

Estos autores presentan un estudio con dos casos historicos en los cuales se utilizo
neumatico triturado como relleno de bajo peso para terraplenes en vias, estos rellenos
fueron construidos sobre una fundacion de arcilla marina débil. Los terraplenes fueron
instrumentados con diversos equipos de medicion como platos de asentamiento, celdas
de presion y sensores de temperatura para evaluar presiones horizontales, asentamientos
y temperaturas en campo. En el primer caso el neumatico triturado fue usado como
relleno en el estribo de un puente en el proyecto “North Abutment of the Merry-meeting
Bridge in Topsham, Maine”. El perfil inicial del suelo subsuperficial en esta locacion
consistia en una capa de arena limosa marina de espesor variable entre 3 y 6 metros,
colocada sobre una capa de arcilla limosa con espesor variable entre 14 y 15 metros y
finalmente se encontraba la roca, el proyecto consistid en excavar material de la banca
del rio y reemplazarlo con una capa de neumatico triturado de 4.3 metros de espesor. En
la Figura 3-10 se puede ver la seccion longitudinal del estribo y el terraplén construido

con goma triturada.
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Figura 3- 12 Seccion transversal del relleno con tire shred en North Abutment.

(Humphrey y otros, 2000)

En este relleno se utilizaron dos tipos de goma triturada, la denominada tipo B con
maxima dimension de 305 mm y la tipo A con méxima dimension de 75 mm. Como se
puede ver en la Figura 3-12, en la parte superior de la goma triturada se coloco una capa
de arcilla con el fin de evitar el paso de flujos de agua y aire a través de la goma y asi
evitar el sobrecalentamiento de este material. Las presiones horizontales medidas en
condiciones de reposo estuvieron entre 17.1 y 20.9 kPa. El asentamiento durante la
construccion fue de 370 mm, en la etapa de postconstruccion (60 dias) fue de 135 mm y
el asentamiento a largo plazo fue de 15 mm. Los asentamientos medidos en el terreno
resultaron 13% mads altos que los esperados de acuerdo al laboratorio (el total de la
compresion fue de 520 mm y en laboratorio se habia calculado 460 mm), segun el autor
esto se debe en gran parte al asentamiento a largo plazo. Las temperaturas monitoreadas
en campo estuvieron entre 30 y 40 °C, debido a las variaciones de temperatura
registradas, el autor sugiere que la goma triturada tipo B es menos susceptible a la
temperatura que la goma tipo A. En la Figura 3-13 se presentan los asentamientos

después de la construccion del relleno.
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Figura 3- 13 Asentamientos después de construccion en relleno con tire shred en North
Abutment (Humphrey y otros, 2000)

En el segundo proyecto el neumatico triturado fue usado como relleno de bajo peso
para construccion de dos terraplenes de altura 9.8 metros en Poértland, Maine
(Humphrey y otros, 1998), estos terraplenes fueron rellenos de aproximacion a nuevos
puentes sobre Maine Turnpike. Ver Figura 3-14. La fundacion en este caso fue una
arcilla marina de 12 metros de espesor, sobreconsolidada, moderadamente sensitiva, e
inorganica y de baja plasticidad. En este proyecto se utilizd el neumatico triturado tipo
B, el cual tiene una dimension maxima de 305 mm. En las mediciones de campo se
observo, que la compresibilidad promedio medida en la capa de goma triturada fue de
15.6%, valor muy pequefio comparado con el valor esperado de acuerdo a los resultados
de los ensayos de compresion en laboratorio en los cuales se habia pronosticado una
compresion de 22%, la diferencia probablemente se ocasiono porque los ensayos de
compresibilidad en laboratorio fueron realizados a goma triturada con tamafio maximo
de 75 mm. El monitoreo de la temperatura en el relleno de neumatico triturado fue
realizado porque en el pasado se habian presentado problemas de calentamiento en
rellenos donde se habia utilizado este material, el valor inicial de la temperatura oscilo
entre 24 y 38 °C, después que se colocaron las capas superiores del relleno las

temperaturas disminuyeron y se estabilizaron entre 11y 15 °C.
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Figura 3- 14 Seccion transversal del terraplén para Pértland Jetport Interchange

(Humphrey y otros, 1998)

En este articulo se llego a la conclusion que el neumatico triturado es un material
viable para utilizarlo como relleno de bajo peso en la construccion de vias, sobre arcillas
marinas suaves y aplicaciones similares. El estudio recomienda seguir ciertos requisitos
de construccion para evitar reacciones exotérmicas de la goma. Las especificaciones
para limitar el calentamiento interno del neumadtico triturado estan disponibles en
(ASTM, 1998), dentro de los parametros mas importantes que se mencionan en estas
guias estan, utilizar tamafios grandes de goma triturada, limitar la cantidad de material
fino, limitar el espesor de la capa a 3 metros y restringir el acceso al relleno de agua y
aire. Las especificaciones completas son contenidas en la norma ASTM D6270 (ASTM,

1998a).

3.4.4 Estudio de Dickson y otros (2001)

En este articulo se describe un proyecto piloto en el cual se utiliza goma triturada
como relleno en un terraplén de 200 metros de longitud, este fue construido por el
departamento de transportacion del estado de New York. Dentro del terraplén la zona de

goma triturada tiene un espesor maximo de 3 metros y esta rodeada con geotextil para
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evitar la entrada de agua y aire. En la parte superior y en los lados fue cubierta con un
relleno de espesor entre 1.5 y 1 metros. Adicionalmente, la seccion entera fue
sobrecargada con otro relleno de espesor entre 1.25 y 2.5 metros, el proposito de la
sobrecarga es minimizar el asentamiento a largo plazo. Después de cuatro meses la
sobrecarga fue removida hasta el nivel de la subrasante, y en su lugar fue colocada la
capa de base granular de espesor 300 mm y la seccion fue pavimentada. La geometria

del terraplén es presentada en Figura 3-15.
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Figura 3- 15 Seccion transversal del terraplén (Dickson y otros 2001)

El proyecto fue disefiado de acuerdo con las guias ASTM D6270 (ASTM, 1998a)
para limitar el calentamiento interno del relleno de goma triturada. La goma triturada fue
colocada en el relleno con la pala de un cargador y compactada con un rodillo de tambor
liso. El terraplén fue instrumentado y monitoreado durante y después de la construccion
con, 10 platos de asentamientos, 15 sensores de temperatura y 2 sistemas colectores de

agua en los cuales se realizaron observaciones de agua subterranea.

Los asentamientos medidos en esta investigacion fueron los esperados basado en
proyectos anteriores. La compresibilidad inmediata debida a la colocacion de la
sobrecapa estuvo entre el 10% y el 12%, y el asentamiento a largo plazo medido en un
periodo de 60 dias después de la colocacion de la sobrecapa estuvo entre 0.01 y 0.025 m
o en términos de deformacion unitaria entre 0.3% y 0.9%. La mayoria de estos
asentamientos ocurrieron durante los primeros 30 dias después de colocado el relleno.
En las Figuras 3-16 y 3-17 se presentan los resultados de deformacion unitaria y

asentamientos para este proyecto.
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La medicion de la temperatura muestra que no hubo calentamiento interno del
relleno, la temperatura minima después que se termind la construccion del relleno fue

aproximadamente de 3.1°C y la maxima fue de aproximadamente 17.1°C.

En este proyecto se observo viabilidad de utilizar goma triturada en terraplenes para

vias.

3.4.5 Estudio de Shalaby y Khan (2002)

Estos investigadores evaluaron las caracteristicas en el campo y en el laboratorio de
la goma triturada en tamanos grandes (large-size shredded tires). Los autores
examinaron el comportamiento térmico y mecanico en campo de la goma triturada por
medio de monitoreo de temperatura y compresibilidad de un relleno construido para una
via en Winnipeg, Manitoba, Canada. En el laboratorio se determin6 el mddulo eléstico
de la goma triturada en funcion de la densidad bulk, se utilizo6 un software
(KENLAYER) para predecir y verificar la compresibilidad del neumatico triturado en

campo basado en ensayos de laboratorio.

En el laboratorio, los tamafios de goma triturada examinados fueron de 300 mm, 150
mm y 50 mm. Los pesos unitarios de este material, en estado suelto para los tamafios
mencionados fueron de 3.43 kN /m’, 3.55 kN /m’ y 5.34 kN /m’ respectivamente.
Varios ensayos de laboratorio fueron realizados para determinar la resiliencia del
material para altos niveles de esfuerzo. Ensayos de compresion confinada con la

aplicacion de carga ciclica (carga y descarga) fueron realizados a la goma triturada.

Los resultados de los ensayos ciclicos para un nivel de esfuerzo de 600 KPa en el
primer ciclo de carga, arrojaron como resultado deformaciones de 36.5%, 38.5% y 41%
para los tamafios de goma de 50 mm, 150 mm y 300 mm respectivamente. Se observo
que el médulo eléstico de la goma triturada analizada es proporcional a la densidad bulk.

El analisis isotropico elastico no lineal dio como resultado un valor conservador de la
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deflexion de la goma triturada utilizada en terraplenes comparado con el analisis eléstico
lineal. El articulo recomienda utilizar el modelo de andlisis pléastico no-lineal para el

disefio de terraplenes para vias con capas de goma triturada de gran tamafo.

3.4.6 Estudio de Baker y otros (2003)

Baker y otros (2003) evaluaron el uso de gomas trituradas en proyectos de
transportaciéon como terraplenes y asfaltos para pavimentos. Este estudio fue para la
legislatura del estado de Washington en respuesta a la preocupacion de algunos casos
reportados por combustion espontanea de rellenos que usaban goma triturada. En el
estudio de comportamiento de terraplenes sefialan, que el uso de desecho de neumatico
en rellenos de bajo peso es posible (minimizando el riesgo de fuego o combustion) para
estructuras con alturas menores de 3 m (10 pies), si estas son disefiadas adecuadamente y

siguen las especificaciones publicadas por la norma ASTM D6270 (ASTM, 1998a).

Las especificaciones se realizaron debido a la combustion espontdnea ocurrida en tres
obras de tierra que emplearon goma triturada, dos ubicadas en el estado de Washington y
una en Colorado. Las fotos de la Figura 3-18 y 3-19 muestran dos de los sitios donde

hubo problemas de combustion espontanea.

Figura 3- 18 Construccion de relleno de bajo peso con neumatico triturado, carretera US 101

(Foto de Baker y otros, 2003)
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Figura 3- 19 Combustién espontinea en relleno con goma, carretera SR 100 Ilwaco, Washington.
(Foto de Baker y otros, 2003)

Con base en observaciones realizadas en estos terraplenes construidos con neumatico
triturado e investigaciones realizadas sobre el calentamiento e incendio que ocurrio, se
llego a la conclusion que, los mecanismos de generacion de reacciones exotérmicas son,
la oxidacion de alambres de acero expuestas, la aparicion de microbios que generan
condiciones acidas, la oxidacion de la goma, y la aparicion de microbios que consumen
las correas de acero expuestas y productos de petroleo liquido. Dentro de los factores
que han favorecido la creacion de reacciones exotérmicas se han sefialado, el espesor de
la capa (el riesgo de combustion espontanea se reduce grandemente en terraplenes con
alturas menores de 3 metros (10 pies), la entrada de aire al relleno y el tamafo de las

particulas.

3.4.7 Estudio de Salgado y otros (2003)

Estos autores elaboraron un reporte técnico sobre la construccion de un terraplén de

ensayo utilizando como relleno mezcla de goma triturada y suelo. El proyecto se
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localizo en la estatal Rd. 31 en Lakeville, la mezcla de goma y suelo fue realizada en

proporcion 50 /50 en volumen (23/77 en peso).

La goma triturada utilizada tiene un tamafio maximo de 38.1 mm (1.5 pulgadas), su
peso unitario varia (debido a diferentes tipos de compactacion) y se encuentra en el
rango entre 2.4 kN/m * y 7 kN/m °. La goma es mezclada con una arena uniformemente
gradada con gravedad especifica igual a 2,67 y peso unitario sin compactacion de 17.48
kN/m . El espesor de la capa de goma-suelo es de 2.1 m (7 pies) y esta recubierta por un
geotextil. Encima de esta capa fue colocada una capa de suelo cohesivo de espesor 0.9 m
(3 ft). La longitud del terraplén es de 20 metros. La geometria del terraplén se presenta

en la Figura 3-20.
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Figura 3- 20 Geometria e instrumentacién del terraplén (Salgado y otros, 2003)

En el terraplén se realizd instrumentacion instalando nueve platos de asentamientos e
inclinémetros horizontales y verticales, se realizd6 monitoreo de temperatura, y analisis
de calidad de agua subterranea. El maximo asentamiento medido fue de
aproximadamente 12 mm, los asentamientos se estabilizaron después de 200 dias,
contados a partir de la fecha de apertura de la via al trafico. Después de un afo no se

observo, asentamientos diferenciales, movimientos laterales, muestras de erosion, rotura
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en el pavimento de la via, movimientos de agua subterranea, o problemas de estabilidad
de taludes. La maxima temperatura fue de 70 °C, y no hubo evidencia de reacciones
exotérmicas esto confirma que la mezcla de goma triturada con suelo previene el
calentamiento interno del relleno. El asentamiento maximo en el centro del terraplén es

presentado en Figura 3-21.
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Figura 3- 21 Asentamientos del terraplén con el trafico (Salgado y otros, 2003)

Con este proyecto se demostrd la posibilidad de usar la mezcla de goma triturada y

suelo como material de relleno para terraplenes.

3.4.8 Estudio Hoppe y Mullen (2004)

Analizaron el comportamiento en campo de un terraplén de una via construido con la
mezcla de suelo y goma triturada (shredded tires) en proporcion 50/50 en volumen.
Dentro del estudio se analizaron, los asentamientos en campo, esfuerzos verticales y
niveles fredticos, técnicas y costos de construccion. Las dimensiones de las secciones
fueron de 80 metros de longitud (seccion norte) y 160 metros de longitud (seccion sur),

la méxima altura fue de aproximadamente 6 metros (20 pies). Ver Figura 3-22.
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Figura 3- 22 Geometria del terraplén (Hoppe y Mullen, 2004)
En la Figura 3-23 se muestra la instrumentacion del terraplén realizada con sensores

de asentamientos, celdas para leer presiones de tierra, monitoreo de nivel freatico y

dispositivos para medir temperatura.

Figura 3- 23 Instrumentacion del terraplén (Hoppe y Mullen, 2004)
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El asentamiento medido fue aproximadamente el doble del que se obtiene en
terraplenes convencionales. Las presiones verticales del relleno en el suelo de fundacion
fueron la mitad que las ejercidas normalmente en terraplenes convencionales. En el caso
de monitoreo de la temperatura no hubo signos de reacciones exotérmicas las cuales se
habian presentado anteriormente en algunos casos en donde estaba el neumatico
triturado sin mezclar con suelo. En este estudio se recomendd el uso de recarga por un

periodo de 6 meses para minimizar futuros asentamientos.

Con este estudio se conocio el posible comportamiento en campo de terraplenes para

vias construidos con la mezcla de goma triturada y suelo.

3.4.9 Estudio de Zornberg y otros (2004)

En esta investigacion se construyeron tres prototipos de terraplenes conformados por
tres secciones: suelo cohesivo, neumatico destrozado y mezcla de neumatico destrozado
y suelo cohesivo (la porcion de goma triturada o tire shreds fue de 10% en peso). Las
dimensiones de las estructuras fueron de 1.5 metros de alto, por 10 metros de longitud.
Los terraplenes fueron sometidos a trafico duro y los asentamientos fueron monitoreados

por dos afios. Ver las secciones en la Figura 3-24.
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Figura 3- 24 Caracteristicas de las secciones transversales de los prototipos. (Zornberg y otros,
2004).

En la Figura 3-25 se muestran los puntos donde fueron realizados los ensayos de
carga mediante una placa cuadrada y los puntos donde se colocaron marcas de referencia

para medicion de asentamientos.
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Figura 3- 25 Instrumentacion de las secciones ensayadas (Zornberg y otros, 2004).

Los asentamientos fueron mads altos en las secciones que contenian solo goma
triturada, que en las unidades que contenian suelo puro. La seccion construida con
mezclas de goma-suelo presento menores asentamientos que la seccidon que contenia
solo goma. El prototipo construido con mezcla de neumatico-suelo mostré un
comportamiento satisfactorio a largo plazo durante la exposicion al trafico. En todas las
secciones la compresion se produjo durante los primeros 120 dias. El proceso de
compactacion preliminar en campo fue afectado negativamente por la adiccion del
neumatico triturado particularmente para contenidos de goma mayores al 30% en peso,
debido a esto se utilizd finalmente un 10% como proporcion de goma triturada (tire
shreds). En la Figura 3-26 se observan los asentamientos de cada seccion después de la

construccion y trafico.
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Figura 3- 26 Asentamientos de cada seccion después de la construccién (Zornberg y otros, 2004).

Con los resultados de este estudio se observo la viabilidad de construir terraplenes

expuestos a trafico, con goma triturada, suelo y mezclas de estos dos materiales.

3.5 Estudios experimentales y analiticos sobre muros de
contencion y rellenos

Esta seccion presenta un resumen de la literatura encontrada sobre estudios
experimentales y analiticos para estudiar presiones laterales sobre muros a escala. En la
Tabla 3-15 se presenta la informacion encontrada en este tema y a continuacidon una

explicacion mas detallada.
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Tabla 3- 15 Resumen de estudios experimentales y analiticos sobre muros de contencién y

Referencia

Descripcion breve

Resultados principales

Fang y otros
(2003)

Construyen un prototipo de un muro de contencion,
instrumentado para medir la presion pasiva de la arena.

Se obtienen valores experimentales de
presiones pasivas de la arena tipo Ottawa.

Hanna y
Khoury
(2005)

Desarrollan un modelo de un muro de contencidn, instrumentado
para medir la presion pasiva en lugares seleccionados.

Se muestran cartas de disefio para la arena
donde se presentan valores de Kp
(coeficiente lateral de tierras pasivo), para
diferentes relaciones de sobreconsolidacion,
angulo de friccion interno del suelo y
angulo de friccion del muro.

Mei y Zai
(2006)

Investigan el cambio de presiones de tierra con el
desplazamiento de muros de contencion.

Proponen una nueva formula para el calculo
de presiones de tierra considerando el
movimiento del muro.

Terzaghi
(1932)

Construye un muro experimental para estudiar el efecto de
rigidez del muro en la intensidad de las presiones laterales y el
efecto de la saturacion del relleno.

El articulo registra que el error debido a la
friccion puede estar en un rango entre el 2%
y 3%, este valor depende del coeficiente
interno de friccion del relleno.

Se observo que la lubricacion tiene un
efecto minimo en la intensidad de las
presiones de tierra.

Fang y otros (2003) investigan las condiciones de deformacion plana mediante un

modelo en laboratorio, y un método para reducir la friccion entre el suelo y la pared del

muro. Dentro del articulo se describe un nuevo ensayo para medir el d&ngulo de interfase

entre el suelo y diferentes materiales para condiciones de esfuerzos bajas. Se prueban

ocho técnicas diferentes de reduccidn de friccion, siete con diferentes combinaciones de

laminas de plastico y una con goma-grasa. Los resultados indican que el angulo de

interfase obtenido con el método de laminas de pléstico es independiente de la magnitud

de los esfuerzos normales, por otro lado el dngulo de interfase muestra gran variacion

cuando es medido por el método de la goma-grasa (para esfuerzos normales bajos se

obtuvieron altos angulos de interfase). Como conclusién se plantea que, el método de

laminas de pléstico es una técnica mds apropiada para reducir la friccion cuando se
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tienen esfuerzos bajos como en los modelos a escala en laboratorio. El método de hojas
de plastico también tiene otras ventajas como, menor tiempo de preparacion de la

superficie y menor tiempo de limpieza.

Hanna y Khoury (2005) realizan una investigacion experimental y analitica para
medir la presion pasiva de suelos sin cohesion sobreconsolidados en muros de retencion,
para esto se desarrollo en el laboratorio un modelo de un muro de contencion, el cual es
instrumentado para medir la presion pasiva en lugares seleccionados. El experimento
consistié en empujar un muro horizontalmente hacia un relleno sin permitir rotacion. El
relleno fue arena, la cual fue colocada en el tanque en capas delgadas y fue compactada
mecanicamente durante un periodo de tiempo, produciéndose asi sobreconsolidacion. El
ensayo fue realizado sobre la arena sobreconsolidada homogéneamente dispuesta sobre
una capa inferior también de arena. El método de rodajas desarrollado por Shields y
Tolunay (1972) utilizado usualmente para predecir la presion pasiva de tierras para
suelos sin cohesion normalmente consolidados fue adoptado para calcular las presiones
pasivas para los suelos con las condiciones arriba mencionadas, los valores tedricos
obtenidos por este método son comparados con los resultados experimentales de la
presente investigacion. Se observo que el OCR y la condicion del suelo abajo del nivel
de fundacion tienen un efecto significante en el valor del coeficiente de tierras en este

tipo de muros, en el articulo se presentan cartas de disefio y formulas para uso practico.

Mei y Zai (2006) estos autores investigan el cambio de presiones de tierra con el
desplazamiento de muros de contencidon. Propone una nueva férmula para el calculo de
presiones de tierra considerando el movimiento del muro. Los pardmetros propuestos en
esta formula pueden ser obtenidos por medio de los coeficientes de presiones de tierras
de Ranking o por retrocalculo con tres valores de desplazamiento y tres de presiones de
tierra. La formula se verifico comparando sus resultados con las presiones obtenidas del
ensayo de centrifuga, este analisis dio como resultado una diferencia del 5%. Por esto se
considera que este método podria ser seguro para aplicarlo en disefio ingenieril de muros

de contencion.
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Terzaghi (1932) construye un muro experimental para estudiar el efecto de rigidez del
muro en la intensidad de las presiones laterales y el efecto de la saturacion del relleno.
En la construccion del muro de ensayo se tuvo en cuenta el efecto de friccion a lo largo
del muro, de tal forma que fuera despreciable y no incidiera en las presiones laterales de
tierra. Por experiencias anteriores se decidid que el ancho del muro fuera 2 veces la
altura del relleno. Las dimensiones finales del muro fueron 4.3 metros (14 pies) de
ancho, 4.3 metros de longitud y 2.15 metros (7 pies) de altura. Una grafica del muro se

presenta en la Figura 3-27.

Figura 3- 27 Diagrama de la maquina de ensayo para medir presiones de tierra (Terzaghi, 1932)

En este muro de ensayo fue posible medir la componente vertical y horizontal de
presiones de tierras. La componente vertical fue medida en dos puntos y la horizontal en

cuatro puntos. Las mediciones se realizaron con celdas de presion.
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Dentro del articulo se registra que el error debido a la friccion puede estar en un
rango entre el 2% y 3% y este valor depende del coeficiente interno de friccion del
relleno. También se observo que la lubricacion tiene un efecto minimo en la intensidad
de las presiones de tierra. Este articulo se utiliz6 como referencia en el calculo de

presiones de tierra en el muro dentro de esta tesis.

3.6 Estudios de combustion espontanea

Estudios como el de Baker y otros (2003), descrito en la Seccion 3.4.6, reportaron
que combustion espontanea se debe a factores como: la oxidacion de alambres de acero
expuestas, la aparicion de microbios que generan condiciones acidas, la oxidacion de la
goma, y la apariciéon de microbios que consumen las correas de acero expuestas y
productos de petréleo liquido. Sin embargo, estos autores indicaron que la combustion
espontanea se habia reportado solo en rellenos de goma triturada que excedian los 7
metros de altura. No se encontré evidencia de combustion espontdnea en terraplenes
con alturas menores de 3 metros (10 pies). La norma ASTM D6270 (ASTM, 1998a)
incorpora guias para minimizar el problema de combustion espontanea en rellenos de
goma triturada. Entre las recomendaciones se destacan el usar rellenos con alturas de
hasta 3 metros (10 pies), minimizar la entrada de aire usando capas intermedias de suelo,

reducir o eliminar los filamentos de acero en la goma triturada, entre otros.

3.7 Resumen

Del proceso de revision de literatura se encontr6 abundancia de trabajos donde se ha
estudiado la viabilidad para utilizar goma triturada en rellenos para vias y presas. En la
revision de literatura de estudios experimentales de campo se encontraron
investigaciones sobre instrumentacion de terraplenes y presas. En estos estudios se
midieron valores de presiones horizontales, asentamientos, temperatura, monitoreo de

aguas y técnicas de construccion. También se observo que en todos los casos las
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presiones horizontales de las capas con goma triturada disminuyeron alrededor de un
35%, los asentamientos totales estuvieron entre 13 y 22%, las temperaturas no se
elevaron significativamente y el agua no resulto contaminada. Se considera viable la
construccion de terraplenes y rellenos con goma triturada, sin embargo es necesario
continuar con el seguimiento y monitoreo de este tipo de proyectos debido a que se esta

tratando con un material muy heterogéneo como la goma triturada.

Diferentes autores han estudiado experimentalmente las propiedades mecénicas del
material para diferentes tamanos, formas, densidades y presiones de confinamiento.
También se encontraron algunos datos sobre esfuerzo-deformacion a corto plazo para
casos especificos y algunos modelos de prediccion del comportamiento de estructuras.
Pocas referencias se encontraron sobre medicion de compresibilidad a largo plazo en

laboratorio.

A pesar de los numerosos estudios encontrados, existen todavia algunos campos por
investigar como el comportamiento esfuerzo-deformacion para materiales especificos,
tamafio y forma optima de las particulas de neumatico triturado y como estas afectan sus
propiedades mecanicas e hidraulicas, efecto de la combinacion de tamaios en las
propiedades mecanicas e hidraulicas, y consecuencia de mezclar diversos porcentajes de

neumatico triturado con diferentes tipos de suelos.

En cuanto a la compresibilidad hace falta investigacion sobre el efecto del tamafio del
material en la compresion a largo plazo, datos experimentales de laboratorio sobre la

compresion a largo plazo y métodos para minimizar cambios de volumen.

Pocas publicaciones se encontraron sobre la utilizacion de goma triturada como
relleno en muros de contencion, y este es uno de los aspectos en los que este trabajo se

concentra.



CAPITULO 4. MATERIALES

4.1 Introduccion

Este Capitulo presenta una descripcion de los materiales utilizados en este trabajo

experimental y se incluye resultados de ensayos de caracterizacion realizados.

4.2 Descripcion de los materiales

Los materiales escogidos para esta investigacion fueron los siguientes: goma triturada
proveniente de la compafia Rema Inc., bajo la designacion comercial 7-14, arena de rio
con particulas angulares obtenida de la empresa Cemex, y arena silicea con particulas
subredondeadas y tamafios uniformes. Las siguientes subsecciones describen en mayor

detalle estos tres materiales.

4.2.1 Goma triturada

La goma triturada utilizada en esta investigacion fue obtenida de la empresa Rema
Inc. La designacion comercial de este material es goma 7-14. Seglin la terminologia de
la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 2006), esta goma clasifica como
miga de goma o crumb rubber, por contener particulas que van desde 4.75 mm hasta

0.075 mm. La Figura 4-1 muestra una fotografia representativa de este material.
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Figura 4- 1 Goma triturada

La Figura 4-2 muestra una imagen ampliada obtenida con microscopio. En esta
imagen, se puede apreciar que la particula de goma es de forma alargada y tiene
aproximadamente un ancho entre 1 y 2 milimetros (0.04-0.08 in) en su segmento mas

angosto y aproximadamente 4 milimetros (0.16 in) en su lado mas largo.

Figura 4- 2 Goma triturada observada en su lado mas corto
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La distribucion de tamainios de este material se determiné mediante un tamizado. La
curva de gradacion obtenida se realizé en la Figura 4-3. Esta curva muestra un material

bastante uniforme con un tamano de particula promedio aproximado de 2.5 mm.
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9 |
80 |
60 |
0 |

40 f
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ot : : :
10 1 0.1
Diametro (mm) (Log)

Figura 4- 3 Curva de gradacion de la goma triturada 7-14

4.2.2 Arena No. 1

Una de las arenas utilizadas en esta investigacion fue una arena de rio obtenida de la
empresa Cemex. Esta arena se caracteriza por tener particulas subangulares a
subredondeadas, de color gris claro y mineral cuarzo. Una foto representativa de esta
arena se muestra en la Figura 4-4. En esta tesis esta arena serd designada como Arena
No. 1. La granulometria del material se presenta en la Figura 4-5. Se puede observar de

esta curva que la arena No 1 es uniforme con un Ds, cercano a 3 mm.



% Pasando el tamiz
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Figura 4- 4 Fotografia de arena de rio (Arena No. 1)
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Figura 4- 5 Granulometria de la Arena No 1
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4.2.3 Arena No. 2

La segunda arena utilizada en esta tesis es una arena silicea con particulas
redondeadas, color blanco, y gradacion uniforme. Una foto mostrando la Arena No. 2 se
presenta en la Figura 4-6. En esta foto se aprecian los granos redondeados a
subredondeados. La granulometria de la Arena No. 2 se presenta en la Figura 4-7. Esta
grafica muestra una arena uniforme con un tamafio promedio (D50) de

aproximadamente 0.6 mm.

Figura 4- 6 Imagen representativa Arena No. 2
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Figura 4- 7 Granulometria de la Arena No. 2

4.2.4 Resumen de propiedades indice

Los tres materiales fueron ensayados para evaluar propiedades indice como gravedad
especifica y sus densidades maximas y minimas. La tabla 4-1 presenta un resumen de las

propiedades de cada uno de los materiales de este estudio.

Las diferencias de gradacion de los tres materiales estudiados se pueden apreciar en

la Figura 4-8.



Tabla 4- 1 Resumen propiedades indice de materiales utilizados

Propiedad Goma Triturada Arena No. 1 Arena No. 2
Dgo (mm) 2.8 3.1 0.65
Dso (mm) 2.5 3.0 0.6
D5 (mm) 1.9 2.6 0.48
Djo (mm) 1.4 22 0.43
Coeficiente de uniformidad
2 1.41 1.53

(Cuw)
Coeficiente de gradacion

0.92 0.99 0.83
(Co

Subangular a Subredondeada
Forma particular Angular
angular a redondeada

Gravedad especifica (Gs)

1.16 2.67 2.65
ASTM D 854-02
Densidad méxima (Ib/ft %)

36 98 110
ASTM D 4254-00
Densidad minima (Ib/ft’)

30 77 97
ASTM D 4253-00
Color Negro Gris Blanco

Miga de goma

Clasificacion SP SP

“Crumb rubber”
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Figura 4- 8 Granulometria de los tres materiales estudiados

4.3 Mezclas de materiales

El programa experimental de esta investigacion involucr6 también mezclas de los tres
materiales descritos en las secciones anteriores. Las mezclas se hicieron tomando
proporciones por volumen de material suelto. La Tabla 4-2 resume el tipo de

proporciones consideradas en esta tesis.

Fotos de mezclas 25T75A, S0T50A,, 75T25A, se presentan en las Figura 4-9, a la 4-

11 respectivamente.



Tabla 4- 2 Tipos de mezclas de arena-goma triturada.

% DE MATERIAL (en volumen)

NOMENCLATURA
% Goma (T) % Arena (Al 0 A2)
100 T 100 0
75T25A 75 25
50T 50 A 75 25
25T75 A 50 50
0T 50 50

«Goma= 25%
‘Arena1 =75%

Figura 4- 9 Mezcla 25T75A, (25% goma triturada y 75% Arena No. 1).
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Goma= 50%
Arena1 =50%

Figura 4- 10 Mezcla 50T50A, (50% goma triturada y 50% Arena No. 1).

Goma= 75%
Arena1 =25%

Figura 4- 11 Mezcla 75T25A, (75% goma triturada y 25% Arena No. 1).
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4.3.1 Propiedades indice de mezclas con Arena No. 1

Las propiedades indices de los distintos tipos de mezclas entre goma triturada y la
Arena No. 1 se resumen en la Tabla 4-3. Como se puede observar los valores de peso
unitario, relacién de vacios maxima (€ ms). y relacion de vacios minima (e i) para las
mezclas varian con el nivel de compactacion. El efecto es menor para 100% goma donde
se obtuvo un valor de 30 Ib/ft’ en estado suelto y de 36 Ib/ft’ en estado denso. Estos
valores se encuentran dentro del rango presentado por Reddy y Marella (2001), que
reportan una variacion del peso unitario de la goma triturada entre 15.3 y 53 Ib/ft’, como
funcién del porcentaje. El otro extremo es 100% arena No. 1 donde se midieron peso

unitario de 77 y 98 Ib/ft’ para el estrato suelto y denso, respectivamente.

Tabla 4- 3 Resumen propiedades indice de mezclas de Goma y Arena No. 1

Propiedades Indice 100 T T5T25A, 50T50A, 25T75A, 0T100A,
% Goma en Volumen suelto 100 75 50 25 0
Peso unitario minimo (Ib/ft ) 30 40 55 67 71
Relacion de vacios maxima (€ px.) ! 1.42 1.53 1.26 1.19 1.17
Peso unitario maximo (Ib/ft °) 36 53 72 88 98
Relacion de vacios minima (€ yin.) 2 1.01 0.91 0.72 0.66 0.70
Gravedad Especifica medida 1.16 1.62 1.99 2.35 2.67

Nota: (') e m. Segiin ASTM No 4253
() emn. Segun ASTM No 4254

4.4 Ensayos de permeabilidad de mezclas Goma y Arena No.1

En muros de contencidén, es importante que el material de relleno tenga una
permeabilidad alta para asegurar un buen drenaje y evitar altas presiones de agua, sobre
la estructura de retencidon. Los ensayos de permeabilidad se realizaron por el método de
permeametro de carga constante de acuerdo al procedimiento indicado en la norma

ASTM D 2434 (ASTM, 2000a). Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4-4. La
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influencia que tiene el peso especifico de la muestra en la permeabilidad se ilustra en la

Figura 4-12.
Tabla 4- 4 Permeabilidad de mezclas de Goma y Arena No 1
Ensayo No. 1 2 3 4 5
% Goma en Volumen 100 75 50 25 0
Peso unitario de la muestra (Ib/ft ) 30 45 57 70 82
Permeabilidad, K (cm/s) 3.1%107 3.3*%107 4.5%107 2.9%107 7.4%107
0.10
y = 57 Ib/it®
[}
0.09
= 82 Ib/ft®
008 4"
0 .
— 007 — 3
g Y = 132 Ib/ft v=30 bt |
T 0.06
o
3 y = 64 Ib/ft®
T 0.05 A
1S .
[0
0 0.04 3
y = 45 Ib/ft
y = 70 Ib/it® .
0.03 | o - .
y = 37 lbrit®
" y = 52 Ib/ft®
0.02 y = 78 Ib/t®
0.01 ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100

Contenido de goma (% por volumen)

Figura 4- 12 Valores de Permeabilidad obtenidos del ensayo de cabeza constante para la arena
No 1 y mezclas con goma.

Los datos experimentales para 100% goma se grafican en la Figura 4-13 junto con los
datos reportados por Reddy y Marella (2001). Cabe mencionar que este estudio incluye
datos de permeabilidad realizados sobre muestras de goma de varios tamafos. Los
valores de esta tesis son ligeramente mayores a los reportados por Reddy y Marella

(2001).
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Figura 4- 13 Permeabilidad como funcién del tamafio de la goma (adaptado de Reddy y Marella,
2001)

4.5 Resistencia al corte de los materiales

La resistencia al corte de los materiales utilizados en los ensayos del muro prototipo
(Capitulo 6) fue evaluada como parte de esta investigacion. Especificamente se
evaluaron la Arena No. 2, la goma sola y una mezcla de 50% de Arena No. 2 con 50%
de goma (proporciones por volumen). Las siguientes subsecciones presentan los

resultados de esta evaluacion.

e Resistencia al Corte de la Arena No. 2:

La resistencia al corte de la Arena No. 2 se midié mediante ensayos de corte directo
siguiendo en lineas generales el procedimiento establecido por la norma ASTM D 3080
(ASTM, 1998b). Se utilizo la caja de corte directo circular con un didmetro de 2.5

pulgadas. La arena se deposito en estado seco dejandola caer a través de un embudo que
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se fue moviendo en forma sistematica dentro de la caja de corte. Las muestras al final
del proceso de preparacion tenian un peso unitario entre 98 y 100 Ib/ft’. Se llevaron a
cabo tres ensayos con esfuerzos normales de 7.5, 15 y 30 Ib/in®. Los resultados de estas
pruebas se presentan en el Apéndice A. EI angulo de friccion interna obtenido para la

arena No. 2, a la densidad arriba mencionada, fue de 32°.

e Resistencia al Corte de la Goma Sola:

La resistencia al corte de la goma sola se midid6 mediante ensayos triaxiales de
compresion llevado a cabo a una velocidad constante de 1 mm/min. El ensayo se llevo a
cabo siguiendo las recomendaciones generales de la norma ASTM D4767 (ASTM,
1995). Las muestras se prepararon usando goma seca depositada en capas de 10 mm de
espesor compactadas con 10 golpes por capa usando un pisén de 90 gramos de peso.
Las muestras terminadas tenian una altura aproximada de 127 mm y un diametro de 50
mm. El procedimiento escogido resulto en muestras con pesos especificos entre 39 y 42
Ib/ft’. Los resultados de estas pruebas se presentan en el Apéndice A. El angulo de
friccion interna obtenido para la goma sola, a la densidad arriba mencionada, fue de 19°.
En el Apéndice A se puede observar que una envolvente de Mohr-Coloumb de tipo
lineal no es la més adecuada y que los resultados parecen sugerir una envolvente mas
bien curva. Sin embargo para esta tesis no se exploraron otros tipos de envolvente de

resistencia al corte.

e Resistencia al Corte de 50% de Goma mezclada con 50% de Arena No. 2

(proporciones por volumen):

La resistencia al corte de mezclas de 50% goma con 50% de Arena No. 2
(proporciones por volumen) se midid mediante ensayos triaxiales de compresion

similares a los utilizados para la goma sola. El procedimiento seguido fue similar
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resultando en muestras de dimensiones similares con un rango de pesos especificos entre
108 y 112 Ib/ft’. Los resultados de estas pruebas se presentan en el Apéndice A. El
angulo de friccion interna obtenido para esta mezcla de 50% goma y 50% de Arena No.

2, a la densidad arriba mencionada, fue de 25°.

e Resumen de la Evaluacion de Resistencia al Corte

La evaluacion de los pardmetros a la resistencia al corte se limito a los 3 materiales
arriba mencionados y para los rangos de peso especifico indicados. Estos 3 casos
corresponden a los 3 casos ensayados con el muro prototipo presentado y discutido en el
Capitulo 6. Se observa que la resistencia al corte mas alta corresponde a la Arena No. 2
en estado solo con un angulo de friccion de 32 grados. La menor resistencia al corte se

observo para la goma sola donde se midi6 un angulo de friccion de 19 grados.

4.6 Resumen

Este capitulo presentd6 una descripcion de los materiales utilizados. También se
presentd un resumen de las propiedades indices obtenidas para los materiales base asi
como sus mezclas. Se evidencia que la goma triturada es un material que tiene bajo peso
especifico y una permeabilidad del mismo orden de magnitud de una arena fina a media.
En la Tabla 4-5 se presenta un resumen de los resultados para la goma triturada y para la
arena de rio No 1. La Tabla 4-6 presenta un resumen similar para mezclas con la Arena

No.2.



Tabla 4- 5 Resumen propiedades de mezclas de goma triturada y arena de rio (No. 1)
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% Goma (volumen) 100 75 50 25 0

% Goma (peso) 100 55 27 12 0

Color Negro Mezcla Mezcla Mezcla Gris

Forma Variable Mezcla Mezcla Mezcla Subangular-

Angular

Tamafio maximo 4.75 mm 4.75 mm 4.75 mm 4.75 mm 4.75 mm
(0.2 in) (0.2 in) (0.2 in) (0.2 in) (0.2 in)

Clasificacion Crumb rubber Mezcla Mezcla Mezcla SP

Dso (mm) 2.5 Mezcla Mezcla Mezcla 3

Cu 2 Mezcla Mezcla Mezcla 1.41

Cc 0.92 Mezcla Mezcla Mezcla 0.99

Gradacion Mal gradada Mezcla Mezcla Mezcla Mal gradada

Peso unitario minimo (Ib/ft %) 30 40 55 67 77

Peso unitario maximo (Ib/ft ) 36 53 72 88 98

Relacion de vacios maxima (e max.) 1.42 1.53 1.26 1.19 1.17

Relacion de vacios minima (e min.) 1.01 0.91 0.72 0.66 0.7

Gravedad especifica (gs) 1.16 1.62 1.99 2.35 2.67

Permeabilidad (cm/s) 0.031 0.033 0.045 0.029 0.074

Nota:

(1): Permeabilidad obtenida por medio de ensayos con muestras preparadas en estado suelto.

Tabla 4- 6 Resumen propiedades de mezclas de goma triturada y arena uniforme (No. 2)

% Goma (volumen) 100 50 0
Color Negro Mezcla Blanco
Forma Variable Mezcla Angular
Tamafio maximo 4.75 mm 4.75 mm 0.84 mm
(0.2 in) (0.2 in) (0.03 in)
Clasificacion Crumb rubber Mezcla SP
D5 (mm) 2.5 Mezcla 0.6
Cu 2 Mezcla 1.53
Cc 0.92 Mezcla 0.83
Gradacion Mal gradada Mezcla Mal gradada
Peso unitario minimo (Ib/ft °) 30 55 97
Peso unitario méaximo (Ib/ft °) 36 72 110
Relacion de vacios maxima (e max.) 1.42 1.26 1.17
Relacion de vacios minima (e min.) 1.01 0.72 0.7
Angulo de friccion interno (grados) 19° 25° 32°




CAPITULO 5. ENSAYOS COMPRESIBILIDAD

5.1 Introduccion

Este capitulo presenta resultados del trabajo experimental llevado a cabo con el
objetivo de evaluar la compresibilidad de la goma triturada sin mezclar y mezclada con
las dos arenas descritas en el Capitulo 4. La compresibilidad de la goma triturada y sus
mezclas con arenas se evalué mediante ensayos de compresion unidimensional usando
odometros convencionales. La compresibilidad se evalu6 a corto plazo y a largo plazo.

La influencia de la temperatura, también se investigoé para muestras de solo goma.

5.2 Plan experimental

5.2.1 Matriz de ensayos

La matriz de ensayos que se llevo a cabo para la evaluacion de la compresibilidad de
las gomas trituradas a corto plazo se presenta en la Tabla 5-1. Las matrices de ensayos
para compresibilidad a largo plazo para 100% goma y mezclas con las Arenas No.l y
No. 2 se presentan en las Tablas 5-2, 5-3 y 5-4, respectivamente. Ambos tipos de
ensayos se llevaron a cabo usando un oddémetro convencional como el que se utiliza

comunmente para ensayos de consolidacion de arcillas.

73



74

Tabla 5- 1 Matriz de ensayos de compresibilidad unidimensional a corto plazo con Arena No.1

. Peso Densidad Velocidad de
Identificacion ggﬁlt;lzf/lo unitario Relativa Deformacion Temgel(‘li)ltura

o) b/fe) (Dr) (mm/min) ¢

CP 100T 100 31 19 0.2 24
CP 100T 100 31 19 2 24
CP 75T 25A1 75 42 19 0.2 24
CP 75T 25A1 75 42 19 2 24
CP 50T 50A1 50 56 8 0.2 245
CP 50T 50A1 50 56 8 2 25
CP 25T 75A1 25 67 0 0.2 26.5
CP 25T 75A1 25 67 0 2 24
CP 100°A1 0 77 0 0.2 255
CP 100°A1 0 77 0 2 25

Nota: (1): Temperatura ambiente en laboratorio con aire acondicionado.

Tabla 5- 2 Matriz ensayos de compresibilidad unidimensional a largo plazo para goma triturada

. o . Contenido de P'eso. O normal Duracion Temperatura
Identificacién Tipo o unitario . o
goma (%) 3 (kPa) (dias) C
(Ib/ft")

LP 100T-1 1D 100 31 25 38 24.4
LP 100T-2 1D 100 30 50 71 24.4
LP 100T-3 1D 100 31 100 62 22.8
LP 100T-4 1D 100 30 200 33 23.8
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Tabla 5- 3 Matriz ensayos de compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas con

Arena No. 1
. . . Contenido de P.eso. Estuerzo Duracién Temperatura
Identificacién Tipo oma (%) unitario normal (dias) oC
g ° (Ib/it}) (kPa)
LP 75T 25A1-1 1D 75 42 25 38 24.4
LP 75T 25A1-2 1D 75 40 50 71 24.4
LP 75T 25A1-3 1D 75 42 100 47 233
LP 75T 25A1-4 1D 75 42 200 33 23.8
LP 50T 50A1-1 1D 50 51 25 38 24.4
LP 50T 50A1-2 1D 50 56 50 71 24.4
LP 50T 50A1-3 1D 50 56 100 47 22.8
LP 50T 50A1-4 1D 50 56 200 47 23.8
LP 25T 75A1-1 1D 25 67 25 38 24.4
LP 25T 75A1-2 1D 25 67 50 71 24.4
LP 25T 75A1-3 1D 25 67 100 62 22.8
LP 25T 75A1-4 1D 25 67 200 33 23.8
1D
LP 100A1-1 0 77 25 38 24.4
1D
LP 100A1-2 0 78 50 71 24.4
1D
LP 100A1-3 0 78 100 62 22.8
1D
LP 100A1-4 0 78 200 33 23.8
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Tabla 5- 4 Matriz ensayos de compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas con

Arena No.2
Identificacion Tipo Conteni(io de u:i::(;io lfli)f:nell;leo Durf\ci(’)n Tempoeratura
goma (%) (b/fe) (kPa) (dias) C
LP 75T 25A2-1 1D 75 53 25 37 26.11
LP 75T 25A2-2 1D 75 50 50 37 23.8
LP 75T 25A2-3 1D 75 50 100 40 23.8
LP 75T 25A2-4 1D 75 50 200 33 26.11
LP 50T 50A2-1 1D 50 75 25 37 26.11
LP 50T 50A2-2 1D 50 75 50 37 23.8
LP 50T 50A2-3 1D 50 75 100 40 23.8
LP 50T 50A2-4 1D 50 75 200 40 26.11
LP 25T 75A2-1 1D 25 92 25 37 26.11
LP 25T 75A2-2 1D 25 92 50 37 238
LP 25T 75A2-3 1D 25 93 100 33 23.8
LP 25T 75A2-4 1D 25 93 200 33 26.11
LP 100A2-1 1D 0 101 25 37 26.11
LP 100A2-2 1D 0 101 50 37 238
LP 100A2-3 1D 0 101 100 40 23.8
LP 100A2-4 1D 0 101 200 31 26.11

Cabe mencionar que la Tabla 5-2 incluye un ensayo de compresibilidad a largo plazo

realizado a una temperatura de 40 °C. Este ensayo se llevo a cabo para una muestra

constituida por 100% de goma triturada compactada a una densidad de 28 Ib/ft’. El

objetivo de esta prueba fue evaluar si la goma presenta mayores deformaciones a una

temperatura mayor cercana a lo que se esperaria en una obra civil expuesta a altas

temperaturas ambiente. Aunque 40 °C quizds no sea la temperatura maxima que se

puede esperar en el campo, especialmente en Puerto Rico, se consideré6 como un valor

conservador para el promedio anual. Los resultados se presentan y discuten mas

adelante.
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5.2.2 Procedimiento de los experimentos

A continuacion se describe el procedimiento de los experimentos de compresibilidad
unidimensional a corto y largo plazo. Mayores detalles, incluyendo multiples fotos de

los ensayos, se presentan en el Apéndice B.

5.2.2.1 Procedimiento compresion unidimensional corto plazo

Las pruebas de compresion unidimensional a corto plazo se realizaron para calcular el
modulo de compresion confinada (D) de los materiales analizados. Este modulo se
define como la relacion entre el esfuerzo de compresion axial y la deformacion axial
medida sobre un espécimen restringido a deformacion lateral. Matematicamente se

expresa como:

Aov
ev (5-1)

Donde Ao, es el cambio de esfuerzo axial aplicado y €, es la deformacion unitaria

axial (&) definida como:

L (5-2)

Los ensayos de compresion unidimensional a corto plazo se realizaron, a la goma
triturada, a la arena de rio No 1, y a mezclas de estos dos materiales. Los ensayos se
llevaron a cabo sobre muestras en estado suelto y seco. La velocidad de carga en los
ensayos se mantuvo constante. Sin embargo se consideraron las siguientes dos

velocidades extremas para evaluar efectos viscosos: 0.2 mm/min y 2 mm/min.
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5.2.2.2 Compresion unidimensional a largo plazo

La compresibilidad a largo plazo se evalud para la goma triturada, la arena No 1
(arena de rio), y la arena No 2 (arena subredondeada), y mezclas de ambas arenas con

goma. Se evaluaron solo muestras en estado suelto.

Las pruebas de compresibilidad a largo plazo en una dimension se realizaron
siguiendo las recomendaciones generales presentadas en la norma ASTM D 2435
(ASTM, 2000b). Las muestras se prepararon en estado suelto en la anilla del odémetro,
luego se aplico un nivel de carga axial a la muestra la cual permaneci6 constante durante
el ensayo. Bajo carga constante se midio la deformacion axial. En funcion del tiempo de
aplicacion de carga. En funcion del tiempo de aplicacion de carga. El ensayo se termino
cuando los cambios de deformacion axial fueron menores. La duracidon de estos ensayos

vari6 entre 38 y 71 dias.

5.3 Resultados

Esta seccion presenta los resultados de los experimentos de compresibilidad a corto y

largo plazo.

5.3.1 Resultados de compresibilidad unidimensional corto plazo

Los resultados de los ensayos de compresion unidimensional llevados a cabo a
velocidad lenta (0.2 mm/min) se presentan en las Figuras 5-1 y 5-2. Estas figuras
corresponden a mezclas de goma con la Arena No. 1. Las densidades correspondientes a
estos ensayos se resumen a la Tabla 5-5. Esta tabla también presenta los valores iniciales
del médulo de compresion confinado D (medidos al principio del ensayo para el rango

de deformacion axial entre 0 y 1%).



Tabla 5- 5 Densidades y modulos iniciales de los ensayos de compresion unidimensional a

velocidad lenta
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Contenido de goma (%) 100 T 5T 50T 25T 0T
Peso unitario (Ib/ft %) 31 42 56 67 77
D inicial (kPa) 97 201 207 723 3952

Nota:

Esfuerzo axial (kPa)

Figura 5- 1 Compresibilidad unidimensional a corto plazo, velocidad lenta

(1): Médulo secante entre € axial =0y 1%.

100% arena

25% goma

50% goma

==100% goma

V =0.2 mm / min

Deformacion unitaria axial (%)

30 35
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Logaritmo de esfuerzo (kPa)

0,1 1 10 100 1000

100% arena

20 A

25 A

30 A
75% goma

Deformacién unitaria axial (%) (compresion)

35 T T T

Figura 5- 2 Compresibilidad unidimensional a corto plazo, velocidad lenta, escala logaritmica

De las Figuras 5-1 y 5-2 se observa que las mezclas aumentan su rigidez a medida
que aumenta el porcentaje de arena. La muestra de solo goma alcanzd una deformacion
unitaria axial de 20% a un nivel de esfuerzo de 45 kPa; en contraste la muestra de solo
arena a este mismo nivel de esfuerzo solo se deformo 1%. Estos resultados son los

esperados y son consistentes con lo reportado por otros autores.

Con el fin de observar el cambio en el médulo de confinamiento con la variacion de
la velocidad de deformacién se realizaron una serie de ensayos a una velocidad de
deformacion de 2 mm/min. Esta velocidad es diez veces mayor que la primera serie de
ensayos. La Tabla 5-6 resume las densidades de las muestras ensayadas en forma rapida
y resume los valores de mddulo de confinamiento inicial. Los resultados de los ensayos
rapidos se presentan en la Figura 5-3, también muestra los resultados de los ensayos

lentos.



Tabla 5- 6 Densidad de los ensayos de compresion confinada, velocidad 2 (mm/min)
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Contenido de
100 T 75T 50T 25T 0T
goma (%)
Peso unitario
30 43 55 66 78
(Ib/ft %)
D inicial (kPa) " 83 256 646 1487 4705

Nota:

800

(1): Modulo secante entre € axial =0y 1%.

750 A
700 -
650 -
600 -
550
500 -
450 -
400 A
350 -
300 A
250 A
200 -
150 -
100 -

Esfuerzo axial (kPa)

Deformacion unitaria axial (%)

35

o

100%T - V = 0.2 mm/min
100%T -V =2 mm/min
75%T -V = 0.2 mm/min
75%T -V =2 mm/min
50%T -V = 0.2 mm/min
50%T -V =2 mm/min
25%T -V = 0.2 mm/min
25%T -V =2 mm/min
0%T -V =0.2 mm/min
0%T-V=2 mm/min

Figura 5- 3 Compresibilidad unidimensional a corto plazo, efecto de velocidad

En la Figura 5-3 se observa que las curvas para un mismo material son algo similares

para las dos velocidades ensayadas. Sin embargo para las mezclas (25%, 50% y 75%

goma) se observa que las muestras ensayadas a la velocidad mas rapida de 2 mm/min

resultaron en curvas de esfuerzo-deformacion mas rigidas que las ensayadas a velocidad

lenta. Sin embargo se observa lo contrario para 100% goma y 100% arena. Esto es

contrario a lo esperado por efectos de viscosidad. Sin embargo puede deberse a

diferencias en las densidades finales de las muestras. En la Tabla 5-7 se muestran los
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valores del moédulo de confinamiento (D) a corto plazo, para 5y 10% de deformacion

unitaria.

Tabla 5- 7 Moédulo de confinamiento de las mezclas de arena y goma triturada

Parametro Moédulo de confinamiento secante D (kPa)
Contenido de goma 100 T 75T 50T 25T 0T
Velocidad de deformaciéon (mm / min) | 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2
Rango € =0a5% 110 | 80 249 | 295 | 324 | 779 1111 | 1858 | 9386 | 7887
Rango € =0a10% 138 | 103 | 338 | 372 | 827 | 1862 | 3034 | 4957 | ---—-- | ---—--
1.40
ORazon de modulo Inicial € = 1%
& Razon de modulo final € = 30%
2N
1.00 —— \
il
& 080 \ \ \
g \ N
c 0.60 4 \ \ \
<
o \ \ \
0.40 1 % % %
N N N N N
00 5 5

1 7

50

N

Contenido de goma triturada

Figura 5- 4 Cambio de rigidez con la velocidad de carga

Los efectos viscosos se observan en mayor grado en las muestras que contienen arena.

Esto se refleja en la Figura 5-4 con razones de modulo lento a rdpido menores que uno.

Lo contrario se observa para las muestras de alto contenido de goma donde al aumentar

la velocidad de carga resulta en reduccion del moéddulo de compresibilidad (de

confinamiento D).
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5.3.2 Resultados de compresibilidad unidimensional a largo plazo

En el capitulo de revision de literatura se identific6 como deficiencia la falta de
informacion relacionada a la compresibilidad a largo plazo de estos materiales. Esto se
considera sumamente importante para poder utilizar rellenos con goma triturada en
muros de contencion o rellenos para obras viales. Las siguientes subsecciones resumen

los resultados.

5.3.2.1 Compresibilidad unidimensional a largo plazo a temperatura
ambiente

En las Tablas 5-2 a la 5-4 se presentd la matriz de ensayos de compresibilidad
unidimensional a largo plazo. En total se realizaron 40 pruebas con duraciones entre 33

y 60 dias. Todas las pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente cercana a 20 °C.

Los resultados de las pruebas para la Arena No. 1 se presentan en las Figura 5-5 a la
5-8. Para esfuerzos aplicados de 25, 50, 100, 200 kPa, respectivamente. También se
presentan las densidades y la deformacion total medidas en las muestras al final de los

ensayos en las Tabla 5-8 a la 5-11, para 25, 50, 100 y 200 kPa, respectivamente.
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Deformacion unitaria, €y, (%)
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100% Goma
75% Goma
50% Goma
25% Goma

0% Goma

100x10  1x10° 10x100

100x10° 1x103

10x10%  100x103 1x108

Logaritmo del tiempo (minutos)

Figura 5- 5 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 1y
esfuerzo axial aplicado de 25 kPa

Tabla 5- 8 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena No

1y esfuerzo axial aplicado de 25 kPa

Parametro LP100T-1 | LP75T25A1-1 | LP50T50A1-1 | LP25T75A1-1 | LP100A1-1
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 52 28 11 0
Peso unitario (Ib/ft*) 31 42 51 67 77
Deformacion total final en % * 13.5 10.9 6.3 1.4 0.4

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
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61 —o— 100% Goma
8 —=—  75% Goma

Deformacion unitaria, €\, (%)

“\ —+— 50% Goma
—— 25% Goma
10 3 —e— 0% Goma
12 - g,
14 4
7 g,
18 T T T T T

100x10%  1x10° 10x10°  100x10° 1x103 10x10%  100x103 1x10°8

Logaritmo del tiempo (minutos)

Figura 5- 6 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 1y
esfuerzo axial aplicado de 50 kPa

Tabla 5- 9 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena No
1y esfuerzo axial aplicado de 50 kPa

Parametro LP100T-2 | LP75T25A1-2 | LP50T50A1-2 | LP25T75A1-2 | LP100A1-2
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 55 27 12 0
Peso unitario (Ib/ft’) 30 40 56 67 78
Deformacion total final en % * 16.9 12.6 9 4.1 1.89

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
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24

26 T

6 <>—o—o—._._._,_,_‘_‘_‘_._‘\’m~_.
10 -Mm

100% Goma
75% Goma
50% Goma
25% Goma

0% Goma

100x103  1x10°

10x10°  100x10° 1x103

10x10%  100x103

Logaritmo del tiempo (minutos)

1x108
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Figura 5- 7 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 1y
esfuerzo axial aplicado de 100 kPa

Tabla 5- 10 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena
No 1y esfuerzo axial aplicado de 100 kPa

Parametro LP100T-3 | LP75T25A1-3 | LP5S0TS0A1-3 | LP25T75A1-3 | LP100A1-3
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 52 27 11 0
Peso unitario (Ib/ft) 31 42 56 67 78
Deformacion total final en % * 243 18.8 11.3 7.6 1.95

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
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Figura 5- 8 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 1y
esfuerzo axial aplicado de 200 kPa

Tabla 5- 11 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena
No 1y esfuerzo axial aplicado de 200 kPa

Parametro LP100T-4 | LP75T25A1-4 | LP50T50A1-4 | LP25T75A1-4 | LP100A1-4
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 52 27 11 0
Peso unitario (Ib/ft) 30 42 56 67 78
Deformacion total final en % * 324 25.8 20.8 8.95 2.8

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
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De los resultados se observa que al aumentar el esfuerzo aplicado en la muestra, se

aumento la compresibilidad, obteniéndose valores de deformacion unitaria axial para la

muestra con 100% de goma desde 13.5% para un esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 32.4%

para un esfuerzo axial de 200 kPa. Las gréaficas de variacion de compresibilidad con el

esfuerzo se pueden observar en el Apéndice B.

También se puede observar que al aumentar el contenido de goma en la muestra

aumento la deformacion unitaria axial, obteniéndose valores de deformacion unitaria

desde 0.4% para la muestra con 100% arena hasta 13.5% para la muestra con 100% de

goma y un esfuerzo axial de 25 kPa.

El aumento de compresibilidad unidimensional a largo plazo se representa aqui como

un aumento en la pendiente de la grafica de deformacion unitaria versus logaritmo del

tiempo. Esto se resume en la Figura 5-9.

Coeficiente de compresibilidad unidimensional a largo plazo (Cw)

30x10%
25x106 100% G
20x10
]
15x10¢ 75% G
= 1" ]
8 50% G I
10x10¢ A
A
5x106 1 "”./zs%_ﬁ/c;//"
- 0% G
0 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Esfuerzo axial aplicado (kPa)

o

100% Goma

75% Goma

50% Goma

25% Goma

0% Goma

Figura 5- 9 Variacion del coeficiente de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-

arena No 1
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Encontramos de la Figura 5-9 que la compresibilidad a largo plazo es significativa

para mezclas de arena Al con contendido de goma de 75% y 100%. Por lo tanto para

fines ingenieriles como muros de contencién o rellenos en obras viales se deberd

considerar este aspecto cuidadosamente. Especialmente si los niveles de esfuerzos son

altos (por encima de 25kPa).

En forma similar se presentan los resultados de las pruebas de compresibilidad

unidimensional a largo plazo para la Arena No. 2 en las Figuras 5-10 a la 5-13, para

esfuerzos de 25, 50, 100 y 200 kPa respectivamente. Las Tablas 5-12 a la 5-15 presentan

datos adicionales para estas mismas pruebas.

Deformacion unitaria, €, (%)

& ¢ ¢ O 0 O O 90— 000000 GD
“—0—0—0—0—*—0—0—-0—-0—0—.‘_.__._0_%”
ZAM
Ay,
4 -
6 -
\
8.(
10 4
12 H
14 T T T T T T
100x10-3 1x100 10x10°  100x10° 1x108 10x10%®  100x103

Logaritmo del tiempo (minutos)

1x108

100% Goma
75% Goma
50% Goma
25% Goma

0% Goma

Figura 5- 10 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 2 y

esfuerzo axial aplicado de 25 kPa
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Tabla 5- 12 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena
No 2 y esfuerzo axial aplicado de 25 kPa

Parametro LP100T-1 | LP75T25A2-1 | LPS0T50A2-1 | LP25T75A2-1 | LP100A2-1
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 45 22 9 0
Peso unitario (Ib/ft’) 31 53 75 92 101
Deformacion total final en % * 13.5 10.23 3.1 0.89 0.14
Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
0 Z e — e
D e e e A e S L & VWV
2 -
< .._‘—‘—‘—‘_"_‘_"_‘—A—Q—A—HM
S 4 S—
>
()
< 6 - —o— 100% Goma
.% —=— 75% Goma
= 8 —— 50% Goma
% —+— 25% Goma
S 10 4 —+— 0% Goma
©
g 12 i Y
S
?E 14
()]
16 %@N
18 T T T

100x103 1x100

10x10°  100x10° 1x103

10x10%  100x103 1x108

Logaritmo del tiempo (minutos)

Figura 5- 11 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 2 y
esfuerzo axial aplicado de 50 kPa
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Tabla 5- 13 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena

No 2 y esfuerzo axial aplicado de 50 kPa

Parametro LP100T-2 | LP75T25A2-2 | LPS0T50A2-2 | LP25T75A2-2 | LP100A2-2
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 45 22 9 0
Peso unitario (Ib/ft’) 30 50 75 92 101

Deformacion total final en % * 16.9 124 4 0.97 0.21

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
0
:—‘_‘_‘—‘—Q—Q—Q—H—O—O—O—O—O—mm
CEERGE IR SN S Sun o aa e SR SRS SR ED O Qeme—
— 4 s & A A A N 2 N N N N .
X
N
o 8
S —0— 100% Goma
= M —=— 75% Goma
= 127 = —— 50% Goma
g —e— 25% Goma
c i —o— 0% Goma
o 16
©
®
g 20 A
o
[0
(@]
24 vy,
28 T T T T

100x103 1x10° 10x10°  100x10° 1x103 10x10®  100x103 1x108

Logaritmo del tiempo (minutos)

Figura 5- 12 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 2 y

esfuerzo axial aplicado de 100 kPa
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Tabla 5- 14 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena
No 2 y esfuerzo axial aplicado de 100 kPa

Parametro LP100T-3 | LP75T25A2-3 | LP50T50A2-3 | LP25T75A2-3 | LP100A2-3
Contenido de goma en volumen 100 75 50 25 0
Contenido de goma en peso 100 45 22 8 0
Peso unitario (Ib/ft’) 31 50 75 93 101
Deformacion total final en % * 2431 12.51 4.81 1.65 0.83

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.

N
4{
*
*
4
4
4

12

16

24 ~

28

Deformacion unitaria, €, (%)

32 A e

20 _M
eccsc o)

—o0— 100% Goma
—=—  75% Goma
—— 50% Goma
—o— 25% Goma
—e— 0% Goma

36 T T T T T
100x103 1x10° 10x10°  100x10° 1x103 10x103

Logaritmo del tiempo (minutos)

100x103 1x108

Figura 5- 13 Compresibilidad unidimensional a largo plazo para mezclas de goma-arena No 2 y
esfuerzo axial aplicado de 200 kPa
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Tabla 5- 15 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo para mezclas de goma-arena
No 2 y esfuerzo axial aplicado de 200 kPa

Parametro LP100T-4 LP75T25A2-4 LP50T50A2-4 LP25T75A2-4 LP100A2-4
Contenido de goma en
100 75 50 25 0
volumen
Contenido de goma en
100 45 22 8 0
peso
Peso unitario (Ib/ft’) 30 50 75 93 101
Deformacion total final
32.44 23.14 11.2 6.08 0.99
en% *

Nota: * Calculada en % con respecto a la altura inicial de la muestra.
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Figura 5- 14 Variacion del coeficiente de compresibilidad unidimensional a largo plazo para
mezclas de goma-arena No 2
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Para la arena No 2, se observa que, al aumentar el esfuerzo aplicado en la muestra, se
aumento la compresibilidad, los valores de deformacion unitaria axial para la muestra
con 75% de goma van desde 10.23% para un esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 23.14%

para un esfuerzo axial de 200 kPa.

Se puede observar que al aumentar el contenido de goma en la muestra aument6 la
deformacion unitaria axial, obteniéndose valores de deformacion unitaria desde 0.14%
para la muestra con 100% arena hasta 13.5% para la muestra con 100% de goma y un
esfuerzo axial de 25 kPa. La deformacion unitaria axial de la arena No 2 y de las
mezclas de esta arena, con la goma triturada fue menor que las obtenidas para la arena
No 1 y respectivas mezclas. De acuerdo a los experimentos de esta seccidon se observo
que el esfuerzo aplicado, el contenido de arena, y el tipo de arena influyeron en la

compresibilidad de las muestras ensayadas.

5.3.2.2 Ensayos de compresibilidad en una dimension a largo plazo
bajo temperatura constante de 40 °C

Esta subseccion presenta resultados de dos ensayos de compresibilidad a temperatura
elevada. El sistema utilizado para el control de temperatura y otros detalles de este

experimento se presentan en el Apéndice B.

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresibilidad con temperatura
constante se muestran en las Figuras 5-15 y 5-16. Dos ensayos fueron realizados, el
primero se denomino M1 y se ensayo con temperatura ambiente variable. El segundo se
designo como M3 en este se mantuvo la temperatura constante durante toda la prueba
por medio del arreglo experimental descrito en el Apéndice B. El esfuerzo axial
colocado sobre la muestra fue de 50 kPa. La temperatura ambiente promedio e interior
para la M1 fue de 23 ° C y para M3 la temperatura ambiente fue de 27.6 ° C y la

temperatura interior en la muestra fue de 40.3 ° C.
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Tabla 5- 16 Resumen del ensayo de compresibilidad a largo plazo con control de temperatura
para goma triturada y un esfuerzo axial aplicado de 50 kPa

Deformacion unitaria, €, (%)

Muestra No. M1

M3

Contenido de goma en volumen | 100

100

Peso unitario (Ib/ft®) 30

28

18 T T T T T

o Temperatura 23 C
—— Regresion M1

a  Temperatura 40.3 C
—— Regresion M3

1e-1 1e+0 1e+1 1e+2 1e+3 1e+4

Logaritmo del tiempo en minutos

1e+5

1e+6

Figura 5- 15 Grafica de compresibilidad de la goma triturada para ¢ = 50 kPa. Escala

logaritmica
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Figura 5- 16 Grafica de compresibilidad de la goma triturada para ¢ =50 kPa. Escala
aritmética.

En la Figura 5-16, al aumentar la temperatura interior en la muestra de 23 °C a 40.3°C,

la pendiente de las curvas no cambia significativamente. La pendiente fue medida en el

tramo de creep secundario.

5.4 Analisis de resultados

Los resultados de compresion unidimensional a largo plazo bajo carga constante fueron
utilizados para evaluar si estos se representan adecuadamente mediante el modelo de
creep de Norton, (Boresi y Schmidt, 2003). Esta seccion presenta una breve descripcion

del modelo de creep de Norton y los resultados obtenidos.
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5.4.1 Descripcion del modelo de Norton

Modelos reoldgicos son generalmente utilizados para describir el comportamiento de
los materiales ante el creep. Diferentes tipos de curvas se presentan en los materiales y la
forma de la curva dependerd del tipo de material, de la carga aplicada y de la

temperatura de ensayo.

Las curvas de creep resultantes de ensayos experimentales generalmente se
componen de tres partes: estado primario (transient), estado secundario (steady state)
donde la pendiente es constante, y estado terciario, el cual se termina con fractura. Esto

se ilustra en la Figura 5-17.

Ruptura

Estado
terciario

Estado
secundario

(&)

Estado €
primario

Deformacion unitaria axial

Tiempo (t)

Figura 5- 17 Curva tipica de ensayos de creep

Una de las funciones mas comunes para describir el creep de materiales es la ley de
Norton, (Boresi y Schmidt, 2003). El estado secundario de creep en este modelo se

presenta por la siguiente Ecuacion:

é:BXGb (5_3)
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Donde ¢ es la pendiente de estado secundario de creep, 0 es el esfuerzo axial

aplicado, b y B son parametros de regresion experimentales. El material se ensaya a

temperatura constante y se trabaja con el logaritmo, como se muestra a continuacion.

Loge = LogB + b x Logo

-4

Para medir las constantes B y b se realizaron ensayos de compresibilidad a largo

plazo para distintos valores de o. La siguiente subseccidn muestra las regresiones

obtenidas usando el modelo de Norton.

5.4.2 Regresiones usando el modelo de Norton

Las regresiones para las mezclas con las Arenas No. 1 y No. 2 se presentan en las

Figuras 5-18 y 5-19, respectivamente.

Logaritmo de ¢,

1e-4

1e-5

1e-6

100% Goma

75% Goma

50% Goma

25% Goma

0% Goma

Ec = 1.78¢ 5 * g0.07
r2 - o088 o
Ec = 7.76e -6 00'13 e
e 2
= = r - 095
[~} A
| / Ec - 467 © * g0-19
r2 - o094 .
// Ec = 234e & + 016 R
r2 - o099
,/.—/v/‘. Ec - 1.91e 6 » 5009
r2 - o087
T
10 100 1000

Logaritmo de esfuerzo (kPa)

Figura 5- 18 Ecuaciones de Norton para mezclas con Arena No. 1
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Y e Ec = 525 6 * o0
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1e-6 - ° ® Ec - 1.02e 7 * o046
r2 - o094
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10 100 1000

Logaritmo de esfuerzo (kPa)

Figura 5- 19 Ecuaciones de Norton para mezclas con Arena No. 2

5.4.3 Resumen de regresiones usando el modelo de Norton

r . [ 2
Los parametros de Norton y los valores del coeficiente de correlacion (r°) se resumen

para ambos tipos de mezclas en las Tablas 5-17 y 5-18. Las regresiones obtenidas

utilizando la ley de Norton dan ajustes razonablemente buenos.

Tabla 5- 17 Resumen analisis de Norton Arena No. 1

Parametros Norton
Arena % Goma
b B r’

100 0.07 1.78x10° 0.88

75 0.13 7.76x10° 0.95

Al 50 0.19 4.67x10°° 0.94
25 0.16 2.34x10°° 0.99

0 0.09 1.91x10° 0.87
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Tabla 5- 18 Resumen analisis de Norton Arena No. 2

Parametros Norton
Arena % Goma
b B r

100 0.07 1.78x10° 0.88

75 0.25 6.76x10°° 0.91

A2 50 0.18 5.25x10° 0.79
25 0.3 9.55x107 0.83

0 0.46 1.02x107 0.94

5.5 Resumen y Conclusiones

En este capitulo se presentaron resultados de ensayos de compresibilidad a corto y
largo plazo realizados a la goma triturada y a mezclas goma-arena. Se obtuvieron las

siguientes conclusiones.

En los ensayos de compresibilidad a corto plazo, se observd que el contenido de
goma en la mezcla aument6 la compresibilidad. Las muestras con goma de (100%, 75%
y 50%) alcanzaron grandes deformaciones unitarias llegando hasta 30%. La disminucion

en el contenido de goma disminuy¢ las deformaciones unitarias maximas alcanzadas.

Los moddulos de confinamiento (D) fueron mayores en la arena y disminuyeron

proporcionalmente con la adiccion de goma triturada.

Para los ensayos de compresibilidad a corto plazo, la velocidad en la aplicacion de la
carga axial ocasiono un ligero cambio en el médulo de confinamiento (D). Para el caso
de 100% arena y 100 % de goma, el modulo de confinamiento disminuyé cuando se
aumento la velocidad del ensayo, en el caso de 75%, 50% y 25% sucedi6 lo contrario.
Para la arena el comportamiento de las dos curvas del moédulo (D) con diferentes

velocidades fue muy similar.
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En el ensayo de compresibilidad a largo plazo se observd que al aumentar la
temperatura interior en la muestra de 23 ° C a 40.3 ° C, el cambio en pendiente no fue

significativo.

En los ensayos de compresibilidad a largo plazo se observo que el aumento en el
esfuerzo aplicado en la muestra, aumentd la compresibilidad, obteniéndose valores de
deformacion unitaria axial para la muestra con 100% de goma desde 13.5% para un
esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 32.4% para un esfuerzo axial de 200 kPa. Para la arena
No 1, los valores de deformacion unitaria axial para la muestra con 75% de goma varian
desde 10.9% para un esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 25.8% para un esfuerzo axial de
200 kPa. Para la arena No 2, los valores de deformacion unitaria axial para la muestra
con 75% de goma van desde 10.23% para un esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 23.14%

para un esfuerzo axial de 200 kPa.

En los ensayos de compresibilidad a largo plazo, también se pudo observar que al
aumentar el contenido de goma en la muestra aument6 la deformacion unitaria axial
final, obteniéndose valores de deformacién unitaria (¢) de 13.5% para la muestra con
100% de goma, 0.4% para la muestra con 100% arena No. 1, y 0.14% para la muestra

con 100% arena No 2 todos los valores fueron para un esfuerzo axial de 25 kPa.

La deformacion unitaria axial de la arena No 2 y de las mezclas de esta arena, con la

goma triturada fue menor que las obtenidas para la arena No 1 y respectivas mezclas.

Con ayuda de la ley de Norton, se obtuvieron regresiones, que describen la
deformacion unitaria axial del material ante la aplicaciéon de un esfuerzo axial, de

acuerdo al contenido de goma.

Las graficas obtenidas por medio de la ley de Norton muestran que a mayor esfuerzo

aplicado se obtuvieron pendientes mas altas (€) de creep. También se observa que para
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el contenido de goma del 100% los valores de (€) fueron mayores, estos disminuyeron

cuando se redujo el contenido de goma en la muestra.

La compresibilidad a largo plazo es un factor que se debe estudiar cuidadosamente en
el disefio de rellenos con goma triturada o mezclas de goma-arena construidos para
muros de contencion u obras viales. Los factores que incidieron en la compresibilidad a
largo plazo fueron: el esfuerzo aplicado, el contenido de goma triturada en la mezcla, y

el tipo de arena en la mezcla.



CAPITULO 6. EXPERIMENTOS USANDO UN
MURO PROTOTIPO

6.1 Introduccion

Una de las posibles ventajas de utilizar goma triturada como material de relleno
detras de muros de contencion es la posible disminucion de las presiones laterales sobre
la pared del muro. Sin embargo la prediccion acertada de estos esfuerzos es esencial
para poder obtener disefios adecuados de muros de contencion usando gomas trituradas
y/o mezclas. Para ésto se incluyd en esta investigacion experimental una serie de
ensayos con un muro prototipo que permitiera evaluar las presiones generadas sobre
muros por rellenos conformados por gomas trituradas y mezclas con arenas. En este
capitulo se describe la etapa de disefio, construccion, calibracion y ensayo de un muro a
escala o prototipo de muro de contencion construido en plexiglds. El objetivo de estos
ensayos con el muro prototipo fue el de evaluar las presiones activas y pasivas,
generadas por distintos rellenos (goma y mezclas con arena) y su relacion con niveles de
desplazamiento del muro prototipo. En la parte final del capitulo se presentan los
resultados obtenidos al efectuar las pruebas con el modelo, y la comparacion entre el

comportamiento de la goma triturada con la Arena No 2.

6.2 Evaluacion preliminar del problema

La revision de literatura presentada en el Capitulo 3 mostré que la goma triturada
tiene valores de peso especifico aproximadamente 50% menores a los valores para
rellenos convencionales como suelos arenosos o gravas. Basados en teorias
convencionales de empuje de tierras en muros de contencion (Rankine, 1857) sabemos
que la fuerza resultante debido a los empujes activos o pasivos actuando sobre un muro

es directamente proporcional al peso unitario del relleno. Esto implicaria, en principio,

103
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que el uso de goma triturada en muros resultaria en una reduccion substancial de las
presiones laterales actuantes solamente basado en la reduccion del peso unitario del
relleno. Sin embargo, un factor potencial que podria contrarrestar esta reduccion de
presiones para el caso activo es el aumento que podria existir debido a un posible
aumento en los coeficientes de empuje lateral para materiales viscoeldsticos como son
las gomas trituradas. Supongamos preliminarmente que la teoria clasica de Rankine
(1857) aplica para un medio de particulas viscoelasticas, como son las gomas trituradas.

Al tener la goma triturada un angulo de friccion efectivo (¢') menor que para rellenos
convencionales (Ver capitulo 4) tendriamos que la goma triturada con ¢' menor resulta

en un aumento en el coeficiente activo (Ka). Para ilustrar este punto en forma mas clara,
imaginemos primero un muro con un relleno convencional con un peso unitario de 20

kN/m’ y un angulo de friccién, ¢'= 37°. Basado en la teoria de Rankine, este muro

tendria, una fuerza lateral (por metro de muro), debido al relleno en estado seco de:

Pa, =2.486H>  [KN/m] (6-1)

Donde H es la altura del muro en metros y P, es la fuerza resultante de KN/m.

Ahora imaginemos un muro similar, con las mismas caracteristicas y dimensiones,
pero ahora con un relleno conformado por goma triturada con un peso unitario de 6
kN/m® y un 4ngulo de friccion, ¢'= 19° (Ver capitulo 4). Si asumimos, que la teoria
clasica de Rankine aplica para un relleno de goma triturada tendriamos una fuerza

resultante debida al relleno de goma igual a:
Pa, =1.526H"° KN/ m] (6-2)

Donde H es la altura del muro en metros y P, es la fuerza resultante actuando sobre el

muro en KN/m.
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Esta comparacion preliminar y simplificada, basada en la aplicacion directa de la
teoria clasica de Rankine, predice una reduccion de las presiones laterales en el muro del

orden del 60% al pasar de relleno convencional a un relleno de goma triturada.

Este computo preliminar y simplificado pareceria indicar que gomas trituradas
podrian ser una alternativa atractiva para usarse en muros de contencion. Sin embargo ya
vimos que existe el problema potencial de deformaciones excesivas, especialmente a
largo plazo (creep). También estd la incertidumbre de si las teorias cldsicas de empujes
(Rankine, etc) aplican para rellenos conformados por gomas trituradas al ser particulas

deformables viscoelasticas como es el caso de las gomas trituradas.

La evaluacién econdmica y técnica de la alternativa de usar goma triturada o mezclas
como rellenos para muros de contencion, requiere un entendimiento adecuado de los
niveles de presiones laterales generados por estos tipos de materiales. Adicional a los
niveles de presiones es necesario evaluar la relacion presion lateral versus nivel de
movimiento del muro. Por lo tanto este componente experimental de la tesis busca

determinar si las teorias convencionales de empujes de tierras son apropiadas.

6.3 Teorias clasicas de empujes de tierra

Las presiones laterales que ejercen rellenos convencionales sobre muros de
contencion han sido investigadas mediante teorias cldsicas, como las propuestas por,

Coulomb (1776) y Rankine (1857).

Por cuestiones de brevedad, aqui se presenta solo un resumen breve de la teoria de
Rankine. La idea es simplemente resaltar los factores principales que influyen en las
presiones laterales generadas por rellenos granulares convencionales y resaltar al lector

algunos aspectos que podrian diferir cuando se utilizan rellenos de goma triturada.
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Rankine (1857) investig6 las condiciones de esfuerzo en el suelo en estado de

equilibrio plastico, esto se refiere a la condicion donde cada punto en la masa de suelo

estd a punto de fallar. Los estados limites para un muro de contencidén con un relleno

tradicional propuestos por Rankine se resumen en la Figura 6-1.

Estado de Reposo

Desplazamiento = 0

A=0

Estado Activo

Desplazamiento = hacia afuera
A>0

Estado Pasivo
Desplazamiento = hacia adentro

A<0

KoyH

El relleno no falla

Modo de Falla Modo de Falla Modo de Falla
A>0 . A<0
A=0 L 45+ ¢/2 - \'/
H H N
/ Plano de falla l =  Plano de fall
< 45—

Figura 6- 1 Estados limites para un muro de contencién segin Rankine (1857)

Rankine (1857) asumi6 que los rellenos fallaban en un plano y que el estado era de

equilibrio plastico. La fuerza resultante ejercida por el relleno sobre un ancho unitario de

muro se puede estimar usando la siguiente ecuacion:

PzéK*y*Hz

(6-3)
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Donde K = empuje de presiones activo (K;) o pasivo (K;) segliin sea el caso, y es el

peso unitario del relleno y H es la altura del relleno.

La ecuacion anterior asume un relleno seco, no cohesivo y con superficie horizontal
plana. Los coeficientes de empuje (K, y K;) se calculan en funcion del angulo de

friccion interna del relleno con las siguientes expresiones:

k, =tan* (45— ¢_) = ﬂ (6-4)
2" l+seng

k, =tan> (45 + £y = 1150 (6-5)
2" l1-seng

Donde ¢'es el angulo de friccion interno efectivo del relleno.

Usando los valores de angulo de friccion internos medidos y reportados en el
Capitulo 4 tenemos, segun la teoria de Rankine, los valores de empuje de presiones

laterales listados en la Tabla 6-1.

Tabla 6- 1 Empuje de presiones laterales segiin Rankine para los materiales investigados

Material Peso especifico (Ib/ft’) Ka activo K, pasivo
Arena No. 2 99 0.31 3.25
Goma sola 40 0.51 1.97
50% arena No 2-50% goma 110 0.41 2.5

Lo anterior atafie principalmente a la magnitud del empuje generado por el relleno
para los casos extremos de falla activa (movimiento del muro alejandose del relleno) y
falla pasiva (muro moviéndose hacia el relleno). Sin embargo las presiones generadas
seran funcion de la magnitud del desplazamiento relativo entre el muro y el relleno. Para

el caso de un muro estacionario (donde no hay desplazamiento) el empuje se calcula
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considerando una condicion de reposo. Para el caso de reposo, el coeficiente se puede

estimar usando la siguiente ecuacion propuesta por Jaky (1948):

k,=1-seng' (6-6)

La cantidad de movimiento requerida para obtener los estados de falla activo y pasivo
depende de la altura del muro y del nivel de compactacion o peso especifico del relleno
del muro. Por lo general a mayor altura se requiere mayor desplazamiento para llegar a
los estados de falla. Esto se debe a que a mayor altura se afecta un mayor volumen de
suelo. A su vez, el estado pasivo requiere mayor desplazamiento que el estado activo al
ser la cuia pasiva mas grande. El peso especifico del suelo influye también al requerirse
mayores deformaciones para desarrollar el pico en un suelo suelto versus un suelo en

estado denso. Todo esto se puede visualizar mejor en forma grafica como se muestra en

la Figura 6-2.

A
-]
K ) 5
teo
Arenadensa , ¢=45° Kp=58
——————————————— — —
--..\ A
. % +4.0 e,
Arenasuelta | ¢ =30° KQ =3.0 N /
A A / s
= = -2.0 by

Movimiento activo

B ] TR,
|

Movimiento pasivo

Ko= | =sin $=0.50 —=10.5
\ Arena suelta , ¢ = 30°, Kg=0.33

Kg=1=-sin =O.29—-—¢-§
2 ¢ Ro2s
Arena densa .¢-=45°,£0_=i3.|'r‘
]
L L L 1 1 1 L 1 1 o2 L 1 1 L 1 1
0.049 0025 0.009 000l O 000! 0.009 0025

MOVIMIENTO DEL MURO / ALTURA DEL MURO - A/H

Figura 6- 2 Relaciones entre el movimiento del muro y coeficientes de presiones de tierra
(Adaptado de referencia segiin Kim y otros, 1991)
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Para evaluar la aplicabilidad de teorias cldsicas, como la que se acaba de presentar de
Rankine (1857), se realizaron pruebas a escalas usando un prototipo como el que se

describe a continuacion.

6.4 Descripcion del muro prototipo

El experimento se disefid y construyd en forma conjunta por el equipo de trabajo
conformado por el Dr. Miguel A. Pando Lopez (presidente del comité graduado para
esta investigacion, profesor del departamento de Ingenieria Civil, UPRM), el Sefior
Jaime Ramirez (técnico de laboratorio de suelos del departamento de Ingenieria Civil,
UPRM), la estudiante subgraduada de Ingenieria Civil, UPRM, Julieta Gémez Fragoso
y la estudiante graduada, UPRM, Hebenly Celis Leguizamo (autora de esta tesis). En la

Figura 6-3 se observa el esquema del modelo.

Nota: dimensiones en pulgadas

36 0.5
i

1 13

. V 7.1 Material de Relleno (g g 8.5
2.2 x|

\\ \
Base del piston \ 4 \

Piston de Aplicacion de Carga Celda de Carga Caja de Plexiglas

Figura 6- 3 Seccién transversal del prototipo

El modelo esta constituido por los siguientes elementos, un tanque rectangular
elaborado con laminas de plexiglas. Las dimensiones del tanque son: 5 pulgadas de
ancho, 8.5 pulgadas de alto y 36.5 pulgadas de longitud, una caja cuadrada de 4 pulgadas
de lado y 7.1 pulgadas de alto. También consta de un sistema de aplicacion y medicion
de carga, conformado por un piston manual, y una celda de carga marca interfase que

tiene una capacidad méaxima de 250 libras. El desplazamiento del muro se mide
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mediante un deformimetro digital, y dos sensores de deformacion LVDT. Estos equipos
se fijan al tanque de plexiglas mediante otros accesorios adicionales. En la Figura 6-4 se

observan las partes principales del equipo.

Figura 6- 4 Fotografia de las partes del Modelo

Todas las medidas fueron obtenidas mediante un sistema de adquisicion de datos el
cual se puede observar en las Figura 6-5. Se puede ver el montaje general del ensayo en

la Figura 6-6.

Figura 6- 5 Equipo de adquisicion de datos
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Figura 6- 6 Foto mostrando montaje tipico del ensayo

6.5 Descripcion de los materiales

Para los ensayos elaborados en este capitulo se utilizaron dos tipos de materiales:
goma triturada y la arena No. 2. Estos materiales se describieron en el Capitulo 4. Se
llevaron a cabo ensayos con el muro prototipo usando arena No. 2 sola, goma sola y una
mezcla conformada por 50% de goma y 50% de arena No. 2 (proporcionada por
volumen). Los ensayos de arena No. 2 sola se utilizaron para validar la metodologia
experimental. Se realizaron ensayos buscando falla en estado activo y también falla por

estado pasivo.

6.6 Evaluacion friccion en las paredes del prototipo

Antes de validar la metodologia experimental, se identific6 como un problema
importante la friccion generada entre el relleno y las paredes del tanque de plexiglés.

Este factor fue estudiado por Fang y otros (2003). Estos autores evaluaron varios
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sistemas para reducir la friccion entre paredes de prototipos y rellenos. De los distintos
sistemas estudiados encontraron que el mas efectivo fue el de usar varias hojas de
polietileno entre las paredes del tanque y el relleno. Fang y otros (2003) encontraron que
usar 3 capas de plastico como se muestra en la Figura 6-7 resultaba en la menor friccion

y se encontr6 que no dependia del nivel de esfuerzo normal aplicado.

La configuracion seleccionada se muestra esquematicamente en la Figura 6-7 y
consistid en primero poner dos capas de plastico delgado y luego una hoja gruesa. Las
hojas delgadas tuvieran un espesor de 0.7 mil (0.018 mm), mientras que la hoja gruesa

seleccionada tenia un espesor de 6 mil (0.152 mm).

<+— Relleno

<«— Hoja de plastico gruesa

; . 4_' Hojas de plastico delgada

(dos hojas)

Plexiglas

Dibujo no esta a escala

Figura 6- 7 Arreglo utilizado para reducir friccion en el relleno

Una fotografia del modelo de plexiglas cubierto con el sistema utilizado para
reduccion de friccion se muestra en la Figura 6-8. En la Figura 6-9 se muestran fotos de

los dos tipos de plastico utilizados.
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Figura 6- 8 Modelo de plexiglas cubierto con plastico para reducir friccion

Figura 6- 9 Detalle de los dos tipos de plasticos utilizados
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La friccion reducida de este sistema se evalué mediante ensayos de corte directo y de
plano inclinado. Detalles adicionales de estos experimentos se presentan en el Apéndice

C.

El método del plano inclinado fue simular al seguido por de Fang y otros (2003). Este
ensayo consiste en monitorear el deslizamiento de una anilla con relleno sobre una
lamina de plexiglas. Dentro de la anilla se coloca la arena o goma triturada (segun sea el
caso), sobre este material se coloca una sobrecarga para obtener el esfuerzo normal
requerido. La ldmina o base es entonces inclinada con un sistema hidraulico hasta que la
anilla con el material comience a deslizarse. El angulo de inclinacion para el cual la
anilla con relleno se desplaza corresponde al angulo de interfase. Este sencillo ensayo se

puede repetir para varios sistemas de reduccion de friccion.

Adicional a este ensayo de plano inclinado se realizaron ensayos de interfase usando
el equipo de corte directo modificado para incluir en la mitad inferior plexiglas o
plexiglas con el sistema reductor de presiones. Detalles de este ensayo se presentan en el

Apéndice C.

La Tabla 6-2 presenta un resumen de los resultados obtenidos para 2 tipos de relleno
(goma sola y arena No. 2). La tabla presenta resultados para varios niveles de esfuerzo
normal y para el caso donde no se uso el sistema reductor de friccion (sin plasticos) y en

el caso sonde se utiliz6 el sistema reductor (Figura 6-7).
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Tabla 6- 2 Resumen resultados de ensayos de angulo de interfase

Esfuerzo normal Angulo de interfase
Tipo de interfase Método de ensayo
(Ib/in%) (grados)
0.072 22.8
Arena No. 2 — Plexiglas 0.078 222
Plano inclinado
(sin sistema de 0.225 20.2
plasticos) 0.430 18.3
15 19.2
Interfase con corte directo
30 18.1
0.072 13.0
0.078 13.0
Arena No. 2— Plasticos Plano inclinado
0.225 11.7
—Plexiglas
0.430 12.7
(sistema de 3 plasticos)
15 10.2
Interfase con corte directo
30 7.5
0.043 33.7
0.049 30.3
Plano inclinado
Goma - plexiglas 0.196 29.7
0.397 29.2
15 19.8
Interfase con corte directo
30 18.8
0.04 14.5
Goma — plasticos — 0.05 13.2
Plano inclinado
Plexiglas 0.20 13.0
(sistema de 3 plasticos) 0.397 12.1
15 6.1
Interfase con corte directo
30 5.8

La Figura 6-10 presenta los angulos de interfase medidos en forma grafica como

funcion del nivel de esfuerzo normal aplicado y el tipo de interfase. Para arena contra
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plexiglas (sin sistema reductor) se observa que la friccion depende del esfuerzo normal y
los valores de angulo de interfase oscilan entre 23° para esfuerzos normales bajos a 19°
para esfuerzos normales altos. El uso del sistema reductor se traduce a angulos menores
entre 8° y 13° y con una menor sensibilidad a nivel de esfuerzo normal. De forma
similar, para goma sola los angulos varian entre 34° para esfuerzos normales bajos a 19°
para esfuerzos normales altos. El uso del sistema reductor hizo que los angulos de

interfase bajaran entre 14°y 5°.
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Figura 6- 10 Resultados del angulo de interfase

Mais detalles sobre el estudio de interfase, incluyendo todas las graficas
correspondientes a los resultados de los ensayos de interfase, se pueden encontrar en el

Apéndice C.
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6.7 Resultados de ensayos de prototipo

La primera serie de ensayos usando el prototipo fue para fines de validacién o
calibracion e involucr6 usar Arena No. 2 la cual se espera siga razonablemente bien las
teorias clasicas de empuje de tierra. La segunda etapa involucrd ensayos con goma
triturada y mezclas con la Arena No. 2. Los ensayos realizados en este componente
experimental se presentan en la Tabla 6-3. En esta tabla solo se presentan los ensayos

definitivos que no presentan problemas y cuyos resultados son expuestos mas adelante.

Tabla 6- 3 Matriz de ensayos muro prototipo

Tipo de Identificacion del Peso unitario
Material
ensayo ensayo (Ib/ft?)
Arena No. 2 Activo AAS-1B 108.35
Goma Activo GAS-4B 31.8
Arena No. 2-
Activo MAS-1 90.49
Goma
Arena No. 2 Pasivo APS-1c 99.27
Goma Pasivo GPS-2¢ 32
Arena No. 2-
Pasivo MPS-1 90.49
Goma

En todos los ensayos listados en la Tabla 6-3 se utilizo el sistema reductor de friccion
presentado con anterioridad. La altura del relleno en todos los ensayos fue alrededor de

6.5 pulgadas.
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6.7.1 Pruebas de validacion con Arena No. 2

Varias pruebas de validacion se llevaron a cabo usando la Arena No. 2. Esta seccion

resume los resultados obtenidos. Més detalles se presentan en el Apéndice D.

6.7.1.1 Resultados pruebas activas

El ensayo activo se realizd colocando una restriccion inicial al muro para impedir su
movimiento. La restriccion se fue quitando lentamente, de manera que el muro se mueva
alejandose del relleno. Se tomaron medidas en la celda de carga y deformaciéon en el
LVDT. Resultados tipicos de este tipo de prueba se muestran en la Figura 6-12. Como se
explica en detalles en el Apéndice C, los resultados de estas pruebas deben corregirse
por efectos de friccion entre el relleno y el tanque de plexiglas y la friccion entre el muro

y el tanque.

La fuerza medida en la celda de carga en la prueba activa es menor a la fuerza
resultante ejercida por las presiones del relleno (Pa). Esto se debe a que la friccion (Fry)
entre el relleno y el tanque tienen sentido contrario al del empuje. Esto se muestra

esquematicamente en la Figura 6-11.

Fr‘1 3
] ———-
F medida .

Plano de falla

Figura 6- 11 fuerzas de friccion actuantes caso activo
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Se puede observar en la figura que la friccion (Fr) sobre el relleno es una fuerza a lo
largo de las caras laterales de la cufia de falla. Para estimar el valor de esta fuerza
debemos multiplicar el area de las caras laterales por el valor de friccion promedio
estimado actuante en estas areas. Esto se calcula estimando el esfuerzo normal promedio
entre el relleno y las paredes laterales del tanque de plexiglés, y usando el angulo de
interfase medido para arena — plastico — plexiglas. Para la prueba AAS-1B este valor se
estim6 como 1 libra (ver detalles en Apéndice C). La fuerza de friccion entre el muro
prototipo y la base del tanque de plexiglas (Fry) se midi6 en un ensayo sin relleno y
también inclinando el modelo. Esta fuerza se midié de 0.2 libras. La correccion total por
friccion es la suma de estas dos correcciones, es decir 1.20 libras. La figura 6-12 muestra

la curva de carga versus deformacion corregida por friccion del sistema.
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Desplazamiento del muro alejandose del relleno (pulgadas)

Figura 6- 12 Resultados de carga para la prueba activa de la arena

El coeficiente de presiones laterales activas, Ka, se calculé mediante la siguiente

ecuacion:
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2 * (F)

K = .
y * H

(6-7)

Donde:

K = Coeficiente de empuje lateral para un desplazamiento dado.

F" = La fuerza de medida (y corregida por friccién) para un desplazamiento lateral
del muro dado (en libras)

y = Peso especifico del material de relleno (en Ib/in’)

H = Altura del relleno (en in)

La Figura 6-13 muestra los resultados del calculo del coeficiente lateral de presion de
tierras para la arena No.2 en estado suelto. Se presenta también la curva promedio para
una arena en estado suelto sugerida por el manual de muros de contencion de Virginia
Tech (Kim y otros, 1991). Se observa que el muro prototipo produce resultados muy

similares a los reportados por referencias basadas en las teorias cldsicas como Rankine
(1857).

0.6
05 +<—— Ko=05
—o— Manual de muros de contencion
0.4 1 Virginia Tech, ¢' = 30°
' —— AAS-1B corregido por friccion, ¢' = 32°,y = 108 Ib/ft>
@ . 4 O
¥ 0.3
Ka (Rankine)
0.2
0.1
00 T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

. . A
Desplazamiento relativo del muro (EJ

Figura 6- 13 Resultados de Ka para la arena
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6.7.1.2 Resultados pruebas pasivas

El objetivo de estos ensayos es validar la metodologia experimental basada en el
muro prototipo. Las pruebas para representar el estado pasivo de la arena y la goma
triturada en el modelo de plexiglas fueron realizadas aplicando carga al muro, y tomando

lecturas de carga y desplazamiento del muro.

De manera similar que en el ensayo activo, en esta prueba también se realizd
correccion por friccion. En este caso la fuerza medida en la celda de carga en la prueba
pasiva es mayor a la fuerza resultante (Pp) ejercida por las presiones del relleno, debido
a que la friccion entre el relleno y las paredes laterales del tanque (Fr) y la friccion entre
el muro y la base del tanque (Fr;) se oponen a la carga aplicada (F medida). Esto se

muestra esquematicamente en la Figura 6-14.

\|

F medida )

.~~~ Plano de falla

Fr,

Figura 6- 14 fuerzas de friccion actuantes caso pasivo

En la Figura 6-15, se muestran los resultados de la prueba APS-1C. Para este caso, la
correccion por friccion de paredes (Fr;) fue de 4 libras, y la fuerza de friccion a lo largo
de la base del muro (Fr,) la cual es constante en todos los casos e igual a 0.2 libras. El
valor de correccion por friccion total fue de 4.2 libras. Todos los detalles del calculo de

estas correcciones se presentan en el Apéndice C.
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Figura 6- 15 Resultados de carga para la prueba pasiva de la arena No 2

El coeficiente pasivo de presiones laterales (Kp) se calculd mediante la siguiente

ecuacion:

k_z*(F*)

=~ 7 6-8
el (6-8)

Donde:

K = Coeficiente de empuje lateral para un desplazamiento dado.

F" = La fuerza de medida (y corregida por friccion) para un desplazamiento lateral
del muro dado (en libras)

y = Peso unitario del material de relleno (en 1b/in’)

H = Altura del relleno (en in)
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Figura 6- 16 Resultados de Kp para la arena

En las Figuras 6-13 y 6-16, se ilustraron los coeficientes de empuje lateral medidos
en esta tesis y los calculados por medio de teorias como Rankine y el método de espiral
logaritmica para la Arena No.2. Para el caso activo, la teoria de Rankine presento
valores muy similares de coeficiente de empuje lateral. Sin embargo para el caso Pasivo

el método de espiral logaritmica fue el que presentd resultados mas cercanos.
6.7.2 Pruebas en Goma triturada

A continuacidon se presentan las pruebas activas y pasivas realizadas a la goma

triturada. Estas pruebas y sus calculos fueron realizadas de manera similar que la arena.
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6.7.2.1 Resultados pruebas activas en goma triturada

Para la goma triturada la friccion de las paredes fue de 0.13 libras. La correccion total
realizada por la friccion en este caso fue de 0.33 libras. Se presentan resultados en la
Figura 6-17. El célculo del coeficiente lateral de presion de tierras se realizo de acuerdo

a la Ecuacién 6-7 y se pueden observar los resultados en la Figura 6-18.
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Figura 6- 17 Resultados de carga para la prueba activa de la goma triturada
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Figura 6- 18 Resultados de Ka para la goma triturada

En la figura 6-18, se observa gran diferencia entre el valor de coeficiente lateral

medido (K=0.231) y el obtenido tedricamente por el método de Rankine (K= 0.51).

6.7.2.2 Resultados pruebas pasivas en goma triturada

De igual forma que en la arena, las pruebas pasivas fueron realizadas para la goma
triturada. La correccion por friccion de paredes fue de 0.69 libras y la correccion total
por friccion fue de 0.89 libras. En la Figura 6-19 se muestran los resultados de
aplicacion de carga obtenidos para la prueba pasiva GPS-2. El célculo del coeficiente
lateral de presion de tierra se realiz6 de acuerdo a la Ecuacion 6-8, obteniéndose los

resultados de la Figura 6-20.
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Figura 6- 19 Resultados de carga para la prueba pasiva de la goma triturada
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Figura 6- 20 Resultados de Kp para la goma triturada
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En las pruebas realizadas a la goma triturada se obtuvieron valores de coeficiente
lateral de presion de tierras (K = 3.75) para un desplazamiento relativo del muro de 0.1 y
(K = 4.86) para desplazamiento relativo del muro de 0.15. De acuerdo con la teoria de
Rankine el valor de coeficiente lateral calculado fue (K = 1.97) y por el método de la
espiral logaritmica se encontrd (K = 2.9). Ambos valores se encuentran lejos del valor

experimental encontrado en esta tesis.

6.7.3 Pruebas en mezclas

Con el proposito de estudiar las presiones laterales de mezclas goma triturada-arena
se realizaron pruebas activas y pasivas mezclando 50% de goma triturada con 50% de
arena No 2. Las proporciones fueron medidas en volumen. Los procedimientos de
ensayo y célculos fueron similares a los utilizados para la arena y goma triturada y se

pueden apreciar en los Apéndices C y D.

6.7.3.1 Resultados pruebas activas en mezclas

La prueba activa presentada se identifico como MAS-1 (mezcla activa suelta). La
correccion total por friccion para esta prueba activa fue de 0.74. Los resultados de esta

prueba se pueden ver en la Figura 6-21 y en la Figura 6-22.
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Figura 6- 21 Resultados de carga para la prueba activa de la mezcla S0% goma triturada -50%

arena No 2
0.5
I Ka (Rankine)
0.4
0.3
N4
0.2
—— MAS-1, 50% goma + 50% arena No 2, ¢'=25°, y =91 Ib/ft®

0.1 4

00 T T T T T

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Desplazamiento relativo del muro (A)
H

Figura 6- 22 Resultados de Ka para la mezcla 50% goma triturada -50% arena No 2



129

6.7.3.2 Resultados pruebas pasivas en mezclas

La prueba pasiva de la mezcla goma-arena, se identifico como MPS-1. La correccion
por friccion total de este caso fue de 2.39 libras. Los resultados se presentan en la Figura

6-23 y 6-24.
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Figura 6- 24 Resultados de Kp para la mezcla 50% goma triturada -50% arena No 2
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En la Figura 6-24 se presentaron resultados de coeficiente lateral en pruebas pasivas
para mezclas realizadas con 50% goma y 50% arena. Notese que el método de espiral
logaritmica es el que presenta los resultados mas cercanos a los resultados obtenidos en

esta tesis (MPS-1).

6.8 Discusion de resultados

Con el fin de comparar resultados de ensayos realizados a la arena, a la goma
triturada, y a mezclas de estos dos materiales se grafico dentro de la misma figura el
comportamiento de estos materiales. En la Figura 6-25, se observan los ensayos AAS-
1B (arena en estado activo, suelta), GAS-4B (goma, en estado activo, suelta) y MAS-1
(mezcla de goma-arena en estado suelto). De esta grafica se obtuvo un valor de Ka para
la arena de 0.32 y para la goma triturada de 0.23. También se presenta el ensayo
realizado para la mezcla de 50% arena-50% goma, en el cual se obtuvo un valor de Ka =

0.28 para un valor de desplazamiento/ altura del muro de 0.002.
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05 4 —o— Goma, (¢'=19°,y =32 Ib/ft’)
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

. . A
Desplazamiento relativo del muro (Ej

Figura 6- 25 Resultados de Ka para la arena, goma triturada y mezcla goma-arena, estado suelto
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En la Figura 6-26, se obtuvieron valores del coeficiente lateral de presiones en
condiciones pasivas (Kp), para la arena se obtuvo un valor de 5.4, este valor es el que
corresponde a un desplazamiento del muro/ altura del muro (Ah/H) de 0.15 y para la
goma triturada se obtuvo un valor de 7.2 para un Ah/H de 0.3. El resultado obtenido para

la mezcla arena-goma fue de Kp = 5.5 para un Ah/H de 0.1637.
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Figura 6- 26 Resultados de Kp para la arena, la goma triturada y mezcla de arena-goma, estado
suelto

En términos generales se observa que la grafica de la goma triturada presenta un
comportamiento lineal, y la grafica de la arena un comportamiento curvo.
6.9 Resumen y conclusiones

Para la arena y goma triturada el tipo de falla observado en el caso pasivo, fue similar
a una espiral logaritmica como se observa en las Figuras D-1 y D-4. Para las pruebas

activas, el tipo de falla observado fue similar a la falla propuesta en la teoria de Rankine.
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En las Tablas 6-4 a la 6-6 se documenta el resumen con todas las caracteristicas de
los ensayos para el estado activo y pasivo.

Tabla 6- 4 Resumen de resultados definitivos de pruebas con arena No 2

Caso | Ensayo | Peso unitario (Ib/ft’) | Ka Kp | A/H

Activo | AAS-1B 108 0.32 0.019
5.1 0.10
Pasivo | APS-Ic 99
5.4 0.15

APS = Prueba para arena, estado pasivo, condicion suelta
AAS = Prueba para arena, estado activo, condicion suelta

Tabla 6- 5 Resumen de resultados definitivos de pruebas con goma triturada

Caso | Ensayo | Peso unitario (b/ft’) | Ka Kp | A/H
Activo | GAS-4B 32 0.231 0.0004
3.8 0.10
Pasivo | GPS-2¢ 32 4.9 0.15
7.2 0.30

GPS = Prueba para goma, estado pasivo, condicion suelta
GAS = Prueba para goma, estado activo, condicion suelta

Tabla 6- 6 Resumen de resultados definitivos de pruebas con mezcla 50% arena-50% goma
triturada

Caso | Ensayo | Peso unitario (Ib/ft’) | Ka | Kp | A/H

Activo | MAS-1 91 0.28 0.002
4.5 0.1

Pasivo MPS-1 91 5.4 0.15
5.5 0.16

MAS = Prueba para mezcla goma-arena, estado activo, condicion suelta
MPS = Prueba para mezcla goma-arena, estado pasivo, condicion suelta
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En las Tablas 6-7, 6-8 y 6-9 se presenta comparacion de los resultados de esta tesis

con teorias clasicas de empuje de tierras como Rankine y el método de espiral

logaritmica. Para la goma triturada y mezcla de arena-goma, los valores obtenidos de

coeficientes laterales difieren de los encontrados por medio de las teorias clasicas de

empuje de tierras. Sin embargo el método de espiral logaritmica fue el que presento

valores mas cercanos a los resultados obtenidos en los ensayos de esta tesis.

Tabla 6- 7 Comparacion de resultados con teoria clisicas, Arena No 2, ®°=32

Caso | Valor Medido | Valor Teérico Teoria
Activo 0.32 0.31 Rankine

33 Rankine
Pasivo 5.4

6 Espiral logaritmica

Tabla 6- 8 Comparacion de resultados con teoria de clasicas, goma triturada, ®°=19

Caso | Valor Medido | Valor Teérico Teoria
Activo 0.231 0.51 Rankine

1.97 Rankine
Pasivo 5

29 Espiral logaritmica




134

Tabla 6- 9 Comparacion de resultados con teoria de clasicas, Mezcla goma-arena No. 2, ®°=25

Caso | Valor Medido | Valor Teérico Teoria
Activo 0.28 0.41 Rankine

2.5 Rankine
Pasivo 5.4

4.1 Espiral logaritmica




CAPITULO 7. EVALUACION TECNICA Y
ECONOMICA DE UN MURO HIPOTETICO PARA
UN RELLENO DE GOMA TRITURADA

7.1 Introduccion

En este capitulo se plantea la posibilidad de utilizar goma triturada en rellenos para
muros de retencidon, mediante el disefio estructural y geotécnico de tres alternativas de
muros. La primera alternativa consiste en una estructura que se encuentra en un suelo
granular regular (la arena denominada en esta tesis No 2), en la segunda alternativa se
utiliza un material de goma triturada como relleno detras de la estructura de retencion y
la tercera alternativa consiste en un relleno conformado por mezcla de 50% goma y
50% arena. El analisis se realizo con base en las presiones laterales de la arena, la goma
triturada, y la mezcla goma-arena, obtenidas en el Capitulo 6, mediante un modelo a
escala de un muro elaborado en plexiglds. En la parte final se exponen las cantidades de

materiales que consume cada una de las alternativas analizadas.

7.2 Materiales estructurales y especificaciones

El proposito de este diseno es obtener los requisitos estructurales que deberia tener un
muro de contencion utilizado para contener un relleno tradicional y compararlos con los
requisitos estructurales de un muro utilizado para contener un relleno de goma triturada,
también se evalud la posibilidad de utilizar un relleno con mezcla 50% goma- 50%
arena, con el fin de observar la viabilidad técnica de la goma triturada para ser utilizada

en estas aplicaciones.
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Las especificaciones utilizadas para los materiales empleados en el presente disefio
estructural se describen a continuacién, se utilizd acero de refuerzo corrugado No. 4 y
resistencia fy = 60 ksi. Los valores de resistencia a la compresion del concreto fue de f'c

= 3000 psi.

El presente disefio fue realizado mediante analisis con fuerzas estaticas actuantes en
el muro, ocasionadas por el material de relleno. En el presente disefio no se realizo
analisis sismico debido a que las teorias convencionales usadas para el calculo de las
fuerzas sismicas no se cumplen en el caso de la goma triturada. En el Apéndice E se

puede observar en detalle el procedimiento seguido para el calculo estructural.

El disefio estructural se realizd de acuerdo a los requerimientos del codigo ACI,

“Standard Building Code Requirements for Reinforcement Concrete” (ACI 318-89).

7.3 Esquema del disefio de muro para el material granular
convencional.

El presente diseflo se realiz6 para un muro de contencion hipotético con altura de 10
pies y cuya geometria se observa en la Figura 7-1. Para el suelo de relleno se escogid
una arena uniforme (denominada arena No 2), las propiedades de este material son, peso
unitario de 98.5 Ib/ft’, coeficiente de presion activa (ka) de 0.321 y coeficiente de

presion pasiva (kp) de 5.40.

En la Figura 7-1 se puede observar el resultado del disefio del muro de contencidén
para un relleno granular convencional, se observa la cantidad de refuerzo requerido para
las cargas actuantes en el muro, se incluye el espesor del muro, la longitud y el

espaciamiento del refuerzo.
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7.4 Esquema de disefio de muro para la goma triturada

La posibilidad de utilizar goma triturada en rellenos detrds de muros de contencion,
se considero debido a los resultados obtenidos del capitulo 6, en el cual se encontraron
esfuerzos laterales menores para la goma triturada, en comparacion con la arena, lo cual
sugiere menores requerimientos estructurales del muro utilizado para contener el relleno

de goma triturada.

La geometria y el resultado del disefio estructural del muro de contencion para el
relleno de goma triturada es mostrado en la Figura 7-2, las propiedades empleadas en el
disefio estructural fueron, peso unitario de 30 Ib/ft’, coeficiente de presion activa (ka) de

0.231 y coeficiente de presion pasiva (kp) de 5.0.

Comparando el muro con relleno granular, versus el muro con relleno de goma
triturada, se observa una disminucion en el ancho de la base del muro y disminucién en

el acero de refuerzo.
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7.5 Esquema de disefio de muro para la mezcla 50% goma
triturada-50% arena No. 2.

Dentro de este capitulo también se considerd la alternativa de utilizar como relleno,
una mezcla de 50% goma triturada y 50% arena No. 2, En la Figura 7-3 se presenta el

resultado del disefo estructural para este caso.
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El disefio de muro de contencion para la mezcla 50% goma-50% arena No 2 se
realizd con las presiones laterales obtenidas en el Capitulo 6. El peso unitario del relleno
fue de 90.5 Ib/ft’, el coeficiente de presion activa (ka) de 0.28 y el coeficiente de presion
pasiva (kp) de 5.35. Como resultado de este analisis se obtuvo una geometria similar al
muro de contencidn para el relleno de arena, mostrando algunas diferencias en cuanto al

acero de refuerzo.

7.6 Diseiio geotécnico

El andlisis geotécnico consistio en realizar un estudio de estabilidad a las propuestas
de muro de contencion consideradas anteriormente. El estudio de estabilidad de los
muros consistio en el calculo de los factores de seguridad al deslizamiento y vuelco, de
acuerdo a los parametros convencionales de disefio de muros. El factor de seguridad al
deslizamiento se determind como la relacion entre las fuerzas resistentes divididas sobre
las fuerzas actuantes en el muro. El factor de seguridad al vuelco se determin6 como la
relacion entre la suma de los momentos resistentes dividida sobre la suma de los
momentos actuantes en el muro. A continuacion se describen otras caracteristicas del

diseqo.

La capacidad de carga del suelo de fundacién se calculé mediante la Ecuacion 7-1
formulada por Terzaghi (1943). El suelo de fundacion corresponde a una arena con peso

unitario de 98.5 Ib/ft’, y angulo de friccion (¢) de 36, con este ultimo se calcularon los

factores de capacidad de carga que corresponden a Nq =47.16 y Ny = 52.

qu: = o'D * Nqg + 040 * y'«xB * Ny (7-1)

Solucionando la Ecuacion 7-1 se obtiene la capacidad de carga en funcion del ancho

de la zapata (B).
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qult = 9291 + 2049 = B (7-2)

Para un ancho de zapata promedio B= 3.5 y un factor de seguridad = 3, se obtuvo un

capacidad admisible del suelo de fundacion de 5488 psf (27 ton/m?).

Para los rellenos, los valores de pesos unitarios, coeficientes activos y pasivos fueron
obtenidos directamente de resultados experimentales del Capitulo 6. Para el muro de
contencién con relleno de arena, se utilizaron: peso unitario de 98.5 Ib/ft’, ka=0.321 y
kp=5.40. Para el relleno de goma triturada los valores fueron, peso unitario de 30 Ib/ft’,
ka=0.231 y kp=5.0. Para el relleno con mezcla 50% goma- 50% arena, el peso unitario
fue de 90.5 Ib/ft’, el coeficiente de presion activa (ka) de 0.28 y el coeficiente de presion
pasiva (kp) de 5.35. Con estos coeficientes se obtuvieron las presiones laterales activas
(Pa) y pasivas (Pp) para una altura del muro de 10 pies, despejando Pa y Pp de las
Ecuaciones 6-3 y 6-4.

Como resultado del andlisis de estabilidad se obtuvieron los factores de seguridad al

deslizamiento y al volcamiento los cuales se presentan en la Tabla 7-1. Estos factores de

seguridad deben ser mayores o iguales a 1.5, lo cual se cumple para este disefio.

Tabla 7- 1 Analisis de estabilidad

Con relleno de Con relleno de Con relleno de 50% Goma
Factor de seguridad del muro
Arena Goma triturada triturada-50% arena
Deslizamiento 1.89 2.04 1.82
Volcamiento 4.47 4.94 495

Los resultados del andlisis de estabilidad muestran, en el caso de deslizamiento y

volcamiento un mayor grado de seguridad para el muro en el cual se utilizd goma
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triturada, a pesar que cuenta con menores dimensiones. Para el relleno de arena y de

mezcla 50% goma- 50% arena los valores permanecen muy similares.

7.7 Cantidades de material

En esta seccion se realizo el computo de las cantidades de material de las alternativas
de muro propuestas. Estas cantidades fueron calculadas para un ancho de muro de 1 pie
lineal, los resultados se pueden ver en las Tablas 7-2, 7-3 y 7-4. En las tablas se observa
una disminucion en el volumen de concreto y en la cantidad de refuerzo al utilizar como
relleno goma triturada detrds del muro de contencion. Para el relleno con mezcla 50%
goma- 50% arena el volumen de concreto permanece igual y la cantidad de refuerzo

disminuye respecto al muro en que se utilizo relleno granular.

Tabla 7- 2 Cantidades de material para el muro con relleno granular

Diametro Cantidad | Longitud Peso unitario Peso total | Concreto Densidad
(in) (varillas) (ft) (Ib/ft) (Ib) () b/ft)
4/8 3.1 12.41 0.67 25.72
4/8 6.5 1 0.67 4.35

4/8 4.2 7.34 0.67 20.61
4/8 13 1 0.67 8.69
52.29 1.71
4/8 1.7 3.34 0.67 3.8
4/8 4 1 0.67 2.67
4/8 1.9 12.41 0.67 15.76
4/8 12 1 0.67 8.02




Tabla 7- 3 Cantidades de material para el muro con relleno con goma triturada

Diametro Cantidad | Longitud Peso unitario Peso total | Concreto Densidad
(in) (varillas) () (Ib/ft) (Ib) ) b/fe)
4/8 1.7 12.41 0.67 14.1
4/8 5.9 1 0.67 3.94
48 1.7 5.68 0.67 6.46
4/8 10 1 0.67 6.69

43.91 1.36
48 1.7 3.17 0.67 3.6
4/8 4 1 0.67 267
4/8 1.7 12.41 0.67 14.1
4/8 12 1 0.67 8.02

Tabla 7- 4 Cantidades de material para el muro con relleno con 50% goma triturada-50% arena

No 2
Diametro Cantidad | Longitud Peso unitario Peso total | Concreto Densidad

(in) (varillas) (o) (Ib/ft) (Ib) ) b/fe)
4/8 2.7 12.41 0.67 22.4

4/8 6.5 1 0.67 4.35

48 3.9 7.34 0.67 19.14

48 13 1 0.67 8.69

52.29 1.62

48 1.7 3.34 0.67 3.8

4/3 4 | 0.67 567

4/8 1.9 12.41 0.67 15.76

4/8 12 1 0.67 8.02
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7.8 Conclusiones

En este capitulo se evaluaron tres alternativas de rellenos para muros de contencion,
para esto se disefiaron estructuras de retencion variando el relleno, de este analisis se

obtuvieron las siguientes conclusiones.

Se observé que hay gran variacion en el disefio estructural en aspectos como el acero
de refuerzo y dimensiones del muro de retencion cuando se sustituye el relleno de arena

uniforme por un relleno de goma triturada.

El acero de refuerzo y las dimensiones del muro obtenidas del disefio estructural para
el relleno con mezcla 50% goma- 50% arena fueron muy similares que las obtenidas

para el relleno con arena.

El factor de seguridad del muro al deslizamiento aumentd de 1.89 a 2.04 y
volcamiento aument6 de 4.47 a 4.94 cuando se utilizé goma triturada en lugar de relleno
tradicional. En el muro de contencion con relleno de mezcla 50% goma- 50% arena el
factor de seguridad al deslizamiento obtenido fue de 1.82 y el factor de seguridad al
vuelco fue de 4.95, valores muy similares a los obtenidos para el muro con relleno

tradicional.

Se observd una disminucion en el consumo de materiales en el muro en el cual se
utiliz6 como relleno goma triturada, con respecto al muro con relleno granular. La
disminucion en el volumen de concreto fue de 52.3 pies’ (relleno de arena) a 43.9 pies’
(relleno de goma), es decir disminuy6d 16%. La disminuciéon en el peso de acero
requerido fue de 89.6 libras (relleno de arena) a 59.6 libras (relleno de goma),

equivalente a un 34%.

En el caso del disefio para el muro de contencion en el cual se propuso la mezcla de
50% goma- 50% arena, no se observd una variacion significativa en el consumo de

materiales con respecto al material granular. El volumen de concreto requerido para los
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dos materiales fue el mismo 52.3 pies’. La disminucion en el peso de acero requerido fue

de 89.6 libras (relleno de arena) a 59.6 libras (relleno de goma), equivalente a 5.3 %.



CAPITULO 8. RESUMEN, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

8.1 Resumen

En esta tesis se investig6 la viabilidad técnica de utilizar neumatico triturado como
material de relleno en muros de contencion, mediante el andlisis de la compresibilidad

en una dimension y el estudio de la resistencia pasiva y activa de este material.

Para la investigacion experimental se emplearon tres materiales, dos tipos de arena y
un tipo de goma triturada de clasificacién crumb rubber (miga de goma). El anélisis de
compresibilidad consistié en realizar dos tipos de ensayos. El primero (denominado
compresibilidad a corto plazo) se realizdo aumentando la carga axial a la muestra hasta
determinado % de deformaciéon. El segundo tipo de ensayo (denominado
compresibilidad a largo plazo) se realizd colocando una carga axial constante a la

muestra durante 33 dias aproximadamente.

También se realizd un estudio de la resistencia pasiva y activa de la goma triturada
mediante la construccion de un pequenio modelo de muro de contencién en plexiglas, en
el cual se midio la carga aplicada en el muro y la deformacion en la direccion del muro.
Con los resultados experimentales de coeficientes de presiones laterales del modelo se
realizé un disefio estructural de un muro de contencion con dos alternativas de relleno

como son la goma triturada y arena uniforme.
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8.2 Conclusiones

Las pruebas de compresibilidad en una dimension a corto plazo fueron realizadas a
muestras de goma, arena y mezclas de estos dos materiales, las cuales se encontraban
inicialmente en estado suelto. En estas pruebas se observo, que el contenido de goma en
la mezcla aumentd la compresibilidad. Las muestras con contenido de goma altos
(100%, 75% y 50%) alcanzaron grandes deformaciones unitarias llegando hasta el 30%.
La disminucion en el contenido de goma a 25% y 0% disminuy6 las deformaciones

unitarias maximas alcanzadas a 15% y 6% respectivamente.

En las pruebas de compresibilidad en una dimensién a corto plazo, también se
obtuvieron valores de modulos de confinamiento (D), cuyos resultados fueron mayores
en la arena y disminuyeron a medida que se fue agregando goma triturada. La velocidad
en la aplicacion de la carga axial ocasiond un ligero cambio en el moédulo de
confinamiento (D). Para el caso de 100% arena y 100 % de goma, el modulo de
confinamiento disminuy6 cuando se aumentd la velocidad del ensayo, en el caso de
75%, 50% y 25% sucedié lo contrario. Para la arena el comportamiento de las dos

curvas del médulo (D) con diferentes velocidades fue muy similar.

En el ensayo de compresibilidad a largo plazo realizado a la goma triturada, con el fin
de verificar el comportamiento de este material con el cambio de temperatura, se
observo que al aumentar la temperatura interior en la muestra de 23 °C a 403 ° C, la
pendiente de la linea del tramo de creep secundario crecié de 3.36%¥107 a 4.65%107

pulgadas/minuto, este cambio no se considera significativo.

Con base en los ensayos de compresibilidad en una dimensién a largo plazo
realizados en esta tesis se concluye lo siguiente. El aumento en el esfuerzo axial aplicado

a las muestras, aumenta la compresibilidad en una dimension, obteniéndose valores de
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deformacion unitaria axial para la muestra con 100% de goma desde 13.5% para un
esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 32.4% para un esfuerzo axial de 200 kPa. En lo que se
refiere a las mezclas, para la arena No 1, los valores de deformacién unitaria axial para
la muestra con 75% de goma van desde 10.9% para un esfuerzo axial de 25 kPa, hasta
25.8% para un esfuerzo axial de 200 kPa. Para la arena No 2, los valores de
deformacion unitaria axial para la muestra con 75% de goma van desde 10.23% para un

esfuerzo axial de 25 kPa, hasta 23.1% para un esfuerzo axial de 200 kPa.

En los ensayos de compresibilidad en una dimensién a largo plazo, también se pudo
observar que, el aumento en el contenido de goma en la muestra, aumento la
deformacion unitaria axial. Para las muestras con 100% de goma, 100% arena No 1 y
100% arena No 2, los valores de deformacion unitaria obtenidos fueron de 13.5%, 0.4%
y 0.14% respectivamente, esto se presenté en la muestra con un esfuerzo axial de 25
kPa. En términos generales las deformaciones unitarias axiales de la arena No 2 y de las
mezclas de esta arena con goma triturada, fueron menores que las obtenidas para la
arena No 1 y respectivas mezclas. En resumen en los experimentos de compresibilidad a
largo plazo se observo que el esfuerzo aplicado, el contenido de arena, y el tipo de arena

influyeron en la deformacidn unitaria axial de las muestras ensayadas.

Se presentaron regresiones experimentales obtenidas de la ley de Norton, para
describir la deformacion unitaria axial del material ante la aplicacion de un esfuerzo
axial, para varios contenidos de goma. Las graficas obtenidas por medio de la ley de
Norton muestran que a mayor esfuerzo aplicado se obtuvieron pendientes de creep (€)
mas altas. También se observa que para el contenido de goma de 100% los valores de
(€) fueron mayores, estos disminuyeron cuando se redujo el contenido de goma en la

muestra.

De la modelacion fisica del muro de contencion, en el que se utilizd como relleno la
goma triturada y el material granular se obtuvieron las siguientes conclusiones. Para la

arena, el valor medido del coeficiente lateral en estado activo (Ka) fue muy similar al



150

calculado teoricamente por medio de la teoria de Rankine (1857). En el caso pasivo el

valor medido del coeficiente lateral fue mas cercano a la teoria de espiral logaritmica.

Para la goma triturada y la mezcla de arena-goma, las pruebas activas arrojaron
valores muy diferentes a los calculados por la teoria tradicional de Rankine (1857). En
las pruebas pasivas los valores de coeficiente lateral (Kp) medidos en esta tesis se

encontraron mas cercanos a los calculados por el método de espiral logaritmica.

Para la arena y goma triturada el tipo de falla observado en el caso pasivo, fue similar
auna espiral logaritmica. Para las pruebas activas, el tipo de falla observado fue similar

a la falla propuesta en la teoria de Rankine (1857).

En términos generales se observa que en la grafica de coeficiente lateral de tierras
pasivo Vs desplazamiento del muro, la goma triturada presenta un comportamiento

lineal, y la grafica de la arena un comportamiento curvo.

Para el relleno con goma triturada el factor de seguridad del muro al deslizamiento
aumentd de 8% y volcamiento aument6 de 11% cuando se utilizd6 goma triturada en
lugar de relleno tradicional. En el muro de contencion con relleno de mezcla 50%
goma- 50% arena el factor de seguridad al deslizamiento obtenido fue de 1.82 y el factor
de seguridad al vuelco fue de 4.95, valores muy similares a los obtenidos para el muro

con relleno tradicional.

Se observd una disminucion en el consumo de materiales en el muro en el cual se
utilizd6 como relleno goma triturada, con respecto al muro con relleno granular. La
disminucion en el volumen de concreto fue de 52.3 pies® (relleno de arena) a 43.9 pies’
(relleno de goma), es decir disminuyd 16%. La disminucion en el peso de acero
requerido fue de 89.6 libras (relleno de arena) a 59.6 libras (relleno de goma),

equivalente a un 34%.
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En el caso del disefio para el muro de contencion en el cual se propuso la mezcla de
50% goma- 50% arena, no se observd una variacion significativa en el consumo de
materiales con respecto al material granular. El volumen de concreto requerido para los
dos materiales fue el mismo 52.3 pies’. La disminucién en el peso de acero requerido fue

de 89.6 libras (relleno de arena) a 59.6 libras (relleno de goma), equivalente a 5.3 %.

8.3 Recomendaciones para futuros trabajos

Esta investigacion es un aporte a la experimentacion que se ha realizado hasta el
momento con el animo de reutilizar la goma triturada proveniente de neumaticos, se

consideran importantes los siguientes temas para futuros estudios.

e Se recomienda la construccion de un modelo con mayores dimensiones para
establecer comparacion con los resultados de esta tesis. Las dimensiones
deben ser establecidas teniendo en cuenta los requerimientos de (Fang y otros,

2003).

e Para mayor exactitud en los resultados se recomienda realizar las mediciones

de carga con sensores colocados en la pared interna del muro.

e Realizar un estudio dindmico de la goma triturada, el cual no fue considerado

en esta investigacion.
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Tabla A- 1 Granulometria de los materiales ASTM D 422-63

Fecha : Jueves 8 de febrero de 2007
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada No 1, Goma triturada, y Arena No 2 (de otawa)
Tamiz Diametro tamiz Porcentaje que pasa
No Milimetros Arena 1 Goma triturada Arena 2
3/8 9.52 100.0 100 100.0
No 4 475 100.0 100.00 100.0
10 2 3.7 26.19 100.0
20 0.84 0.6 0.09 99.7
40 0.425 0.5 0.06 6.8
60 0.25 0.5 0.03 0.3
100 0.175 0.4 0.00 0.1
200 0.074 0.4 0.00 0.0
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Tabla A- 2 indice de densidad minimo y peso unitario de los suelos ASTM D 4254-00, ensayo 1

Fecha : Jueves 27 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Goma triturada 100%
Node | Alturainicial | Alturadela Volumen del
. muestra en Area en cm2
medicion en mm em molde en cm3
1 37.73 3.77 31.12 117.43
2 37.63 3.76 31.28 117.71
3 37.55 3.76 31.16 117.02
4 37.52 3.75 31.52 118.26
Promedio 37.61 3.76 31.27 117.60
No de Diametro del Radio del Radio del .
e Areaen cm2 | Areaen in2
medicion | molde en mm| molde en mm| molde en cm
1 62.95 31.48 3.15 31.12 4.82
2 63.11 31.56 3.16 31.28 4.85
3 62.99 31.50 3.15 31.16 4.83
4 63.35 31.68 3.17 31.52 4.89
Promedio 63.10 31.55 3.16 31.27 4.85
Peso de la muestra 55.62 gr
Volumen de la muestra 117.60 cm3
Densidad minima 0.473 gr/cm3
30 pcf
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Tabla A- 3 indice de densidad minimo y peso unitario de los suelos ASTM D 4254-00, ensayo 2

Fecha : Jueves 27 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 25% Vs Goma triturada 75%
No de Altura inicial Altura de la Volumen del
e muestra en Area en cm2
medicion en mm cm molde en cm3
1 37.71 3.77 31.12 117.37
2 37.49 3.75 31.28 117.27
3 38.15 3.82 31.16 118.89
4 37.59 3.76 31.52 118.48
Promedio 37.74 3.77 31.27 118.00
No. d.e Diametro del Radio del Radio del Areaen cm2 | Area en in2
medicion | molde en mm| molde en mm| molde en cm
1 62.95 31.48 3.15 31.12 4.82
2 63.11 31.56 3.16 31.28 4.85
3 62.99 31.50 3.15 31.16 4.83
4 63.35 31.68 3.17 31.52 4.89
Promedio 63.10 31.55 3.16 31.27 4.85
Peso de la muestra 76.5 gr
Volumen de la muestra 118.00 cm3
Densidad minima 0.648 gr/cm3
40 pcf
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Tabla A- 4 indice de densidad minimo y peso unitario de los suelos ASTM D 4254-00, ensayo 3

Fecha : Jueves 27 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 50% Vs Goma triturada 50%
No de Altura inicial Altura de la Volumen del
e muestra en Area en cm2
medicion en mm em molde en cm3
1 37.56 3.76 31.12 116.90
2 37.53 3.75 31.28 117.40
3 37.81 3.78 31.16 117.83
4 37.68 3.77 31.52 118.77
Promedio 37.65 3.76 31.27 117.72
No. d.e Diametro del Radio del Radio del Area en cm2 | Area en in2
medicion |molde en mm| molde en mm| molde en cm
1 62.95 31.48 3.15 31.12 4.82
2 63.11 31.56 3.16 31.28 4.85
3 62.99 31.50 3.15 31.16 4.83
4 63.35 31.68 3.17 31.52 4.89
Promedio 63.10 31.55 3.16 31.27 4.85
Peso de la muestra 104 gr
Volumen de la muestra 117.72 cm3
Densidad minima 0.883 gr/cm3
55  pcf
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Tabla A- 5 indice de densidad minimo y peso unitario de los suelos ASTM D 4254-00, ensayo 4

Fecha : Jueves 27 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 75% Vs Goma triturada 25%
Node | Alturainicial| Alturadela Volumen del
.. muestra en Area en cm2
medicion en mm em molde en cm3
1 37.35 3.74 31.12 116.24
2 37.72 3.77 31.28 117.99
3 37.91 3.79 31.16 118.14
4 37.55 3.76 31.52 118.36
Promedio 37.63 3.76 31.27 117.68
No_d_e Diametro del Radio del Radio del Area en cm2 | Area en in2
medicion | molde en mm| molde en mm|] molde en cm
1 62.95 31.48 3.15 31.12 4.82
2 63.11 31.56 3.16 31.28 4.85
3 62.99 31.50 3.15 31.16 4.83
4 63.35 31.68 3.17 31.52 4.89
Promedio 63.10 31.55 3.16 31.27 4.85
Peso de la muestra 127.05 gr
Volumen de la muestra 117.68 cm3
Densidad minima 1.080 gr/icm3
67 pcf
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Tabla A- 6 indice de densidad minimo y peso unitario de los suelos ASTM D 4254-00, ensayo 5

Fecha : Jueves 27 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 100%
No de Altura inicial Altura de la Volumen del
L muestra en Area en cm2
medicion en mm em molde en cm3
1 37.52 3.75 31.12 116.77
2 37.49 3.75 31.28 117.27
3 37.42 3.74 31.16 116.61
4 37.72 3.77 31.52 118.89
Promedio 37.54 3.75 31.27 117.39
No. d.e Diametro del Radio del Radio del Areaencm2 | Area en in2
medicion | molde en mm|] molde en mm| molde en cm
1 63.22 31.61 3.16 31.39 4.87
2 63.06 31.53 3.15 31.23 4.84
3 63.25 31.63 3.16 31.42 4.87
4 62.85 31.43 3.14 31.02 4.81
Promedio 63.10 31.55 3.15 31.27 4.85
Peso de la muestra 145.34 gr
Volumen de la muestra 117.39 cm3

Densidad minima

1.238 gr/cm3

77

pcf
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Tabla A- 7 indice de densidad méxima y peso unitario de los suelos usando una tabla vibratoria

ASTM D 4253-00, ensayo 1

Fecha : Sabado 23 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Goma triturada 100%
No de Altura de la
. . Altura inicial Espesor Altura final en muestra en Altura de la
medicion .
en mm piedra porosa mm mm muestra en cm
1 34.23 6.22 5.14 22.87 2.29
2 34.83 6.20 4.70 23.93 2.39
3 34.49 6.26 5.75 22.48 2.25
4 35.12 6.21 4.63 24.28 2.43
Promedio 34.67 6.22 5.06 23.39 2.34
m:gi:iin Diametro del |  Radio del Radio del
molde en mm| molde en mm|] molde encm | Area en cm2 Area en in2
1 63.35 31.68 3.17 31.52 4.89
2 62.75 31.38 3.14 30.93 4.79
3 63.14 31.57 3.16 31.31 4.85
4 63.40 31.70 3.17 31.57 4.89
Promedio 63.16 31.58 3.16 31.33 4.86
Peso aplicado 9.71 Ib Peso de la muestra 42.76 gr
Area promedio 4.86 in2 Volumen de la muestra 73.28 cm3
Presion aplicada 2 Ib/in2 Densidad maxima 0.58 gr/cm3
36 pcf
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Tabla A- 8 indice de densidad méxima y peso unitario de los suelos usando una tabla vibratoria

ASTM D 4253-00, ensayo 2

Fecha : Sabado 23 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 25% - Goma triturada 75%
No de Altura de la
. . Altura inicial Espesor Altura final en | muestra en Altura de la
medicion .
en mm piedra porosa mm mm muestra en cm
1 33.87 6.32 4.45 23.10 2.31
2 34.70 6.27 4.45 23.98 2.40
3 34.42 6.23 4.45 23.74 2.37
4 34.70 6.20 4.45 24.05 2.41
Promedio 34.42 6.26 4.45 23.72 2.37
m’:gi:'iin Diametro del | Radio del Radio del
molde en mm | molde en mm | molde encm | Area en cm2 Area en in2
1 63.28 31.64 3.16 31.45 4.87
2 62.39 31.20 3.12 30.57 4.74
3 61.87 30.94 3.09 30.06 4.66
4 62.67 31.34 3.13 30.85 4.78
Promedio 62.55 31.28 3.13 30.73 4.76
Peso aplicado 9.71 b Peso de la muestra 62.15 gr
Area promedio 476 in2 Volumen de la muestra 72.89 cm3
Presion aplicada 2 Ib/in2 Densidad maxima 0.85 gr/cm3

53

pcf
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Tabla A- 9 indice de densidad méxima y peso unitario de los suelos usando una tabla vibratoria
ASTM D 4253-00, ensayo 3

Fecha : Sabado 23 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 50% - Goma triturada 50%
No de Altura de la
g Altura inicial Espesor Altura final en | muestra en Altura de la
medicion .
en mm piedra porosa mm mm muestra en cm
1 34.96 6.28 4.57 2411 2.41
2 34.58 6.21 4.57 23.80 2.38
3 34.70 6.20 4.57 23.93 2.39
4 35.09 6.22 4.57 24.30 2.43
Promedio 34.83 6.23 4.57 24.04 2.40
m'::ig;n Diametro del | Radio del Radio del
molde en mm | molde en mm| molde encm | Area en cm2 Area en in2
1 63.28 31.64 3.16 31.45 4.87
2 62.39 31.20 3.12 30.57 4.74
3 61.87 30.94 3.09 30.06 4.66
4 62.67 31.34 3.13 30.85 478
Promedio 62.55 31.28 3.13 30.73 4.76
Peso aplicado 9.71 b Peso de la muestra 85.02 gr
Area promedio 4.76 in2 Volumen de la muestra 73.88 cm3
Presion aplicada 2  Ib/in2 Densidad maxima 1.151 gr/lcm3

72  pcf
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Tabla A- 10 indice de densidad maxima y peso unitario de los suelos usando una tabla vibratoria
ASTM D 4253-00, ensayo 4

Fecha : Sabado 23 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 75% - Goma triturada 25%
No de . .
. . Altura inicial Espesor Altura final en Altura de la Altura de la
medicion .
en mm piedra porosa mm muestra en mm| muestra en cm
1 37.63 6.50 6.21 24.92 2.49
2 37.56 6.51 6.21 24.84 2.48
3 37.80 6.49 6.21 25.10 2.51
4 37.33 6.50 6.21 24.62 2.46
Promedio 37.58 6.50 6.21 24.87 2.49
m':gi::) | piametro del |  Radio del Radio del
molde en mm | molde en mm| molde en cm Area en cm2 Area en in2
1 63.28 31.64 3.16 31.45 4.87
2 62.39 31.20 3.12 30.57 4.74
3 61.87 30.94 3.09 30.06 4.66
4 62.67 31.34 3.13 30.85 4.78
Promedio 62.55 31.28 3.13 30.73 4.76
Peso aplicado 9.71 b Peso de la muestra 107.5 gr
Area promedio 4.76 in2 Volumen de la muestra  76.43 cm3
Presion aplicada 2 Ib/in2 Densidad maxima 1.406 gr/cm3

88 pcf
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Tabla A- 11 indice de densidad maxima y peso unitario de los suelos usando una tabla vibratoria
ASTM D 4253-00, ensayo 5

Fecha : Sabado 23 de julio de 2006
Proyecto : Tesis de grado
Muestra : Arena triturada 100%
No de Lo .
. . Altura inicial Espesor Altura final en | Altura de la Altura de la
medicion .
en mm piedra porosa mm muestra en mm| muestra en cm
1 34.92 6.24 3.70 24.98 2.50
2 34.97 6.20 4.19 24.58 2.46
3 34.13 6.22 5.03 22.88 2.29
4 34.44 6.25 4.65 23.54 2.35
Promedio 34.62 6.23 4.39 24.00 2.40
m:gi:iin Diametro del | Radio del Radio del
molde en mm| molde en mm| molde encm | Area en cm2 Area en in2
1 63.35 31.68 3.17 31.52 4.89
2 62.75 31.38 3.14 30.93 4.79
3 63.14 31.57 3.16 31.31 4.85
4 63.40 31.70 3.17 31.57 4.89
Promedio 63.16 31.58 3.16 31.33 4.86
Peso aplicado 9.71 Ib Peso de la muestra 118.2 gr
Area promedio 4.86 in2 Volumen de la muestra 75.18 cm3
Presion aplicada 2 Ib/in2 Densidad maxima 1.572 gr/cm3

98 pcf
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Tabla A- 12 Método para determinar la gravedad especifica de los sélidos ASTM D 854-02

Fecha
Proyecto
Muestra

(Referencia: ASTM 2002)

: Agosto 2 de 2006
: Tesis de grado
: Mezclas de arena triturada y goma triturada

Calculo del Volumen del Picnometro

W picno. con Densidad del
. Peso del
Contenido agua ala . Temperatura aguaala Volumen
Matraz picnometro R R .
de Goma | temperatura de seco de calibracion | temperatura de calibrado
calibracion calibracion
No % Mpwc, gramos Mp, gramos °C d we Vp, ml
2 100 668.85 170.88 24.50 0.99717 499.38
3 75 629.73 131.45 22.00 0.99777 499.39
4 50 641.91 143.61 23.00 0.99754 499.53
4 25 641.91 143.61 23.00 0.99754 499.53
1 0 678.22 180.24 24.50 0.99717 499.39
Calculo de la masa del picnometro y agua a la temperatura del ensayo
Densidad del | W picno. con
. Peso del
Contenido . Volumen Temperatura aguaala aguaala
Matraz picnometro .
de Goma seco calibrado de ensayo temperatura de | temperatura de
calibracion ensayo
No % Mp, gramos Vp, ml °C d we Mpwt, gramos
2 100 170.88 499.378 24.50 0.99717 668.84
3 75 131.45 499.394 24.00 0.99730 629.50
4 50 143.61 499.529 24.50 0.99717 641.73
4 25 143.61 499.529 25.50 0.99692 641.60
1 0 180.24 499.388 24.50 0.99717 678.21
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Tabla A- 13 Método para determinar la gravedad especifica de los sélidos ASTM D 854-02,
Continuacién

(Referencia: ASTM, 2002)

Fecha
Proyecto
Muestra

: Agosto 2 de 2006
: Tesis de grado

: Mezclas de arena triturada y goma triturada

Calculo de la gravedad especifica de los solidos a la temperatura de ensayo

W picno. con Gravedad
Mat Contenido| Masa de los agua ala W picno.+ agua| Temperatura de| especifica a la
atraz de Goma | solidos seca |temperatura de + solido ensayo temp. de
ensayo ensayo

No % Ms, gramos Mpwt, gramos Mpwst, gramos °C Gt

2 100 50.01 668.84 675.96 24.50 1.17

3 75 64.57 629.50 654.23 24.00 1.62

4 50 83.63 641.73 683.48 24.50 2.00

4 25 103.33 641.60 700.99 25.50 2.35

1 0 102.00 678.21 742.05 24.50 2.67

Calculo de la gravedad especifica de los solidos a la temperatura de 20 grados centigrados
Gravedad
. e - Gravedad
Contenido | especifica ala | Temperatura | Coeficiente de e
Matraz especifica a 20
de Goma temp. de de ensayo temperatura oC
ensayo

No % Gt °C K G20

2 100 1.166 24.50 0.99897 1.16

3 75 1.621 24.00 0.99909 1.62

4 50 1.997 24.50 0.99897 1.99

4 25 2.352 25.50 0.99871 2.35

1 0 2.673 24.50 0.99897 2.67
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Tabla A- 14 Ensayo de permeabilidad método de la cabeza constante ASTM D 2434

Fecha
Proyecto
Muestra

(Referencia: ASTM, 2000a)

: Febrero 5 de 2007
: Tesis de grado

: Arena triturada No 1, Goma triturada, y Mezclas

Descripcion

Contenido de goma

100 75 50 25 0
Peso Muestra, gr 176.3 275.8 395.6 392.9 514.59
Diametro, cm 6.375 6.375 6.375 6.375 6.335
Area, cm2 31.92 31.92 31.92 31.92 31.92
Longitud, cm 11.30 12.00 12.10 11.00 12.29
Head, cm 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00
Tiempo, sg 33.52 33.00 24.47 35.45 15.44

34.04 33.36 24.91 35.36 15.12

33.84 33.37 24.56 35.59 15.06
Promedio tiempo 33.80 33.24 24.65 35.47 15.21
Volumen, ml 200 200 200 200 200
Temperatura, °C 24 24 24 24 24
Densidad en gr/cm3 0.489 0.720 1.024 1.119 1.311
Permeabilidad cm/s 0.031 0.033 0.045 0.029 0.074
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En el Capitulo 4-5 se presentaron resultados de resistencia al corte realizados a la
Arena No 2, a continuacion se presenta el equipo de corte directo utilizado para realizar
estas pruebas. Seguidamente se presentan los resultados de las pruebas realizadas a la

arena No.2.

r

EqUIi)O prueba de corte directo 20/02/2007"""

Figura A- 1 Equipo utilizado para ensayo de corte directo
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Figura A- 2 Resultados de ensayo de corte directo para arena No 2
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Figura A- 3 Envolvente de esfuerzos, ensayo de corte directo, arena No 2.
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En el Capitulo 4-5 también se presentan pardmetros de resistencia al corte de la

goma triturada y la mezcla (50% goma-50% arena) obtenidos mediante ensayos de

compresion Triaxial no consolidado no drenado presentados a continuacion.

20

A (Ib/pulg?)
3 N

o)
L

Ac = 10 Ib/pulg?
y =41.8 Ib/pie®

s

oo " "Ac =6 Ib/pulg®
oo’ v =40.1 Ib/pie®

Ac = 4 Ib/pulg?
v =39.7 Ib/pie®

o Ao = 2 Ib/pulg?
v =411 Ib/pie®

q (psi)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacion unitaria (%)

Figura A- 4 Resultados ensayo de triaxial UU para goma triturada

*
$=19° ¢
*
*
y = 0.3246x
R? = 0.8548
0 2 4 6 8 10 12 14 16
p (psi)

Figura A- 5 Diagrama P-Q, ensayo triaxial UU, goma triturada.
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Figura A- 6 Resultados ensayo de triaxial UU para mezcla 50% goma-50% arena No. 2
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Figura A- 7 Diagrama P-Q, ensayo triaxial UU, mezcla 50% goma-50% arena No 2.
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Arena No 1 =50%-Goma = 50%

Figura B- 1 Ensayo de compresibilidad a corto plazo, paso 1, realizacion de la mezcla

™

Figura B- 2 Ensayo de compresibilidad a corto plazo, paso 2, colocacion de la muestra en la
anilla
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Figura B- 3 Ensayo de compresibilidad a corto plazo, paso 3, colocacion de la anilla en el
odémetro

'0 EQUIPO

Figura B- 4 Ensayo de compresibilidad a corto plazo, paso 4, aplicacion de carga en el equipo
de compresion
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Figura B- 5 Esquema de disefio para el control de temperatura en el ensayo de compresibilidad a
largo plazo

Figura B- 6 Equipo de compresibilidad a largo plazo para temperatura constante
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Figura B- 7 Mecanismo para control de temperatura

Figura B- 8 Molde y muestra de ensayo
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atalogger

Figura B- 9 Termocupla y datalogger

Figura B- 10 Equipo utilizado para el ensayo de compresibilidad a largo plazo
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Figura B- 11 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 100% de goma triturada, con

variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 12 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 75% de goma triturada-25% de

arena No 1, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 13 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 50% de goma triturada-50% de

arena No 1, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 14 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 25% de goma triturada-75% de
arena No 1, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 15 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 0% de goma triturada-100% de

arena No 1, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 16 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 75% de goma triturada-25% de

arena No 2, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 17 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 50% de goma triturada-50% de
arena No 2, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura B- 18 Grafica de compresibilidad a largo plazo para 25% de goma triturada-75% de

arena No 2, con variacion del esfuerzo axial aplicado.
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Figura C- 1 Configuracion inicial de dispositivo para aplicacion de carga en el muro de plexiglas

Figura C- 2 Configuracién No 2 de dispositivo para aplicacién de carga en el muro de plexiglas
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Figura C- 4 Proceso de llenado del tanque de plexiglas



197

Tabla C- 1 Medicién del angulo de interfase (8) entre la arena y el plexiglas, método de Fang, y

otros (2003)
Material Arena - Plexiglas Diametro 2.5 in
Peso arena: 0.2 libras
Esfuerzo Carga Aplicada Area ]Angulo medido Promedio
Ibs / in® (libras) in? (Grados) (Grados)
23
0.072 0.355 4.91 225 22.83
23
22
0.078 0.385 4.91 225 22.17
22
20
0.225 1.105 4.91 20.5 20.23
20.2
18
0.427 2.095 4.91 18 18.33
19
PROMEDIO 20.89
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Figura C- 5 Medicién del angulo de interfase (8) entre el material analizado y las paredes del
prototipo, ensayo de corte directo, arena-plexiglas.



Esfuerzo de corte en psi
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Figura C- 6 Envolvente de esfuerzos, ensayo de corte directo, arena-plexiglas.
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Tabla C- 2 Medicién del angulo de interfase (8) entre la arena y el plastico, método de Fang, y

otros (2003)
Material Arena - Plastico Diametro 2.5 in
Peso arena: 0.2 libras
Esfuerzo Carga Aplicada | Area | Angulo medido Promedio
Ibs / in? (libras) in’ (Grados) (Grados)
13.2
0.072 0.355 4.91 13 13.00
12.8
13
0.078 0.385 4.91 13 13.00
13
11
0.225 1.105 4.91 11 11.67
13
12
0.427 2.095 4.9 13 12.67
13
PROMEDIO 12.58
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Figura C- 7 Medicion del Angulo de interfase (8) entre el material analizado y las paredes del
prototipo, ensayo de corte directo, arena-plastico.
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Figura C- 8 Envolvente de esfuerzos, ensayo de corte directo, arena-plastico.
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Tabla C- 3 Medicion del angulo de interfase (8) entre la goma triturada y el plexiglas, método de
Fang, y otros (2003)

Material Goma - Plexiglas Diametro 2.5 in

Peso arena: 0.055 libras

Esfuerzo Carga Aplicada | Area | Angulo medido Promedio
Ibs / in® (libras) in’ (Grados) (Grados)
34
0.043 0.21 4.91 33 33.67
34
30
0.049 0.24 4.91 31 30.33
30
29
0.196 0.96 4.91 30 29.67
30
29
0.397 1.95 4.9 29.5 29.17
29
PROMEDIO 30.71
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Figura C- 9 Medicién del angulo de interfase (8) entre el material analizado y las paredes del
prototipo, ensayo de corte directo, goma -plexiglas.
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Figura C- 10 Envolvente de esfuerzos, ensayo de corte directo, goma -plexiglas.
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Tabla C- 4 Medicion del angulo de interfase (8) entre la goma triturada y el plastico, método de
Fang, y otros (2003)

Material Goma - Plastico Diametro 2.5 in

Peso arena: 0.055 libras

Esfuerzo Carga Aplicada | Area | Angulo medido Promedio
Ibs / in? (libras) in’ (Grados) (Grados)
14
0.043 0.21 4.91 15 14.50
14.5
13
0.049 0.24 4.91 13.5 13.17
13
13
0.196 0.96 4.91 13 13.00
13
12
0.397 1.95 4.91 12 12.07
12.2
PROMEDIO 13.18
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Figura C- 11 Mediciéon del angulo de interfase (5) entre el material analizado y las paredes del

prototipo, ensayo de corte directo, goma -plastico.
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Tabla C- 5 Calculo de la fuerza de friccion generada entre la arena de Ottawa y las paredes del
plexiglas cubiertas con plastico, en el ensayo activo.

Material Analizado

Arena de Otawa

Ensayo Activo UNIDADES

Datos tomados del ensayo No Promedio

Estado del material Suelto

CALCULO DEL ESFUERZO HORIZONTAL

Angulo de friccion 32

Ko 0.5

Peso unitario de la arena 0.0584 Ib /in®
101.00 Ib /ft’

Altura de la arena 6.563 in

ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO de la arena 0.090 Ib /in?

Longitud final del area de falla 7.00 in

Area A1 activa 22.97 in’

No de lados 2.00

Area total 45.94

CALCULO DE FRICCION

3 medido 13 Grados

Tangente & 0.231

Fuerza de friccion total

libras
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Figura C- 14 Fotografia de la arena, al final del ensayo activo

Tabla C- 6 Correccién por friccion para la arena No 2, ensayo activo

Correccion Valor
Friccion de las paredes 1
Friccion del muro 0.2

Total correccion por friccion +1.20
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Tabla C- 7 Célculo de la fuerza de friccion generada entre la arena de Ottawa y las paredes del
plexiglas cubiertas con plastico, en el ensayo pasivo.

Material Analizado

Arena de Otawa

Ensayo Pasivo UNIDADES

Datos tomados del ensayo No Promedio

Estado del material Suelto

CALCULO DEL ESFUERZO HORIZONTAL

Angulo de friccion 32

Ko 0.5

Peso unitario de la arena 0.0584 Ib /in®
101.00 Ib /ft*

Altura de la arena 6.563 in

ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO de la arena 0.090 Ib /in®

Longitud final del area de falla 13.50 in

Area A1 pasiva 88.59 in’

No de lados 2.00

Area total 177.19

CALCULO DE FRICCION

& medido 13 Grados

Tangente & 0.231

Fuerza de friccion total 4 libras
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Figura C- 15 Fotografia de la arena, al final del ensayo pasivo

Tabla C- 8 Correccién por friccion para la arena No 2, ensayo pasivo

Correccion Valor
Friccion de las paredes 4
Friccion del muro 0.2

Total correccion por friccion -42
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Tabla C- 9 Calculo de la fuerza de friccion generada entre la goma triturada y las paredes del
plexiglas cubiertas con plastico, en el ensayo activo.

Material Analizado

Goma triturada

Ensayo

Activo

UNIDADES

Datos tomados del ensayo No Promedio
Estado del material Suelto
CALCULO DEL ESFUERZO HORIZONTAL
Angulo de friccion 11.3
Ko 0.47
Peso unitario del material 0.0185 Ib /in®

32.00 b /t*
Altura del material 6.563 in
ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO de la goma 0.029 Ib /in?
Longitud final del area de falla 3.00 in
Area A1 activa 9.84 in’
No de lados 2.00
Area total 19.69
CALCULO DE FRICCION
d medido 13 Grados
Tangente & 0.234
Fuerza de friccion total 0.13 libras
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Figura C- 16 Fotografia de la goma triturada, al final del ensayo activo

Tabla C- 10 Correccion por friccion para la goma triturada, ensayo activo

Correccion Valor
Friccion de las paredes 0.13
Friccion del muro 0.2

Total correccion por friccion +0.33
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Tabla C- 11 Calculo de la fuerza de friccion generada entre la goma triturada y las paredes del
plexiglas cubiertas con plastico, en el ensayo pasivo.

Material Analizado

Goma triturada

Ensayo

Pasivo

UNIDADES

Datos tomados del ensayo No Promedio
Estado del material Suelto
CALCULO DEL ESFUERZO HORIZONTAL
Angulo de friccion 11.3
Ko 0.47
Peso unitario del material 0.0185 Ib /in®

32.00 b /ft’
Altura del material 6.563 in
ESFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO de la goma 0.029 Ib /in?
Longitud final del area de falla 8.00 in
Area A1 pasiva 52.50 in’
No de lados 2.00
Area total 105.00
CALCULO DE FRICCION
5 medido 13.00 Grados
Tangente & 0.231
Fuerza de friccion total 0.69 libras
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Figura C- 17 Fotografia de la goma triturada, al final del ensayo pasivo

Tabla C- 12 Correccion por friccion para la goma triturada, ensayo pasivo

Correccion Valor
Friccion de las paredes 0.69
Friccion del muro 0.2

Total correccion por friccion -0.89
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Tabla C- 13 Correccion por friccion para la mezcla 50% goma triturada -50% arena No 2,

ensayo activo

Correccion Valor
Friccion de las paredes 0.54
Friccion del muro 0.2

Total correccion por friccion +0.74

Tabla C- 14 Correccion por friccion para la mezcla 50% goma triturada -50% arena No 2,

ensayo pasivo

Correccion Valor
Friccion de las paredes 2.19
Friccion del muro 0.2

Total correccion por friccion -2.39
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Figura D- 1 Fotografia antes de la prueba pasiva en la arena

Figura D- 2 Fotografia después de la prueba pasiva en la arena
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Figura D- 3 Fotografia antes de la prueba pasiva en la goma triturada

Figura D- 4 Fotografia después de la prueba pasiva en la goma triturada
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A continuacion se presentan detalles sobre el disefio estructural de los muros de
contencion propuestos en el Capitulo 7, inicialmente se presenta el caso en el cual el
relleno es un material granular convencional, luego se realiza el mismo analisis para un
relleno con goma triturada 100% y finalmente se presenta el disefio para la mezcla 50%
goma-50% arena. Las figuras que ilustran este analisis se encuentran consignadas en el

Capitulo 7.

Ejemplo de calculo para muro con relleno granular convencional

Calculo de refuerzo para el cuerpo del muro

1. Calculo de la presion lateral activa por medio de la siguiente ecuacion.

P= K*'Y*H2

!
2
Donde el peso unitario del suelo (y) es 98.5 Ib/pie’, la altura del cuerpo del muro (H)

corresponde a 11 pies, y la presion lateral de suelo (K) es igual a 0.321, reemplazando

estos valores se obtiene una presion lateral activa de:

P = 1913 Ib/pie o P = 1.91 kips/pie

2. Calculo de cuantia minima (pb).

p = 040 * pb

_— ob 0.85* B, * f'. , [ 87000 j

- 12 87000 + fy
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Reemplazando en la ecuacion f’c = 3000 psi, fy = 60000 psi y B;=0.85 se obtiene un
valor de pb =0.0214 y de p = 0.0086.

3. Calculo de Rn inicial (control deflexion).

0.85f1" ¢
Con f’c = 3000 psi, fy = 60000 psi se obtiene un valor de m=23.53 y Rn =511 psi.

4. Calculo de momento ultimo del cuerpo del muro (Mu).

Mu = 1.6*% (My)
My = 7.014 Kips-pie
Mu = 11.2 Kips-pie

5. Calculo de nuevo d requerido, reemplazando momento ultimo del cuerpo del muro
(Mu = 11.2 Kips-pie), coeficiente de reduccion (¢ = 0.9), Rn = 511, y profundidad del

muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

Mu * (12000)

Rn = >
o * b * d

Se obtiene un valor d = 5 pulgadas, con el cual se calcula el espesor de muro requerido

(e), para un cover de 2 pulgadas y varilla de 0.25 pulgadas.
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e =d + cover + (didmetro de la varilla)

e = 7.25 pulgadas
Para este disefio se habia propuesto inicialmente un espesor de muro (e = 10 pulgadas) el
cual estaria cumpliendo con lo requerido en el calculo.
6. Calculo de nuevo d requerido.
d = e - cover - (didametro de la varilla)

d =7.75 pulgadas

7. Calculo de nueva cuantia, por medio de la cuantia original (p = 0.0086), Rn original =

511 psiy Rn revisado = 208 psi.

p = poriginal Rn revisado
& Rn original
p = 0.0035

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0046.

8. El acero longitudinal del cuerpo del muro se calcula por medio de la siguiente

formula:



As = 0.43 pulgada’

9. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo con gancho y espaciado.

% k %
Ld = 0.02 ye AEofo, b

e

Ld = 13.4 pulgadas

Altura de zapata requerida = Ld + cover + (diametro de la varilla)

Altura de zapata requerida = 16.89 pulgadas = 1.41 pie
Longitud de la barra = 12.41 pie

Area barra

Espaciado (s) = A
S

Espaciado (s) = 5.58 pulgadas = 0.465 pie

Numero de barras = 3.1 varillas por pie

10. Chequeo por cortante

$*Ve=¢*fc)b*d

226

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.85, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 7.5 pulgadas

se obtiene un valor de:

@ Ve = 8.38 (cortante del material)
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Calculo de cortante generado:

Vu = Factor de carga lateral * Pa=1.6*1.91= 3.06 kips

¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo para zapata trasera del muro

1. Calculo de momento ultimo (Mu).

Peso ultimo (Wu) = 1.2 (Peso del suelo+Peso de la zapata)
Wu = 1.54 Kips/ pie

Mu :;*(Wu)*Lz

Mu = 27.7 Kips-pie

2. Calculo de Rn, reemplazando momento ultimo (Mu = 27.7 Kips-pie), coeficiente de

reduccion (¢ = 0.9), y profundidad del muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

Mu * (12000)

Rn = 5
o * b * d

Rn = 171.39 psi



3. Calculo de nueva cuantia, con Rn = 171.39 psi, f ’c = 3000 psi, fy = 60000 psi.

1 { 2mRn }
m NA%

A4
0.85f ¢

p = 0.0030

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0039.

4. El acero se calcula por medio de la siguiente formula:

As = 0.63 pulgadas’

5. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo sin gancho y espaciado.

%k £ 3 %
Ld:i* Jyooowt *oye *oys k*db*

N (cb ¥ Kz‘rj i

db
Ld = 18.1 pulgadas = 1.5 pies

Longitud de la barra = 7.34 pies

228
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Area barra
As

Espaciado (s) =
Espaciado (s) = 3.8 pulgadas = 0.316 pies

Numero de barras = 4.2 varillas por pie

6. Chequeo por cortante
$*Ve=¢* 2 fc)b*d

Reemplazando en la ecuaciéon ¢ = 0.75, f ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 13.4

pulgadas se obtiene un valor de:
@ Ve =13.21 (cortante del material)
Calculo de cortante generado:
Vu = Peso ultimo * L = 1.54*5.83=8.97 kips

¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo parte delantera de zapata

1. Calculo de momento ultimo (Mu).
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Mu = 1.28 Kips-pie
2. Calculo de Rn, reemplazando momento ultimo (Mu = 1.28 Kips-pie), coeficiente de

reduccion (¢ = 0.9), y profundidad del muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

Mu * (12000)

Rn = >
o * b * d

Rn =7.94 psi

3. Calculo de nueva cuantia, con Rn = 7.94 psi, f ’c = 3000 psi, fy = 60000 psi.

1 { 2mRn }
m Jy

Jy
0.85f1" ¢

p = 0.0001

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0002.

4. El acero se calcula por medio de la siguiente formula:

As = 0.03 pulgadas’
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5. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo sin gancho y espaciado.

* * *
d = S« vt T we Tys FAL

40 lF e (cb + Kz‘rj L

db

Ld = 18.1 pulgadas = 1.5 pies
Longitud de la barra = 3.34 pies

Area barra
As

Espaciado (s) =
Espaciado (s) = 85 pulgadas = 7.05 pies

Espaciado minimo = 18 pulgadas = 1.5 pies

Numero de barras = 1.7 varillas por pie

6. Chequeo por cortante
p*Ve=¢*fc)b*d

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.85, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d =13.4

pulgadas se obtiene un valor de:

@ Ve =14.97 (cortante del material)



Calculo de cortante generado:

Vu = 3.24 kips

¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo por temperatura

Acero vertical por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0015
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Espesor del muro (h) = 10 pulgadas

As = 0.18 pulgadas®
Espaciado (s) = 13 pulgadas = 1.11 pies

Numero de barras = 1.9 varillas por pie

Acero transversal cuerpo de muro por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0025
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Espesor del muro (h) = 10 pulgadas
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As = 0.30 pulgadas’ (total)

As = 0.20 pulgadas® (adelante del muro)
Espaciado (s) = 12 pulgadas = 1 pies

Numero de barras = 12 varillas por pie
As = 0.10 pulgadas’ (atras del muro)

Espaciado (s) = 24 pulgadas = 2 pies

Numero de barras = 6 varillas por pie

Acero transversal en zapata por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0025
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Altura zapata (h) = 15.9 pulgadas

As = 0.48 pulgadas’ (total)

As = 0.32 pulgadas’ (arriba zapata)
Espaciado (s) = 8 pulgadas = 0.63 pies

Numero de barras = 13.2 varillas por pie

As = 0.16 pulgadas’ (abajo zapata)
Espaciado (s) = 15 pulgadas = 1.3 pies

Numero de barras = 3.5 varillas por pie
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Ejemplo de calculo para muro con relleno de goma triturada

Calculo de refuerzo para el cuerpo del muro

1. Calculo de la presion lateral activa por medio de la siguiente ecuacion.

P: K*Y*Hz

1
2
Donde el peso unitario de la goma (y) es 30 Ib/pie’, la altura del cuerpo del muro (H)

corresponde a 11 pies, y la presion lateral de suelo (K) es igual a 0.231, reemplazando

estos valores se obtiene una presion lateral activa de:

P = 0.42 kips/pie

2. Calculo de cuantia minima (pb).

p = 040 * pb

0.85 * B, * f'. . 87000
Donde: pb = : ( j

P 87000 + fy

Reemplazando en la ecuacion f’c = 3000 psi, fy = 60000 psi y B;=0.85 se obtiene un
valor de pb =0.0214 y de p = 0.0086.

3. Calculo de Rn inicial (control deflexion).
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0.85f" ¢
Con f’c = 3000 psi, fy = 60000 psi se obtiene un valor de m=23.53 y Rn =511 psi.

4. Calculo de momento ultimo del cuerpo del muro (Mu).

Mu = 1.6*% (My)
My = 1.54 Kips-pie
Mu = 2.46 Kips-pie

5. Calculo de nuevo d requerido, reemplazando momento ultimo del cuerpo del muro

(Mu = 2.46 Kips-pie), coeficiente de reduccion (¢ = 0.9), Rn = 511, y profundidad del

muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

%
Ry~ Mu (1200(3)
o * b* d

Se obtiene un valor d = 2.31 pulgadas, con el cual se calcula el espesor de muro

requerido (e), para un cover de 2 pulgadas y varilla de 0.25 pulgadas.

e =d + cover + (didmetro de la varilla)

e = 4.6 pulgadas

Para este disefio se habia propuesto inicialmente un espesor de muro (e = 8 pulgadas) el

cual estaria cumpliendo con lo requerido en el calculo.
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6. Calculo de nuevo d requerido.

d = e - cover - (diametro de la varilla)

d = 5.8 pulgadas

7. Calculo de nueva cuantia, por medio de la cuantia original (p = 0.0086), Rn original

511psi y Rn revisado = 82.66 psi.

Rn revisado
Rn original

p = poriginal
p = 0.0014

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0018.

8. El acero longitudinal del cuerpo del muro se calcula por medio de la siguiente

formula:

As = p* b * d

As 0.13 pulgada’

9. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo con gancho y espaciado.

b3 % %
0.02 ye * A ¥ fy | b

Ld =
NT AN
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Ld = 13.4 pulgadas

Altura de zapata requerida = Ld + cover + (diametro de la varilla)

Altura de zapata requerida = 16.89 pulgadas = 1.41 pie
Longitud de la barra = 12.41 pie

Area barra

Espaciado (s) = A
S

Espaciado (s) = 18.9 pulgadas = 1.6 pies

Espaciado minimo = 18 pulgadas = 1.5 pies

Numero de barras = 1.7 varillas por pies

10. Chequeo por cortante
p*ve=g*(2fc)b*d

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.85, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 5.8 pulgadas

se obtiene un valor de:

@ Ve = 6.42 (cortante del material)

Calculo de cortante generado:

Vu = Factor de carga lateral * Pa=1.6%0.42=1.98 kips
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¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo para zapata trasera del muro

1. Calculo de momento ultimo (Mu).

Peso ultimo (Wu) = 1.2 (Peso del suelo+Peso de la zapata)
Wu = 0.63 Kips/ pie

1
= * (Wu) * L?
SARUO

Mu = 6 Kips-pie

2. Calculo de Rn, reemplazando momento ultimo (Mu = 6 Kips-pie), coeficiente de

reduccion (¢ = 0.9), y profundidad del muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

Mu * (12000)

Rn = >
o * b * d

Rn =37 psi

3. Calculo de nueva cuantia, con Rn =37 psi, f ’c = 3000 psi, fy = 60000 psi.

1 { 2mRn }
m NA%
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0.851 ¢
p = 0.0006

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0008.

4. El acero se calcula por medio de la siguiente formula:

As = 0.13 pulgadas’

5. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo sin gancho y espaciado.

ES £ 3 ES
Ld:i* Syt Foye *oys k*db*

0 [re (cb n Ktrj L

db

Ld = 18.1 pulgadas = 1.5 pies

Longitud de la barra = 5.7 pies

Area barra

Espaciado (s) = A
S

Espaciado (s) = 18.1 pulgadas = 1.5 pies
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Espaciado minimo = 18 pulgadas = 1.5 pies
Numero de barras = 1.7 varillas por pie

6. Chequeo por cortante
$*Ve=¢*2fc)b*d

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.75, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 13.4

pulgadas se obtiene un valor de:
@ Ve =13.21 (cortante del material)

Calculo de cortante generado:
Vu = Peso ultimo * L = 0.63*4.2= 2.7 kips

¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo parte delantera de zapata

1. Calculo de momento ultimo (Mu).

Mu = 0.4 Kips-pie
2. Calculo de Rn, reemplazando momento ultimo (Mu = 0.4 Kips-pie), coeficiente de

reduccion (¢ = 0.9), y profundidad del muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:
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Mu * (12000)

Rn = 5
o * b * d

Rn = 2.49 psi

3. Calculo de nueva cuantia, con Rn = 2.49 psi, f ’c = 3000 psi, fy = 60000 psi.

1 { 2mRn }
m NA%

moe
0.85f ¢
p = 0.00004

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.00006.

4. El acero se calcula por medio de la siguiente formula:

As = 0.01 pulgadas’

5. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo sin gancho y espaciado.



40 [ e (cb + Ktrj
db
Ld = 18.1 pulgadas = 1.5 pies

Longitud de la barra = 3.17 pies

Area barra
As

Espaciado (s) =
Espaciado (s) = 270 pulgadas = 22.5 pies

Espaciado minimo = 18 pulgadas = 1.5 pies

Numero de barras = 1.7 varillas por pie

6. Chequeo por cortante

p*Ve=¢*\fc)b*d

pulgadas se obtiene un valor de:

@ Ve =14.97 (cortante del material)

Calculo de cortante generado:

Vu = 1.05 kips

%k % %k
3. vt Fye Fys FA,
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n

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.85, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 13.4



¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo por temperatura

Acero vertical por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0015
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Espesor del muro (h) = 8 pulgadas

As = 0.14 pulgadas®

Espaciado (s) = 17 pulgadas = 1.4 pies

Numero de barras = 1.7 varillas por pie

Acero transversal cuerpo de muro por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0025
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Espesor del muro (h) = 8 pulgadas

As = 0.24 pulgadas’ (total)
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As = 0.16 pulgadas’ (adelante del muro)
Espaciado (s) = 15 pulgadas = 1.25 pies

Numero de barras = 10 varillas por pie
As = 0.08 pulgadas’ (atras del muro)

Espaciado (s) = 30 pulgadas = 2.5 pies

Numero de barras = 5.4 varillas por pie

Acero transversal en zapata por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0025
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Altura zapata (h) = 15.9 pulgadas

As = 0.48 pulgadas’ (total)

As = 0.32 pulgadas’ (arriba zapata)
Espaciado (s) = 8 pulgadas = 0.63 pies

Numero de barras = 10.3 varillas por pie

As = 0.16 pulgadas’ (abajo zapata)
Espaciado (s) = 15 pulgadas = 1.3 pies

Numero de barras = 3.5 varillas por pie



Ejemplo de calculo para muro con relleno de mezcla 50% goma-50% arena

Calculo de refuerzo para el cuerpo del muro

1. Calculo de la presion lateral activa por medio de la siguiente ecuacion.

P= K*'Y*H2

!
2
Donde el peso unitario del suelo (y) es 90.5 Ib/pie’, la altura del cuerpo del muro (H)
corresponde a 11 pies, y la presion lateral de suelo (K) es igual a 0.28, reemplazando

estos valores se obtiene una presion lateral activa de:

P = 1533 Ib/pie o P = 1.53 kips/pie

2. Calculo de cuantia minima (pb).

p = 040 * pb

Donde: op = O85BS [ 87000 j

Iz 87000 + fv

Reemplazando en la ecuacion f’c = 3000 psi, fy = 60000 psiy B;=0.85 se obtiene un
valor de pb =0.0214 y de p = 0.0086.

3. Calculo de Rn inicial (control deflexion).

245
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A
0.851 ¢

Con f’c = 3000 psi, fy = 60000 psi se obtiene un valor de m=23.53 y Rn =511 psi.

4. Calculo de momento ultimo del cuerpo del muro (Mu).

Mu = 1.6*% (My)
My = 5.62 Kips-pie
Mu

8.99 Kips-pie

5. Calculo de nuevo d requerido, reemplazando momento ultimo del cuerpo del muro
(Mu = 8.99 Kips-pie), coeficiente de reduccion (¢ = 0.9), Rn = 511, y profundidad del

muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

Mu * (12000)

Rn = 5
o * b * d

Se obtiene un valor d = 4.42 pulgadas, con el cual se calcula el espesor de muro

requerido (e), para un cover de 2 pulgadas y varilla de 0.25 pulgadas.

e =d + cover + (diametro de la varilla)

e = 6.7 pulgadas

Para este disefio se habia propuesto inicialmente un espesor de muro (e = 10 pulgadas) el

cual estaria cumpliendo con lo requerido en el calculo.
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6. Calculo de nuevo d requerido.

d = e - cover - (didmetro de la varilla)

d =7.75 pulgadas

7. Calculo de nueva cuantia, por medio de la cuantia original (p = 0.0086), Rn original

511 psiy Rn revisado = 166.38 psi.

Rn revisado

= poriginal
P porig Rn original

p = 0.0028

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0037.

8. El acero longitudinal del cuerpo del muro se calcula por medio de la siguiente

formula:

As = p * b * d

As = 0.34 pulgada’

9. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo con gancho y espaciado.

% % %
0.02 ye Ao, b

Ld =
NE AN

Ld = 13.4 pulgadas
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Altura de zapata requerida = Ld + cover + (diametro de la varilla)

Altura de zapata requerida = 16.89 pulgadas = 1.41 pie
Longitud de la barra = 12.41 pie

Area barra
As

Espaciado (s) =
Espaciado (s) = 6.97 pulgadas = 0.58 pie

Numero de barras = 2.7 varillas por pie

10. Chequeo por cortante
p*ve=g*(2fc)b*d

Reemplazando en la ecuaciéon ¢ = 0.85, f ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 7.75

pulgadas se obtiene un valor de:

@ Ve = 8.66 (cortante del material)

Calculo de cortante generado:

Vu = Factor de carga lateral * Pa=1.6%1.53=2.45 kips

¢ Vc >Vu Cumple por cortante
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Calculo de refuerzo para zapata trasera del muro

1. Calculo de momento ultimo (Mu).

Peso ultimo (Wu) = 1.2 (Peso del suelo+Peso de la zapata)
Wu = 1.43 Kips/ pie

Mu :;*(Wu)*Lz

Mu = 25.8 Kips-pie

2. Calculo de Rn, reemplazando momento ultimo (Mu = 25.8 Kips-pie), coeficiente de

reduccion (¢ = 0.9), y profundidad del muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:

Mu * (12000)

Rn = >
o * b * d

Rn = 159.62 psi

3. Calculo de nueva cuantia, con Rn = 159.62 psi, f ’c = 3000 psi, fy = 60000 psi.

1 { 2mRn }
m NA%
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J
0.851" ¢

p =0.0027

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaiculado = 0.0037.

4. El acero se calcula por medio de la siguiente formula:

As = 0.59 pulgadas®

5. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo sin gancho y espaciado.

%k % %k
3. vt Fye Fys FA,

40 e (cb + Ktrj

db

Ld = 18.1 pulgadas = 1.5 pies

Longitud de la barra = 7.34 pies

Area barra

Espaciado (s) = A
S

Espaciado (s) = 4.1 pulgadas = 0.34 pies
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Numero de barras = 3.9 varillas por pie

6. Chequeo por cortante
p*Ve=¢*\fc)b*d

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.75, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 13.4

pulgadas se obtiene un valor de:
@ Ve =13.21 (cortante del material)

Calculo de cortante generado:

Vu = Peso ultimo * L = 1.43*5.83= 8.35 kips

¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo parte delantera de zapata

1. Calculo de momento ultimo (Mu).

Mu = 1.09 Kips-pie

2. Calculo de Rn, reemplazando momento ultimo (Mu = 1.09 Kips-pie), coeficiente de

reduccion (¢ = 0.9), y profundidad del muro (b = 12 pulgadas) en la siguiente ecuacion:
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Mu * (12000)

Rn = 5
o * b * d

Rn =6.75 psi

3. Calculo de nueva cuantia, con Rn = 6.75 psi, f ¢ = 3000 psi, fy = 60000 psi.

1 { 2mRn}
m NA%

J
0.851" ¢

p = 0.0001

La cuantia minima es el valor menor entre p =0.005y 1.33*pcaicuado = 0.00015.

4. El acero se calcula por medio de la siguiente formula:

As =0.02 pulgadas®

5. Calculo de longitud de desarrollo del refuerzo sin gancho y espaciado.



Ld = — *

40 [ e (cb + Ktrj

db

Ld = 18.1 pulgadas = 1.5 pies
Longitud de la barra = 3.34 pies

Area barra
As

Espaciado (s) =
Espaciado (s) = 100 pulgadas = 8.305 pies

Espaciado minimo = 18 pulgadas = 1.5 pies

Numero de barras = 1.7 varillas por pie

6. Chequeo por cortante

p*Ve=¢*\fc)b*d

pulgadas se obtiene un valor de:

@ Ve =14.97 (cortante del material)

Calculo de cortante generado:

Vu = 2.85 kips

froowt Fye Fys B A,

n

Reemplazando en la ecuacion ¢ = 0.85, £ ’c = 3000 psi, b= 12 pulgadas, d = 13.4
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¢ Vc>Vu Cumple por cortante

Calculo de refuerzo por temperatura

Acero vertical por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0015
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Espesor del muro (h) = 10 pulgadas

As = 0.18 pulgadas®

Espaciado (s) = 13 pulgadas = 1.11 pies

Numero de barras = 1.9 varillas por pie

Acero transversal cuerpo de muro por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0025
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Espesor del muro (h) = 10 pulgadas

As = 0.30 pulgadas’ (total)

254
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As = 0.20 pulgadas’ (adelante del muro)
Espaciado (s) = 12 pulgadas = 1 pies

Numero de barras = 12 varillas por pie
As = 0.10 pulgadas’ (atras del muro)

Espaciado (s) = 24 pulgadas = 2 pies

Numero de barras = 6 varillas por pie

Acero transversal en zapata por temperatura

Cuantia minima (p) = 0.0025
Profundidad del muro (b) = 12 pulgadas
Altura zapata (h) = 15.9 pulgadas

As = 0.48 pulgadas’ (total)

As = 0.32 pulgadas’ (arriba zapata)
Espaciado (s) = 8 pulgadas = 0.63 pies

Numero de barras = 13.2 varillas por pie

As = 0.16 pulgadas’ (abajo zapata)
Espaciado (s) = 15 pulgadas = 1.3 pies

Numero de barras = 3.5 varillas por pie



