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1. Introduccion

Colombia en la ultima década ha presentado un aumento exponencial en los vehiculos
nuevos que circulan por el pais, esto ha generado un gran impacto en el medio ambiente con
consecuencias ambientales desastrosas, segiin la ANDI el crecimiento del parque automotor
crecio un 60% con respecto al afo 2010, el pais paso de tener 2.414.490 vehiculos en el afio

2010 a 6.266.954 en el ano 2019 ("Parque automotor", 2020).

El incremento de los vehiculos matriculados en Colombia trae como problema la
acumulacion de neumaticos usados, debido a que necesitan de neumaticos nuevos para
reemplazar los neumaticos que ya cumplieron su vida util, lastimosamente en Colombia no existe
una regulacion sobre el aprovechamiento de los neumaticos usados. La resolucion 1488 de 2003
dictamina el uso final de las llantas nuevas y usadas y establece que su destruccion se realice a
través de los hornos que se utilizan para la produccion de Clinker que tienen las plantas
cementeras, La resolucion 1488 de 2003 no regula ni instaura ningun aprovechamiento para el
reciclaje de los neumaticos usados o en desuso, ya que no son considerados como residuos

peligros.

El aprovechamiento de las llantas usadas en Colombia, no se ha examinado a
profundidad, con esta monografia se pretende generar un uso mas adecuado a este material,
reciclando los neumaticos que ya cumplieron con su vida util, con el fin de convertirlos en
granulos de caucho para asi agregarlos a un suelo que presente inestabilidad para mejorar su

comportamiento mecanico. Bogota presente grandes secamientos de las reservas hidricas,
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causando que la ciudad se hunda lentamente, a factor de 7,5 cm por aio (Agencia de Noticias
Universidad Nacional, 2012), esto conlleva a que la ciudad contenga altos volimenes de suelos
inestables, segun estudios de diferentes universidades, la capital colombiana presenta en su
mayoria suelos arcillosos y limosos, los cuales no son aptos para grandes construcciones, y

necesiten de un mejoramiento del mismo.

El aprovechamiento de diferentes materiales contaminantes de suelos, mares y rios, se
estan evaluando para ser usados como mejoramiento de un suelo. Alrededor del mundo se esta
evaluando uno de los materiales mas contaminantes, los residuos plasticos; este material que se
fabrica en grandes cantidades, no tiene una reutilizacién muy adecuada, pero existe un estudio
que reutiliza las botellas PET como geoceldas (Ramesh, Nageshwar Rao., & Kumar, 2019),

ayudando a disminuir la contaminacion.

Este material no es el Gnico que est4 causando grandes problemas al mundo, los
diferentes desechos que se generan al fabricar un neumatico, ademas de la acumulacion de
llantas usadas, conlleva a que se busquen alternativas mas amigables con el medio ambiente, con
el fin de disminuir nuestra huella de carbono. La reutilizacion y uso adecuado de este tipo de

materiales ayuda a la conservacion de los hébitats y cuerpos de agua.

La presente monografia, pretende establecer como se comporta un suelo blando al
agregar caucho pulverizado sobre la capa de soporte de una carretera, por medio del estudio e
investigacion de diferentes textos que describan el procedimiento y las conductas de un suelo que

presente las caracteristicas que se estan evaluando.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar la adicion de caucho pulverizado proveniente de llantas en desuso como
soluciodn eficiente para reforzar los suelos blandos de subrasante que se encuentran en la sabana

de Bogota.

2.2. Objetivos especificos

e Investigar el comportamiento de un suelo blando cuando se agrega caucho pulverizado.

e Investigar las caracteristicas y comportamientos de los suelos de la capital colombiana.

e Comparar el uso del caucho pulverizado con los métodos tradicionales usados para el
reforzamiento de la subrasante de una carretera.

e Establecer si el caucho pulverizado puede ser utilizado como solucidn para estabilizar los

suelos blandos de la sabana de Bogota.
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3. Marco conceptual

Para entender el proposito de la presente monografia, se deben entender una serie de
conceptos que ayudaran al lector a abordar de una manera mas clara los objetivos plasmados. A

continuacion de describen los conceptos necesarios:

CBR: Es un porcentaje que determina la capacidad que tiene un suelo al esfuerzo
cortante, el porcentaje de humedad y las condiciones de densidad se deben controlar
cuidadosamente. El CBR se emplea principalmente para disefiar pavimentos flexibles (Paucar

Naranjo, 2011).

Cal: Es un articulo que se obtiene de la separacion de los componentes que tienen las
rocas calizas puras al calentarse a una temperatura superior a los 900°C, con el fin de generar una
reaccion que elimine el anhidrido carbdnico por medio de los gases generados por la combustion

(Montejo Fonseca, 2002).

Caucho pulverizado: Es un subproducto que se obtiene del triturado de llantas que ya
cumplieron su vida 1til y en el proceso de reciclaje se separan todos los elementos que componen
los neumaticos, con el fin de obtener el caucho que los compone (Huaman Casas & Muguerza
Zeballos, 2019). Su uso es variado y generalmente se usa para mejorar las propiedades de lo
asfaltos, ya que se ha demostrado que la mezcla MD-GCR dura un 50% mas que las mezclas

convencionales (Patifio & Rodriguez Ramos, 2017).
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Cohesion: Es una propiedad de las arcillas, en donde se genera una atraccion molecular
entre las particulas debido a la tension superficial del agua. (Hossne, Paredes, Carvajal,

Santaella, & Malaver, 2011)

Geomallas: Es un componente que se instala en las capas granulares de una estructura,
con el fin de evitar que los materiales instalados se mezclen cuando se presente humidificacion,
ademads de proteger las diferentes capas que componen la estructura y servir como refuerzo de un

suelo. (Vargas Jiménez et al, 2017)

Reciclaje: Consiste en el proceso de transformacion de un producto sometido a un
proceso fisicoquimico, mecanico o un tratamiento con el fin de hacer aprovechar los materiales

con los que esta fabricado, para hacer un nuevo producto (Isan, 2017).

Subrasante: Se le denomina a la capa de soporte de la estructura del pavimento de una
carretera, sobre la cual actlian cargas estaticas y dinamicas que provenientes del transito y el

propio peso de la estructura del pavimento. (Londofio Naranjo & Alvarez Pabon, 2008)

Subrasante mejorada: Es una capa que se encuentra por debajo de la subbase granular y
se reemplazo parte de la misma con materiales de conformacion de relleno, con rajon o con
escombros; debido a que la subrasante presentaba baja rigidez y poca resistencia a la carga

ciclica (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).
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4. Estado del arte

En el mundo existen diferentes estudios sobre la reutilizacion de los neumadticos usados
en las carreteras, en la presente monografia se pretende exponer las noticias, articulos y estudios

sobre los diferentes usos del caucho para mejorar las capas granulares de los pavimentos.

Diferentes investigaciones se han realizado para entender el comportamiento de un suelo
blando sometido a cargas estaticas y dinamicas con adicién de caucho, a continuacion, se
enumeran diferentes estudios que se llevaron a cabo, con el fin de analizar un suelo inestable y

como mejorarlo:

4.1. Reforzamiento de suelos mediante adicion de fibras textiles de caucho

4.1.1. Reutilizacion de fibras textiles de neumaticos de desecho como refuerzo

del suelo

Esta investigacion permitié recolectar informacion sobre el comportamiento de dos
suelos, arenoso y arcilloso, por medio de diferentes estudios fundamentales hechos a través de un
microscopio Optico. Las muestras utilizadas se tomaron en Shahr-e Kord al suroeste de Iran,
estas muestras se clasificaron segin la SUCS como un suelo SW-SC para la arena, y CL para la

arcilla. (Mohsen, Esmail, & Fereidoon Moghadas, 2019).
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Se utilizé como elemento de refuerzo del suelo, fibras de neumaticos reciclados obtenidos
de la fabrica Yazd Tire, con porcentajes variados hasta el 10%, pero debido a la dificultad de
producir mezclas uniformes que contengan mas del 4% debido al alto volumen de fibras que se

necesitan, se ensayd con muestras en porcentajes de 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3% y 4%.

El grupo de investigadores a cargo (Mohsen ef al., 2019) evalud el efecto de las fibras de
neumaticos recicladas a través de diferentes ensayos de laboratorio, con el fin de analizar y
conocer las caracteristicas y componentes de los suelos. Se realizaron pruebas de compactacion,
prueba de corte directo, resistencia a la compresion no confinada, CBR y resistencia a la traccion
dividida. En la Figura 1 se puede observar el patron de falla de diferentes muestras al efectuar el

ensayo de resistencia a la compresion no confinada (UCS).

Figura 1 Patrones de Falla Tipicos Bajo la Prueba UCS

Nota: (a) CFou%, (b) CFo.5%, (¢) CF1%, (d) CFa, (€) SFo.5%, () SF3%, (h) SFas,

Fuente: (Mohsen et al., 2019).



17

Se analizaron las pruebas por medio de un microscopio optico para identificar de mejora
manera la interaccion entre los granos del suelo y las fibras de neumaticos reciclados. Con el fin
de averiguar que se repitieran los resultados, las muestras se vieron repetidas en dos turnos sobre

los residuos con un intervalo de tiempo de 6 meses.

Las conclusiones de este equipo de investigadores (Mohsen et al., 2019) dan como
resultado que las muestras sometidas a corte directo tienen un aumento significativamente en
porcentajes de 3% y 4% de fibra textil de caucho reciclado. La adicion de fibra en la arcilla da
como resultado un pequefio cambio en la cohesion de la muestra, pero el angulo de friccion
interna se ve reducida hasta en un 3% y se ve un pequefio aumento al agregar mas fibras;
diferente a lo que se pudo observar con la arena, el cual la cohesion tiene un gran aumento en
porcentajes mayores al 1%, y en un porcentaje de fibra del 1% el dngulo de friccion interna tiene

un leve aumento.

La adicion de fibra de caucho de neumaticos reciclados en porcentajes mayores al 1%, da
un resultado favorable en la resistencia a la compresion no confinada en la arcilla. El suelo pasa
de tener un comportamiento fragil a un comportamiento muy ductil, al igual que con la mezcla
arenosa, pero con la diferencia que, con cualquier contenido de fibra este suelo presenta un

aumento en la ductilidad del suelo.

Segtin (Mohsen ef al.,2019), los resultados de esta investigacion generan un alto
reconocimiento para el uso de las fibras de caucho como material de refuerzo en proyectos

geotécnicos con suelos granulares, pero se debe tener en cuenta que el uso de este material con
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suelos arcilloso, reduce algunas propiedades mecénicas pero aumenta la resistencia a la traccion
y la ductilidad de la arcilla, por lo tanto se puede usar en proyectos como terraplenes de tierra,
relleno de muros de contencion reforzados y por gravedad, ademas de la estabilizacion de

taludes.

4.1.2. Comportamiento dinamico a largo plazo de una subrasante arenosa

reforzada con fibras textiles de llantas desechadas

Este grupo de personas (Narani, Abbaspour, Mir Mohammad Hosseini, & Moghadas
Nejad, 2020) estudio y analizo el comportamiento de un suelo arenoso reforzado con contenidos
variables de fibras textiles sacadas de neumaticos usados de vehiculos pesados por medio de la
realizacion de pruebas triaxiales de cargas ciclicas. Las variables investigadas en este documento
son la capacidad del suelo para disipar la energia ciclica aplicada y la relacion de amortiguacion,
ademas del analisis del mddulo resiliente y los parametros aceptables de deformacion

permanente.

La investigacion de centro en el comportamiento de un suelo adquirido de un pozo en la
provincia de Yazd, en el area central de Iran, se clasifico como SC-SM (Arena Arcillosa — Arena

Limosa) segtn el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Las fibras utilizadas son provenientes de neumaticos gastados de vehiculos pesados
recicladas en la fabrica de llantas de Yazd. En la Figura 2 se aprecia de mejor manera la

apariencia de las fibras textiles a través de un microscopio (a), ademas de la imagen
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microscopica de varias fibras textiles con diferentes diametros (b) y la imagen microscopica de

un hilo de nailon (¢).

Figura 2 Fibras Textiles de Neumdaticos Usados

Fuente: (Narani et al., 2020).

Se realiz6 el estudio de suelos con contenidos de fibras de caucho del 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%y
4%, arrojando un resultado satisfactorio en la disminucion de la deformacion permanente (&,) de
69,5%, 86,6% y 57,8% para los contenidos de fibra de caucho del 0,5%, 1% y 2% y de 630% y
985% para 3% y 4% de fibra de caucho con una tendencia acelerada en porcentajes mayores.

(Narani et al., 2020).

Segun la teoria de Shakedown (Guimaraes Delgado, Rodrigues Guimaraes, & Goretti da

Motta, 2014)., se puede predecir el estado de colapso incremental de una estructura, cuando al
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presentar acumulaciones progresivas de deformaciones plasticas bajo cargas ciclicas la magnitud
de las cargas excede un cierto valor limite llamado limite de Shakedown o limite de carga.
(Patifio J. C., 2006). El suelo estudiado se encuentra en la categoria A conocida como remocion
plastica para los porcentajes con contenido de fibras de 0,5%, 1% y 2% y en la categoria B se
encuentran los contenidos de 3% y 4% clasificada como fluencia plastica. Este grupo de
investigadores concluyo que la fibra de caucho reciclado se puede utilizar como refuerzo de una

subrasante, evitando que la capa de pavimento presente problemas de surcos.

Segun (Narani et al., 2020), se encontrd que el modulo de resiliencia crece segun el
nimero de ciclos de carga aplicados. Cuando se adiciona un 2% de fibra de caucho, aumenta
hasta en un 744% el modulo resiliente, pero a medida que aumenta la cantidad de fibra, se genera
una disminucion en el mddulo resiliente. Los investigadores propusieron un modelo que podria
predecir el moédulo eléstico integrando la influencia de los primeros ciclos de carga, el contenido

de fibra y el nimero de ciclos de carga.

4.2. Reforzamiento de suelos con tiras de neumaticos desechados

El grupo de investigadores (Hongbo et al., 2020) realizo un estudio con el fin investigar
el comportamiento de mallas tejidas con tiras de neumaticos con el fin reforzar un suelo que
presenta inestabilidad. Se consideraron cuatro factores para entender las caracteristicas del tejido
con las tiras de neumaticos en el suelo: densidad relativa, tension normal vertical, tipo de

material de relleno y nimero de nervaduras transversales.
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El material usado para la investigacion es una arena obtenida del rio Amarillo y un suelo
limoso de la llanura del rio Amarillo en China. Las tiras de los neumaticos se obtuvieron de
llantas usadas con especificacion de 175/70 R14, las cuales son las que ocupan mayor parte del
mercado en el pais asidtico. Se selecciond llantas con una desviacion de espesor dentro del 5% y

se cortaron en un ancho de 6 cm las paredes laterales de las llantas. (Hongbo et al., 2020).

La investigacion se realizo por medio de un equipo especializado en medir la tension, y
determinar el comportamiento de la tira del neumatico desechado. Se aplicd una carga normal
uniformemente distribuida en la parte superior del relleno con arena y una carga tensional (pull-
out) a la tira del neumatico situada debajo de dos capas de 10 mm de arena, con el fin de registrar

la carga normal, la carga a tension y el desplazamiento frontal.

Para averiguar el efecto de las tiras de llantas se investigo6 5 tipos diferentes de capas., 1
tira simple y 4 tiras con 1, 2 o 3 nervios transversales. En la Figura 3 se puede observar de mejor
manera la acomodacion de las tiras de neumaticos en una vista superior. Se incluy6 esta
acomodacion de tiras de neumaticos individuales en suelos de arena y limo, su principal
caracteristica es que ambos suelos tuvieran una compacidad similar; segun el método de pruebas
de suelos para ingenieria de carreteras en china un suelo arenoso esta controlado por la densidad

relativa, mientras que un suelo limoso por el coeficiente de compactacion.

Para que las pruebas realizadas en ambos suelos fueran exitosas, la densidad relativa de la

arena se transformo en el coeficiente de compactacion del suelo limoso como indice uniforme.
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Figura 3 Estilo de Colocacion de las Tiras de Neumaticos

120m—|-—-|

e

=]
s g
) =k
I 80cm ’ . gem
(a) Single strip (b) 0 transverse rib
(c) 1 transverse rib (d) 2 transverse ribs (e) 3 transverse ribs

Fuente: (Hongbo et al., 2020)

Los investigadores (Hongbo ef al., 2020) a través de las pruebas realizadas en los suelos
arenosos y limosos, compararon cada uno de resultados para determinar el comportamiento de
las tiras de los neumaticos usados en los diferentes rellenos. Las conclusiones a las que llego este
grupo de investigadores es que a medida que la tension normal aumenta sobre el suelo arenoso,
la tensién aumenta a mayor velocidad en la tira de la llanta; ademas el angulo de friccion en la
interfaz de la banda de la tira del neumatico y la arena es mucho mayor que en la arena sola,

ayudando a la estabilizacion del material.
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4.3. Estudio experimental del efecto mecanico de un suelo arcilloso al adicionar

polvo de caucho para aplicaciones geotécnica

Un grupo de estudiantes (Alvarez Benites & Gutierrez Gallegos, 2019) de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas demostro la viabilidad del uso de polvo de caucho (Figura 4)
como reforzamiento en las propiedades mecanicas y fiscas de un suelo arcilloso, extrajeron un
suelo catalogado como arcilloso del caserio de Callampampa, Cajamarca, Peru y le agregaron

polvo de caucho de llantas en desuso de camiones con didmetros entre 2mm y 0.075 mm.

Figura 4 Polvo de Caucho

Fuente: (CM Shredders, 2017)

Para investigar el comportamiento de la muestra se llevé a cabo diferentes ensayos de
laboratorio con mezclas de polvo de caucho de 0 %, 1.5%, 2.5% y 3.5%. Para describir las
propiedades fisicas se realizé un ensayo de andlisis granulométrico, ademas de diferentes

pruebas de laboratorio con el fin de conocer el indice de plasticidad, el limite liquido y plastico y
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el peso especifico relativo de las particulas del suelo; para identificar caracteristicas mecanicas
del suelo arcillo se realizé un ensayo de Proctor Modificado, un ensayo de corte directo al igual

que un ensayo de CBR.

Con las pruebas realizadas a las mezclas de arcilla con polvo de caucho, la pareja de
estudiantes (Alvarez Benites & Gutierrez Gallegos, 2019) encontrd que para la muestra con un
porcentaje de 3.5% de polvo de caucho a medida que aumentaba el esfuerzo normal, el esfuerzo
al corte también aumentaba; asi mismo la cohesion se incrementa a medida que la adicion de
caucho también aumenta. Este fendémeno se debe a que por cada particula de polvo de caucho la
acompafia una gran cantidad de particulas de suelo arcilloso, logrando con ello una mejora en el
area de influencia, ayudando que aumente la cohesion al igual que la resistencia al esfuerzo de

corte.

Segun (Alvarez Benites & Gutierrez Gallegos, 2019) el CBR en las mezclas con
porcentajes de 1.5%, 2.5% y 3.5% logro una mejora del 56%, 172% y 194% respectivamente;
esto es causado porque la cantidad de vacios en las mezclas interactian con el caucho

impidiendo que el agua ingrese al suelo, por lo cual aumenta la resistencia de penetracion.

4.4. Utilizacion de caucho pulverizado proveniente de llantas en bases estabilizadas

con suelo — cemento sustituyendo la franja granulométrica entre el tamiz n°30 y n°80

Un grupo de estudiantes de la universidad de la Salle realiz6 un estudio sobre la

viabilidad de sustituir una parte de la capa de base granular estabilizada con suelo-cemento, por
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caucho pulverizado proveniente de llantas usadas. Se recogié una muestra de material de cantera,
proveniente de canteras ubicadas en el sector sur de la capital colombiana, a las cuales se le

realizo diferentes ensayos de laboratorio con el fin de establecer la caracterizacion de la muestra.

Se realizo6 la sustitucion de parte del material granular (suelo-cemento) en porcentajes de
25%, 50%, 75% y 100% con caucho pulverizado, en la Figura 5 se puede observar las mezclas.

Seguin (Cruz Sanchez & Diaz Roa, 2015) el punto de compensacion !

se encuentra entre el 25% y
el 50% de polvo de caucho en la mezcla; este porcentaje de caucho ayuda a que la densidad de la

mezcla disminuya, a lo que conlleva que la mezcla sea mas liviana.

La disminucion de la densidad arroja que el material puede ser utilizado sobre suelos de
baja capacidad de soporte o terraplenes de poca altura, sin agregar un porcentaje mayor al 40%
de caucho, ya que una combinacion disminuird la resistencia del suelo y por ende toca agregar
mas cantidad de cemento. La adicion del 40% de caucho no afecta la estabilidad volumétrica lo

que causa que haya menos consumo de cemento, disminuyendo los costos del mismo.

! Es el punto donde la densidad maxima y el porcentaje de cemento respecto a la cantidad de caucho
sustituido se encuentra en la proporcion adecuada
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Figura S Mezclas de Suelo-Cemento-Caucho

Nota: (A) 25%, (B) 50%, (C) 75% y (D) 100%

Fuente: Modificada de (Cruz Sanchez & Diaz Roa, 2015)

En el mundo existen varios estudios sobre el uso del caucho reciclado en las diferentes
industrias. En pavimentos flexibles el caucho reciclado se utiliza en mayor medida como
bitumen para la construccion de carretas, en el campo geotécnico los estudios para el uso del
granulo de caucho no son ampliamente conocidos, es por esto que se necesita investigar mas

sobre el tema y generar usos mas adecuados para este material tan contaminante.
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5. Planteamiento del problema

El aumento del parque automotor en Colombia conlleva a problemas de acumulacion de
neumaticos usados en lugares inadecuados, segln cifras de la empresa Mundo Limpio y el
Ministerio de Ambiente entre 4,5 y 5,5 millones de llantas son consumidas en Colombia y el
72% de estas se incineran y se depositan en los rellenos sanitarios de las ciudades; las llantas
reutilizadas como reencauche son de tan solo el 17% y solo el 5% tienen otros usos como el

regrabado.

En la ciudad de Bogota esta problematica es bastante delicada, segin el exministro de
ambiente Gabriel Vallejo, en el afio 2015 cinco millones de llantas fueron incineradas, a lo que
llevo a grandes problemas respiratorios que afectaron la salud de nifios y adultos mayores

principalmente (Bohorquez Quintero & Ballesteros Bejarano, 2016).

La capital del pais ha sufrido 2 grandes incendios generados en la misma bodega, en
donde se almacenaba una gran cantidad de llantas recicladas . El incendio arraso con cerca de
600.000 llantas, a lo que llevo que la ciudad se declarara en alerta naranja debido a la
contaminacion atmosférica que se genero, todo esto debido al inadecuado almacenamiento de

llantas y la operacion ilegal de la bodega (El Tiempo, 2015).

Lo anterior genera problemas ambientales para la ciudad, la ocupacion de grandes

volumenes de llantas usadas ayuda a la proliferacion de moscos, sancudos y ratas, debido a la
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acumulacion de agua en los espacios vacios de los neumaticos, ademas que un neumatico puede

demorar en degradarse alrededor de quinientos afios.

El material mas usado en el pais para el mejoramiento de una subrasante es el rajon, el
cual es un material no renovable y conlleva a grandes impactos ambientales para su obtencion, es

por esto que se deben buscar alternativas mas amigables con el medio ambiente.

La presente monografia pretende solucionar y generar un método alternativo que mejore
las propiedades de los suelos blandos de la capital del pais, ya que Bogota presenta grandes
problemas con sus suelos, debido a la extraccion de agua subterrdnea que causan hundimientos
en el suelo, ademas de la extraccion de importantes volimenes de agua del subsuelo, la

construccion de alcantarillados y la sobrecarga excesiva del terreno.

Con la aplicacién de polvo de caucho sobre la subrasante de un suelo blando se intenta
generar una alternativa para el mejoramiento de la misma, ademas de establecer y plantear

futuras investigaciones, debido a que no existen grandes estudios sobre el tema en el pais.
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6. Metodologia

Con el fin de desarrollar la idea principal de la monografia se realizaron diversas

acciones, a continuacion, se enumera el paso a paso de cada una de ellas:

1.

Se realiz6 la buisqueda de informacion referente al tema de consulta por medio de
diferentes medios digitales y fisicos, con el propdsito de identificar la linea de
estudio de la monografia.

Se fij6 una serie de objetivos para enfocar la tematica de la monografia.

Se realiz6 una introduccion para que el lector se contextualice en el tema a tratar
del documento.

Se hizo un marco conceptual estableciendo una serie de conceptos y términos
orientados en al drea de estudio.

Se realiz6 un estado del conocimiento para evidenciar las practicas y desarrollos
actuales sobre el caucho reciclado en el campo de la ingenieria civil en un nivel
internacional, nacional y local.

Se realizo la construccion de los resultados en base a los objetivos planteados para
analizar el impacto de la adicion de caucho pulverizado como refuerzo de un
suelo blando de subrasante en la sabana de Bogota.

Se genero una serie de conclusiones en funcion de los resultados con el fin que el

lector analice la factibilidad en un proyecto de ingenieria.



7. Resultados

7.1. Descripcion de los suelos en la sabana de Bogota

La ciudad de Bogota es la capital del pais colombiano, se ubica en el departamento de

30

Cundinamarca a 2625 m.s.n.m. y su area aproximada es de 350 km?. Los suelos de la sabana de

Bogoté se caracterizan por contener diferentes capas de arcillas, arenas, gravas y niveles

organicos, es por ello que se describen con una humedad media y una densidad blanda. El mapa

de zonificacion geotécnica de la sabana de Bogota elaborado por el DPAE (FOPAE, 2010), que

se ilustra en la Figura 6, muestra las zonas geotécnicas presentes en la sabana.

Figura 6 Mapa de zonificacion geotécnica
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Este mapa muestra con mayor exactitud la composicion geotécnica que se ha logrado

identificar en la capital, delimitando de forma mas precisa la informacién de los depositos de la

sabana de Bogota D.C., en la Tabla 1 se resume de forma la composicion de estos depodsitos.

Tabla 1 Definicion de las zonas geotécnicas

. Composicion . .
Nombre Geotecnia Comportamiento geotécnico general Espesor
principal
Son rocas con gran resistencia a la meteorizacion,
pero presentan eventuales problemas de estabilidad
Roca de ) ) i
Cerros A ] Areniscas duras de taludes cuando las excavaciones son a cielo
arenisca )
abierto, generalmente cuando estén fracturadas o con
intercalaciones de arcillolitas blandas.
Rocas de moderada competencia y susceptibles a la
o meteorizacion, debido a esto tienen problemas de
Roca de Arcillolitas o ) )
Cerros B o estabilizacion de taludes en excavaciones a cielo
arcillolita blandas )
abierto, generalmente cuando las rocas se encuentran
fracturadas.
) ) Gravas arcillo
Piedemonte Suelo coluvial
] arenosas
A y aluvial norte
compactas
) ) Gravas areno Son suelos de alta capacidad portante, pero pueden
Piedemonte Suelo coluvial ) ) .
) arcillosas presentar problemas de inestabilidad en >50m
B y aluvial centro ) .
compactas excavaciones abiertas.
. ) Gravas areno
Piedemonte Suelo coluvial )
‘ arcillosas
C y aluvial sur
compactas
Arcillas
Suelo lacustre
Lacustre A limosas muy
muy blando
blandas ) ) )
) Estos suelos presentan muy baja a media capacidad
Suelo lacustre  Arcillas ) ) 20 - 500 m
Lacustre B ] portante y tienden a ser muy compresibles
blando limosas blandas
Suelo lacustre - Arcillas
Lacustre C

aluvial

arenosas firmes
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Arenas Son suelos que tiene una mediana a alta capacidad
) Suelo aluvial arcillosas portante, son poco compresibles, pero son
Aluvial . , - 50-250m
grueso a medio  sueltas a susceptibles a licuacion y generalmente son
compactas inestables en excavaciones a cielo abierto
Suelo de Arenas sueltas
Llanura A llanura - y arcillas
Son suelos que poseen una capacidad portante y
lacustre limosas blandas
compresibilidad moderada, son susceptibles a 200 - 500
Arenas sueltas m
Suelo de licuacion
Llanura B y arcillas
llanura - aluvial
arenosas duras
Gravas
) Son suelos con una capacidad portante de baja a
Cauce activo o arenosas ) ) )
Cauce ) mediana, son propensos a licuacion y presentan
antiguo sueltas a
problemas de estabilidad de taludes
compactas
Gravas areno
) ) Son suelos con una capacidad portante mediana
Depositos  Suelo de ladera  arcillosas ) . 5.15m
susceptibles a problemas de estabilidad de taludes
compactas
Son suelos de mediana a alta capacidad portante y
Arcillas gravo
Residual Suelo residual pueden presentar problemas de estabilidad de 5-10m
arenosas firmes )
taludes en sectores de alta pendiente
Materiales heterogéneos, dependiendo que como se
Relleno de
Basura b Basuras dispongan pueden ser compresibles y susceptibles a
asura
problemas de estabilidad en taludes
Materiales heterogéneos, dependiendo que como se
Relleno de Rellenos
Relleno ) dispongan pueden ser compresibles y susceptibles a
excavacion heterogéneos o
problemas de estabilidad en taludes
Gravas )
En esta zona se explotan agregados en el rio
Excavacion arenosas
Excavacion ) Tunjuelo, son altamente propensos a generar
especial sueltas a
problemas de estabilidad de taludes.
compactas

Fuente: Modificada de (FOPAE, 2010)

Para visualizar de mejor manera la composicion de los suelos de la sabana de Bogota, es

necesario ilustrar los depositos de Bogota, en la Figura 7 a la Figura 9 se expone las secciones



33

esquematicas tridimensionales de los esquemas geotécnicos tipicos de la sabana en sentido este —

oeste; en la Figura 10 se expone en sentido norte — sur.

Figura 7 Esquema geotécnico tipico de una seccion este — oeste entre calle 127 y calle

200 aprox.
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Arena Arclilosa {Llanura inundaclon)

Fuente: (FOPAE, 2010)

Figura 8 Esquema geotécnico tipico de una seccion este — oeste entre calle 13 y calle
127 aprox.
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Fuente: (FOPAE, 2010)



34

Figura 9 Esquema geotécnico tipico de una seccion este — oeste entre calle 36 sur y calle

13 aprox.
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Fuente: (FOPAE, 2010)

Figura 10 Esquema geotécnico tipico de una seccion norte - sur entre Cr 72 a calle 86

aprox.
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Fuente: (FOPAE, 2010)

De acuerdo a las figuras anteriormente mencionadas, se puede evidenciar que la capital del pais
presenta diferentes problematicas a la hora de construir sobre su superficie; esto se debe a la gran

cantidad de suelos arcillosos con altos espesores, especialmente en sector occidental de Bogota

(Rojas Perilla & Rivera Pardo, 2014).
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Cada proyecto de construccion que se realiza en la ciudad requiere de un estudio detallado de la
composicion de los suelos, con el fin de establecer si el suelo tiene la capacidad para soportar la

estructura que se va a encontrar encima.

7.2. Métodos Tradicionales en Colombia para el Mejoramiento de la Subrasante

En Colombia existen diferentes métodos para el reforzamiento de la subrasante existente,
con el fin que los trabajos empleados, cumplan con los requisitos exigidos para mejorar el suelo
seleccionado. A continuaciodn, se pretende exponer los diferentes métodos tradicionales que se
utilizan para reforzar una subrasante, ademas de comparar las propiedades mecanicas y fisicas de
estos métodos tradicionales con el del uso de polvo de caucho, y determinar si es posible y viable

este método para los suelos de la sabana de Bogota.

7.2.1. Mejoramiento de una subrasante usando Rajon

La capa de subrasante o suelo natural se puede sustituir con material tipo “rajon” cuando
las condiciones mecanicas de material que conforma la subrasante presentan baja rigidez y una
baja resistencia a la carga ciclica. Para el uso de este método, la consistencia del suelo se
encuentra con un CBR por debajo del 2.5% en condicion de humedad natural o 1,5% en
condicion sumergida como lo indica la seccion 321-11 de las especificaciones técnicas del IDU,

ademas debe presentar capacidades de soporte bajas. (IDU, 2011).
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El mejoramiento con este material pétreo es apto para los suelos de las sabanas de
Bogoté, debido a que gran parte del occidente de la ciudad son rellenos o suelos indeseables, los
cuales se necesita reemplazar para evitar fallas por hundimiento de la capa de rodadura y/o
deformaciones plasticas de las subcapas que la componen. El material necesario para este
método debe tener una buena resistencia, constituida por rocas sanas y durables, con didmetros
maximos de 30 centimetros; los cuales deben ser sellados con un material granular tipo subbase,
con el fin de rellenar los vacios entre las piedras y lograr una adecuada compactacion de este

material como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11 Material tipo Rajon

Bogota
Av Ciudad de Lima.CIV 14000166 PKID 506897

Fuente: Propia
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Con el rajon se pretende mejorar las caracteristicas mecanicas de una subrasante blanda,
reforzando el terreno de fundacién como un esqueleto mineral grueso, el cual garantice un gran
soporte para las cargas de transito a soportar, asi mismo, aportar a la capacidad de distribucion de
esfuerzos, disminuyendo que se presenten problemas geotécnicos que causen hundimientos y

deformaciones a las capas que soporta.

En términos econdmicos este método puede no presentar grandes costos cuando el
material de relleno, es reemplazado por material de escombro reciclado obtenido de la
demolicion de obras civiles, ademas el material que sirve de sello puede ser reemplazado por
fresado de pavimento asfaltico, disminuyendo significativamente los costos. El material de sello
debe cumplir con lo definido en el numeral 400.2.2 del IDU, descrito en la tabla 400.3 como

SBG-C. En la Tabla 2 se expone el APU para el mejoramiento de una subrasante.

Tabla 2 APU Mejoramiento de subrasante con rajon

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON RAJON _—

1. EQUIPO

Buldozer, Potencia al volante de 140 HP, motor de 2200

RPM, longitud de hoja 4,80m. $ 269,95047 400.000 | $§  674.88
Carrotanque de agua (1000 Galones) $  86,984.38 200.000| $  434.92
Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m,

peso 18 ton. $ 186,655.39 200.000 | §  933.28
Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10 Ton. $ 164,970.10 200.000| $ 824.85
HERRAMIENTA MENOR (%) 2% 2.55

SUBTOTALS$| $ 2,870.48

II. MATERIALES




(O8]
(o¢]

Rajén - 30 m3 1.00] § 75,000.00 | $ 75,000.00

Material seleccionado para Relleno m3 070 $  39,000.00 | $ 27,300.00
SUBTOTAL $ | $102,300.00

III. TRANSPORTES

Transporte de material Rajoén - 30 | m3/km 1.00 1.00 1.00| $ 958.00 | $§  958.00

Transporte de material

seleccionado para relleno m3/km 0.70 1.00 070 § 958.00 | §  670.60
SUBTOTAL $| § 1,628.60

IV. MANO DE OBRA

Oficial $ 55,207.79 185 $ 102,134.41 1,600.00 | $ 63.83

Obrero (2) $ 55,207.79 185 $ 102,134.41 1600.00 | $ 63.83
SUBTOTAL $§ 127.67

TOTAL COSTO DIRECTO $ 106,926.75

Fuente: (INVIAS, 2019)

El rajon y el material de sello causan graves deterioros ambientales al no ser un material

renovable y la explotacion de este material conlleva a cambios en la geomorfologia de montafias

y generan afectaciones a ecosistemas en donde se extrae el material.

7.2.2. Estabilizacion de Suelos de Subrasante con Cal

La estabilizacion con cal consiste en el mejoramiento de un suelo con alto contenido de

humedad, con el fin de aumentar la resistencia mecénica, mejorar la plasticidad del suelo
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inadecuado y convertirlo en un suelo apto; ademas se busca reducir el potencial de hinchamiento

para que soporte cargas y no se generen dafos en las capas superficiales.

El material que se mezcla con la cal puede provenir del mismo suelo que se quiere
mejorar a través de la escarificacion de la capa superficial existente, pero se puede combinar con
suelos excavados de otros sitios, o con agregados cercanos que presenten baja calidad. Los

suelos in situ que se pueden estabilizar con cal deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3 Caracteristicas del suelo in situ para poder ser estabilizada con cal

Ensayo Norma de ensayo Recomendaciones
Humedad INV E — 122-07 .
Lirnite liquido INV E — 125-07 =40
Limite plastico
Indice de plasticidad INV E - 12607 >15

CBR, % minimo del material sin cal -
Referido al 95 % de la densidad seca
maxima, segdn el ensayo [NV E-142-07 INW E — 148-07 <3%
(AASHTO T 180), método D, después
de 4 digs de inmersién.

Expansicn INV E-804-07 22%
Proporcicon de sulfatos del material INV E-233.07 <0.3%
combinado, expresada como 304 e

Material que pasa
el tamiz N°4 =50%
Contenido de materia organica (%) =0.1

Granulometria

Fuente: Seccion 230-11 (IDU, 2011)

La aplicacion de la Cal hidratada sobre el suelo genera que las particulas de arcilla de la
mezcla reaccionen y desarrollen una condicion cementante. La aplicacion puede ser en forma de
lechada de cal o en forma granulada, y esta no puede presentar fraguaciones parciales o contener

terrones con el producto porque no se podra utilizar.

En Bogot4 para trabajar con este tipo de material se encuentra la especificacion 230-11

del IDU (IDU, 2011), la cual indica una serie de actividades para el disefio de la mezcla cal-
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suelo. La cantidad de cal para mezclar se determina por medio de los ensayos INV E-805-07 e
INV E-804-07, dependiente de la necesidad que se tenga. Segun la seccion 230-11, la férmula de

trabajo establecida como resultado del disefio de la mezcla deberd indicar:

- La granulometria del material que se va a estabilizar.

- Limites de Atterberg.

- El contenido o6ptimo de cal.

- Laresistencia a la compresion Inconfinada.

- El valor méximo de la densidad.

- CBR del material mejorado.

- Resistencia a la compresion simple después de la estabilizacion.

- Tiempo y condiciones de curado.

Segtn (Rivera ef al., 2020) este tipo de estabilizacion de suelos, tiene grandes ventajas
economicas debido a que se pueden utilizar practicamente en la mayoria de clases de suelos, del
mismo modo tiene ventajas técnicas al ganar resistencia a edades tempranas y el incremento de
la durabilidad de los suelos tratados, a su vez esto genera reducir los espesores de las capas de las

estructuras de los pavimentos.

En términos ambientales las desventajas son generadas por el proceso de produccion de
unos de sus activadores (silicato de socio), en la medida que para producir este componente se
necesita altas temperaturas, a lo que conlleva que se realicen grandes emisiones de COz,

igualmente la produccién de este componente contamina fuentes de agua y suelos por los
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elevados factores de toxicidad que se generan (Habert, d’Espinose de Lacaillerie, & Roussel,

2011). En la Tabla 4 se presenta el APU para este tipo de estabilizacion:

Tabla 4 APU Mejoramiento de Subrasante con Cal

SUBRASANTE ESTABILIZADA CON CAL (INCLUYE
SUMINISTRO DE CAL m3

1. EQUIPO

Carrotanque de agua (1000 Galones) $ 86.984,38 35,000 $ 248527

Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla

4,27 m, peso 18 ton. $ 186.655,39 35,000 $ 5.333,01

Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10 Ton. $ 164.970,10 35,000 $ 4.713,43

HERRAMIENTA MENOR (%) 2% 14,59
SUBTOTAL S | § 12.546,30

1I. MATERIALES

Cal kg 80,00 $ 950,00 | § 76.000,00
Agua It 2500 $ 70,00 | § 1.750,00

SUBTOTAL S | § 77.750,00

II1. TRANSPORTES

Transporte de cal m3km 0,05 1,00 0,05 $ 52,00 $ 2,60

SUBTOTAL S | § 2,60

IV. MANO DE OBRA

Oficial $ 55.207,79 185 $ 102.134,41 280,00 | $ 364,77
Obrero (2) $ 55.207,79 185 $ 102.134,41 280,00 | $ 364,77
SUBTOTAL $ 729,53

TOTAL COSTO DIRECTO $§ 91.028,43

Fuente: (INVIAS, 2019)
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7.2.3. Estabilizacion de Suelos de Subrasante con Geosintéticos

El sector ubicado en la carrera 60 entre calle 26 y calle 42 en la ciudad de Bogota,
presenta fallas en la capa asfaltica como ondulaciones, piel de cocodrilo y grietas que se pueden
observar a lo largo de la calzada. Las probleméticas que se presentan en este sector se deben a
que en ese lugar existen grandes volumenes de suelos arcillosos, causando que la subrasante
presente inconvenientes de estabilizacion y afectaciones a las capas superiores. El suelo que se
encuentra en ese lugar no es capaz de soportar las cargas ciclicas a las cuales se ve sometido a
diario por el transito local. En la Figura 12 se observa las ondulaciones que se encontraban en el

carril derecho de la calzada norte-sur y en la Figura 13 se observa el estado actual de la calzada.

Figura 12 Carrera 60 entre calla 26 y calle 42 sentido sur-norte

Fuente: (Google Maps, 2019)



Figura 13 Estado actual de la Avenida la Esmeralda entre calle 26 y calle 42 sentido
sSur-norte

3603
2020

Fuente: Propia, 2020

La intervencion para el mejoramiento de la subrasante y la calzada en el tramo
comprendido entre la calle 26 y calle 42 sobre la Carrera 60 sentido sur-norte, se realizd por

medio del uso de geomallas biaxiales y geotextiles como se observa en la Figura 14.

El uso de estas tecnologias en una subrasante blanda ayuda a estabilizar y reforzar el
suelo, el articulo 233-13 del Instituto Nacional de Vias detalla las actividades, caracteristicas y
equipos necesarios para la aplicacion de este método sobre un suelo, ademas de especificar los

tipos de geomallas y las calidades que debe tener el material (INVIAS, 2013).
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Figura 14 Instalacion de geomalla biaxial y geotextil

~_Av. la-Esmeralda. C1V:13000499 - PK:523603
: 30 de agosto de 2019

Fuente: Propia, 2019

Con el fin de evitar los problemas que se habian presentado en la construccion anterior
debido a los suelos blandos del lugar, se reforzé la capa de base granular con geoceldas para que

la carretera pudiera soportar los volimenes de transito que iban a circular por ese sector.

El uso generalmente de la geomalla se emplea principalmente para la separacion y
filtracion de subrasantes, pero en ocasiones sirve como refuerzo. En la Tabla S se presenta el

APU de este método de mejoramiento:
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Tabla 5 APU Estabilizacion de Subrasante con Geomalla

SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLAY GEOTEXTIL | | g |

1. EQUIPO

HERRAMIENTA MENOR (%) 1% 2,04

SUBTOTAL $ | § 2,04

II. MATERIALES

Geotextil Nt-2500 O Similar m2 1,30 $ 6.479,00 | $ 8.422,70
Geomalla Biaxial m2 120 § 10.650,00 $ 12.780,70

SUBTOTAL $ | § 21.202,70

I11. TRANSPORTES

Transporte de geomalla y
geotextil m3km 0,05 1,00 0,05| $ 52,00 $ 2,60

SUBTOTAL $ | § 2,60

IV. MANO DE OBRA

Oficial $ 55.207,79 185 $ 102.134,41 1.000,00 | $ 102,13
Obrero (2) $ 55.207.79 185 $ 102.134,41 1.000,00 | $ 102,13
SUBTOTAL $ 204,27

TOTAL COSTO DIRECTO $ 21.411,61

Fuente: (INVIAS, 2019)
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7.2.4. Estabilizacion de Suelos de Subrasante con polvo de caucho

En Colombia se encuentran muy pocos estudios sobre el uso del caucho para estabilizar
un suelo, esto se debe en parte a la poca investigacion que se maneja en el pais y al minimo
apoyo y presupuesto que se maneja para realizar esta clase de investigaciones. Debido al poco
conocimiento que se tiene en Colombia sobre el aprovechamiento como refuerzo de un suelo con
caucho reciclado, se propone el uso de este material en una futura investigacion sobre la
subrasante existente en la carrera 60 entre calles 44 y 26 calzada norte-sur, en donde la carpeta
asfaltica presenta deterioro y fallas estructurales, y necesita una intervencion total del tramo

como se puede ver en la Figura 15 y la Figura 16.

Figura 15 Piel de cocodrilo sobre Carrera 60 entre calle 44 y 26 sentido norte-sur

nalr-:e la (¥) Hospital
-Bayota ¥ Nacional

0 ..

Fuente: (Google Maps, 2019)
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Figura 16 Ondulaciones sobre Carrera 60 entre calle 44 y 26 sentido norte-sur

2699 Cra. 60 Q H
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0 .

Fuente: (Google Maps, 2019)

En diferentes lugares del mundo se han realizo estudios que se pueden tomar como base,
los cuales ayudan a exponer una serie de actividades para el uso del polvo de caucho sobre el
suelo del tramo descrito en la parte superior, ademas se pretende exponer los costos y ventajas

ambientales que conlleva el uso de este material en el pais.

A continuacion, se describen las actividades para la implantacion de este método en un
suelo con caracteristicas arcillosas, ademas presenta baja capacidad de soporte a cargas ciclicas e
hinchamiento. En base a las recomendaciones que se investigaron en diferentes documentos
(Mejia Renteria & Mesias Castillo, 2014) (Alvarez Benites & Gutierrez Gallegos, 2019), y las
ideas expuestas en los documentos se pretende describir las actividades para trabajar con este

método cuando la capa de la subrasante se encuentra expuesta para reforzarla:
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1. Por medio de una motoniveladora con ufias escarificadoras, se realiza la
escarificacion del suelo existente, con el fin de remover el material arcilloso que se encuentra en
el suelo, y poder generar una mezcla adecuada con el polvo de caucho.

2. Se aplica el polvo de caucho uniformemente sobre el material escarificado para
que se mezcle con el suelo de subrasante; por medio de la motoniveladora se realiza la mezcla
suelo-caucho revolviendo estos dos materiales. La cantidad recomendada por las diferentes
investigaciones (Alvarez Benites & Gutierrez Gallegos, 2019) (Mejia Renteria & Mesias
Castillo, 2014) es en un porcentaje maximo del 4%.

3. Una vez la mezcla suelo-caucho se encuentre repartida homogéneamente, se
procede a la compactacion en capas de 20 cm con un vibro compactador de 10 Toneladas.

4. Cuando se compacte la mezcla a los niveles de disefio, se toman muestras de la
mezcla y se realizan los ensayos necesarios para determinar si la mezcla cumple como soporte
para las capas posteriores de material granular

5. Si la mezcla cumple con lo requerido para soportar las cargas, se procede a

instalar el geotextil para separar las capas de subrasante de la de los materiales granulares.

El tramo de la carrera 60 tiene un aproximado de 200 m, a continuacion, se muestra el APU para
la intervencion de este sector con caucho pulverizado, los precios para la maquinaria se
obtuvieron del INVIAS y para el caucho pulverizado puesto en obra de se cotizo con la Empresa

Service Linpa, en el anexo 1 se encuentra la cotizacion de este material.



Tabla 6 Estabilizacion de subrasante con caucho pulverizado

REFUERZO DE SUBRASANTE CON CAUCHO
PULVERIZADO

1. EQUIPO
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Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de

cuchilla 4,27 m, peso 18 ton. $ 186.655,39 35,000 $ 5.333,01

Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10

Ton. $§ 164.970,10 35,000 $ 4.713,43

HERRAMIENTA MENOR (%) 2% 13,62
SUBTOTAL $ | $10.060,06

II. MATERIALES

Caucho pulverizado kg

0,04

$

1.181,79

$ 47,27

SUBTOTAL $

§ 4727

III. TRANSPORTES

SUBTOTAL $

IV. MANO DE OBRA

Oficial $ 55.207,79 185 §  102.134,41 300,00 § 34045
Obrero (2) $ 55.207,79 185 §  102.134,41 300,00 § 34045
SUBTOTAL $ 680,90
TOTAL COSTO DIRECTO $|  10.788,23

Fuente: (INVIAS, 2019)
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Con los APUs de cada uno de los métodos para reforzar una subrasante blanda, se puede
realizar una comparacion econémica entre ellos, la cual se encuentra en la Tabla 7. La Figura

17 la diferencia porcentual comparada con el uso del caucho pulverizado.

Tabla 7 Costos directos de cada método para la estabilizacion de una subrasante blanda

Método
Rajon Cal Geosintéticos Caucho pulverizado
Costo Directo $ 106.826,75 $91.028,43 $21.411,61 $10.788,23

Fuente: Propia, 2020

Figura 17 Diferencias porcentuales con respecto al costo del caucho pulverizado

198%

m Rajon = Cal Geosinteticos

Fuente: Propia, 2020

La diferencia tan elevada en comparacion con el caucho pulverizado se debe a que para
este método no se necesitan transportar grandes volimenes de materiales, ya que se reutiliza el
material del suelo existente y se combina con el polvo de caucho para generar la mezcla de
soporte. Se debe tener en cuenta que esta metodologia no cuenta los suficientes estudios que
avalen su uso, para esto se necesita una investigacion a profundidad que determine una formula

exacta para el calculo de adicion de polvo de caucho en la mezcla, por ahora se evaltia por medio
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las recomendaciones de estudios hechos en otras regiones y paises. En la Tabla 8 se enumeran

las ventajas y desventajas técnicas, ambientales y econdmicas de cada uno de los métodos

presentados.

Figura 18 Ventajas y desventajas de los métodos para estabilizar una subrasante

Rajon Cal Geosintéticos Polvo de caucho
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
. .- , Tiene bastante
Permite No se puede utilizar | Esun método | ,. .~ .
. . limitaciones para .
Actia como un . aprovechar los | con todos los suelos, econdémico i No existe
. Se necesita la . . estabilizar un .
esqueleto mineral - materiales de | se necesita conocer para ninguna
remocion de . . suelo, El uso de este S
grueso, , la subrasante, previamente las estabilizar un . normatividad
; grandes voliimenes . generalmente se | material genera . .
mejorando en . secando de caracteristicas y suelo cuando que dictamine
de material g . usa para la aumentos en la
gran forma las | . forma rapiday | homogeneidad dela | el CBR de la i . . suusoy
. inadecuado, para ser separacion de las | resistencia del o
caracteristicas eficaz un suelo | subrasante a tratar y | subrasante se aplicacion como
L. reemplazado por el capas que van a suelo .
mecanicas de la - con altos no pueden contener encuentra reforzamiento
rajon. ) . componer la
subrasante. contenidos de | elevados contenidos | entreel 1y de suelo
. L. o estructura para
humedad de materia organica 3% . .
evitar filtraciones
Para la obtencion de .
. Permite dar un
este material de
. . segundo uso a | Hay muy pocos
emiten grandes . Necesita de un . ;
. Al aplicar este . . . un material que estudios en
. cantidades de CO2, : El impacto ambiental . geotextil para .
Distribuye de . material las No necesita es muy Colombia que
. debido a la gran es alto para separar la . .
mejor manera los . . cargas de un . de grandes contaminante permitan usar
cantidad de equipos . producirlo es alto, ; subrasante de la . .
esfuerzos . suelo arcilloso . equipos para para el medio este material
. necesarios para su ademads tiene un altos . ., geomalla, .
aplicados al suelo. - . | sereparten de N su instalacion ambiente y asu | como refuerzo
explotacion, ademas . costo de fabricacion. aumentado el o
. mejor manera - vez dailino para de un suelo
es un material no costo del mismo
. los seres blando
renovable y tiene un
humanos

uso limitado

Se puede utilizar
en suelos con

Se necesitan

Permite
proteger la

bajas capacidades | grandes voliimenes A_umen@ la Subrasa.nte Y
portantes, con de material rajon y resistencia del depeqdlendo
presencia de de sello, debidoala | , . suelo del tipo de
arcillas, limos, profundidad de la raplczamentle y geomalla q}le
suelos organicos o | capa que se vaa hi;ihzf:i:n to sectcl)sr::],oali;ua
turbas altamente reemplazar. refuerzo
compresibles. .
secundario
Incrementa en Si no se tiene la
gran medida la disponibilidad de
durabilidad del | todo el material que Ayuda a

suelo tratado, para
que no presente
afectaciones en
las capas
adyacentes.

se va utilizar, la
subrasante se puede
ver afectada por las
condiciones
climaticas.

reducir los
espesores del
suelo tratado

Fuente: Propia, 2020
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8. Conclusiones

A través de diferentes investigaciones en el mundo sobre el uso de neumaticos reciclados
en suelos inapropiados para soportar una estructura vial, se pudo evidenciar que un neumatico
contiene diferentes materiales, que pueden ser aprovechados para el refuerzo de un suelo blando
de subrasante, el polvo de caucho es un material que puede ser aprovechado para reforzar un
suelo que presente inestabilidad, ya que incrementa algunas propiedades mecanicas del suelo
como la resistencia al esfuerzo cortante, la cohesion y el angulo de friccion de un suelo arcilloso,
ademas el CBR mejoro en gran medida al mezclar el 4% de polvo de caucho con el suelo

inadecuado.

Para poner en practica esta metodologia en los suelos de la capital colombiana, se pudo
establecer las caracteristicas, comportamientos y espesores de los materiales que se encuentran
en los depositos de la capital colombiana, lo que permitié conocer de manera mas detallada en

que partes de la ciudad es posible la aplicacion del polvo de caucho para reforzar un suelo.

La comparacion entre los métodos tradicionales para reforzar un suelo blando, arrojo que
el método que se expone en la monografia, tiene beneficios econdmicos y ambientales para la
ciudad; pero por la poca investigacion que se realiza en Colombia con esta clase de temas, no fue
posible establecer con certeza si este el polvo de caucho puede servir para el uso de los suelos
capitalinos, pero se puede establecer una linea de investigacion nueva en el pais para desarrollar

futuras investigaciones respecto al tema.
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