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DISENO A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE
PROTECCION DE TALUDES MEDIANTE LA UTILIZACION
DE NEUMATICOS USADOS

RESUMEN

El presente estudio tiene por objeto, el disefio a nivel de prefactibilidad de un sistema
de proteccién de taludes mediante la utilizacion de neumaticos usados, el lugar a
proteger esta ubicado en Cuenca, sector Parque Industrial (Antigua Panamericana) y
el tamafio a proteger del talud es de 70.20 metros de base y una altura de 17 a 24
metros. Los métodos de disefio efectuados fueron: levantamiento topografico,
estudio de suelos e investigacion. Se parte de un talud estable. Debido a la atura del
talud este se dividio en dos tramos de 25 metros cada uno, formando 3 perfiles, para
lo cual se tendrdn en cuenta distintas consideraciones para la construccion. Por
altimo, el presupuesto referencial para la construccion de la proteccion del talud
propuesto es $83,000.00. Se adjuntan los planos de planta, perfiles y detalles para la
construccion a nivel de prefactibilidad.

Palabras Clave:

Prefactibilidad, proteccion, talud, sifonamiento mecanico, meteorizacion.
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DESIGN AT A PRE FEASIBILITY LEVEL OF A SLOPE
PROTECTION SYSTEM BY USING USED TIRES

ABSTRACT

This study aimed to design a pre-feasibility level of a slope protection system
through used tires. The place to be protected is located in Cuenca, Parque Industrial
sector (Antigua Panamericana), and the size of the slope to be covered. It has a base
of 70.20 meters and a height of 17 to 24 meters. The design methods used were a
topographic survey, soil study, and research. It started from a stable slope. Due to
the height of the east slope, it was divided into two sections of 25 meters each,
forming three profiles, for which different construction considerations will be
considered. Finally, the reference budget for constructing the proposed slope
protection was $83,000.00. The floor plans, profiles, and details for the building at

the pre-feasibility level were attached.

Keywords:

Pre-feasibility, protection, slope, mechanical siphoning, weathering.
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DISENO A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE
PROTECCION DE TALUDES MEDIANTE LA UTILIZACION
DE NEUMATICOS USADOS

INTRODUCCION

El ser humano y las fuerzas de la naturaleza mantienen una estrecha relacion, ya que
al igual que las personas, la naturaleza es dindmica, esta sujeta a cambios contantes
en sus procesos, lo que la vuelve impredecible y generadora de graves consecuencias
sobre la vida diaria de las poblaciones. Estos problemas que existen entre la
naturaleza y la poblacion mundial, son la puerta para que proyectos de estudio sobre
los procesos que nos afectan se lleven a cabo con el fin de intentar prevenir, medir y

planificar, intentando reducir los dafios.

A lo largo de su historia el ser humano ha sido vulnerable ante los desastres
naturales, debido a caracteristicas de la naturaleza que la vuelven impredecible y
produciendo eventos capaces de causar graves dafios, como problemas en la
infraestructura, pérdidas econémicas e impacto sobre la salud de la poblacion. En la
actualidad el mundo se encuentra mas informado sobre los eventos naturales, ya sean
inundaciones, sequias, deslizamientos, etc; lo que ha incrementado la preocupacion
de la poblacion, y han propiciado la realizacion de estudios mas detallados sobre la
ocurrencia de estos desastres naturales, con el fin de desarrollar una mejor

planificacion en las ciudades, planes de contingencia, etc. ante posibles eventos.

Como ha demostrado la historia, muchos de los problemas relacionados con
desastres naturales son por multiples causas de origen antropico, entre las cuales se
puede citar, el aumento de asentamientos en zonas que historicamente han

presentado un riesgo, los cambios en las redes de drenaje, desertificacion, cambios en
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el uso del suelo, deforestacion, etc. que aceleran y magnifican la ocurrencia de estos

fen6menos.

Otras condiciones a considerar son las climaticas, geoldgicas, litoldgicas, etc. que
dependiendo de sus caracteristicas vuelven a una regién mas susceptible a sufrir
cierto tipo de evento, un ejemplo es la ciudad de Cuenca, en las épocas donde existe
mayor precipitacion, sumado a las condiciones de los taludes (pendientes, materiales
sedimentarios y meteorizados, fracturacion, etc.), zonas con presencia de fallas
geoldgicas, redes de drenaje, entre otros factores, muestran una predisposicién a

generar deslizamientos, causando preocupacién en la poblacién.

La ciudad de Cuenca acusa problemas fuertes de inestabilidad de taludes por
movimientos en masas los cuales se detonan y generalizan en los periodos
invernales, de precipitaciones altas, subitas e intensas. En este sentido, los costos de
tratamientos de ingenieria convencionales para la estabilizacion de taludes y control
de erosion, requieren de recursos economicos altos dirigidos a solventar la situacion

entorno a posibles desastres que pudieran generar de esta formacion terrestre.

Dado lo anterior es cada vez méas necesario, utilizar tecnologias de facil construccion
con materiales economicos que permitan hacer frente a los fendmenos del cambio
climatico. En la Gltima década se han visto grandes avances en la implementacion de
sistemas y estructuras en tierra mecanicamente estabilizadas, mas conocidos como
“tierra reforzada” (Alvarez Suarez & Saurith Manjarrez, 2010), que usan como
refuerzo; geotextiles, geomallas, refuerzos metélicos y armado de placas en concreto

como paramento para la construccion de sistemas de contencién.

Por otro lado, el uso del automovil como parte esencial de las sociedades de
consumo, de modelo de bienestar y estatus; han llevado a la disposicion incontrolada
del principal producto de desecho de los automoviles, las Ilantas. En Ecuador, y en
gran parte de los paises “en via de desarrollo”, a pesar de que existen normas para su
disposicion y manejo, como el “Instructivo para la Gestion Integral de Neumaticos
Usados” (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2015) entre otras;,
las llantas de desecho son almacenadas en depdsitos que no cumplen con la
normativa existente, 0 en zonas que no son aptas para depositar este tipo de
materiales (andenes, vias, parques o fuentes de agua, etc.). La disposicion inadecuada

puede traer consecuencias en términos ambientales, econdémicos y sanitarios,
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considerando que el almacenamiento de las llantas en zonas no aptas se convierte en
el habitat de vectores infecciosos como ratas y mosquitos que pueden generar
enfermedades.

Como una manera de hacer frente a los problemas ambientales que se generan con
las llantas de desecho y como alternativa de refuerzo a los muros en tierra reforzada,
se propone el uso de un entramado construido a partir de ellas, con el fin de acercar
esta tecnologia a sectores menos favorecidos y/o plantear alternativas de disefio y
construccién a partir de técnicas ambientalmente amigables, que permitan la
utilizacién del material de desecho como son las llantas, solucionando de paso la
problematica de su disposicion y siendo ademas una alternativa econémica para la

estabilizacion de taludes y/o conformacion de terraplenes.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de la Provincia del Azuay, el territorio
presenta varias areas de afeccidén con riesgo muy alto, debido a amenazas latentes
como es el caso de deslizamientos, derrumbes o caidas de rocas, que ponen en
peligro a sectores con presencia de infraestructura y/o poblacién, convirtiendo el area
en una zona de alto riesgo inminente para la vida de los habitantes, como para el
transporte y comunicacion en el caso de las vias (Gobierno Provincial de Azuay,
2015)

Dentro de la provincia del Azuay, el canton Cuenca, presenta mayor frecuencia de
deslizamientos. Asimismo, los sectores de Nulti, Los Trigales, Llacao, Paccha, Turi,
Sinincay, Sayausi y Sidcay son los sectores que durante muchos afios han

experimentado este problema que trae consigo grandes pérdidas y dafios.

En este sentido, los deslizamientos de tierra en taludes son un fendmeno que afecta
periédicamente a la provincia de Azuay, causando innumerables pérdidas humanas y
econdmicas; de ahi la necesidad de buscar alternativas que permitan reducir los

dafios que estos producen.

Es por ello que, ante este tipo de situaciones, existen numerosos tipos de obras de
mitigacion contra desprendimiento y derrumbes, las cuales pueden ser aplicaciones
tecnoldgicas avanzadas y/o simples, cada una aplicada en funcion de la geometria y

del tipo y condiciones de los materiales que conforman los taludes.

En este contexto la actual investigacion se ha trazado el disefio a nivel de
prefactibilidad de un sistema de proteccién en un talud en particular, ubicado al norte

de la ciudad de Cuenca en la provincia del Azuay.

1.2. Justificacion

El desprendimiento de los materiales que conforman los taludes trae consigo una
serie de problemas que han llegado a causar la pérdida de vidas humanas, la
obstruccién y accidentes graves en estructuras viales. Esta situacion se ve reflejada

sobre todo en las vias principales de acceso, lo que produce preocupacion por
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aquellos que la transitan de forma diaria, puesto que puede poner en riesgo sus vidas

0 bien obstaculizar directamente el sector econémico productivo.

Considerando esta situacion problematica, el disefio a nivel de prefactibilidad de un
sistema de proteccion de taludes mediante la utilizacion de neumaticos usados esté
justificado, debido a que serviria de ayuda en el control y reduccion de los riesgos
que los desprendimientos acarrean. Asi también, resulta de total importancia conocer
cudl es el motivo por el cual se producen estos desprendimientos y a partir de ahi,
aprobar medidas que permita prevenir el deterioro de taludes considerando los

diferentes agentes que intervienen.

Ademas, este proyecto investigativo no solo se relaciona con la proteccion de las
personas, sino tambien con el cuidado medioambiental, teniendo en cuenta que para
el disefio del sistema de proteccion se ha planteado el uso de materiales reutilizables
(el caucho) que en otras instancias hubieran sido depositadas o lanzadas al medio

ambiente, lo que contribuiria a su contaminacion.

1.3. Alcance

El alcance de la actual investigacion esta determinado a la provincia de Azuay,
ciudad de Cuenca, especificamente a la poblacion que viven y transitan por la Calle
Antigua Panamericana, como, a las empresas de transporte de pasajeros y de carga
que alimentan al parque industrial y que diariamente toman esta ruta como salida e

ingreso a la ciudad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Plantear un disefio en la etapa de prefactibilidad para la construccién de una
proteccién de taludes contra el intemperismo mediante neumaticos usados.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer un marco referencial sobre las distintas alternativas de proteccion

de taludes.
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Realizar el levantamiento de informacion en campo para su posterior analisis
en el laboratorio de suelos y en el disefio.

Disefar el sistema de proteccién con neumaticos y geotextil para el talud
estudiado.

Elaborar un presupuesto que permita determinar la prefactibilidad del disefio

propuesto.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

Para el siguiente estado del arte se llevara a cabo una recoleccion y analisis de
informacién que sirva de apoyo para la elaboracién de este proyecto de tesis. La
investigacion incluird antecedentes de estudios ya realizados, como también,
proyectos o articulos cientificos que sirvan de guia en las soluciones para los
problemas que se presenten en la ejecucién del estudio. De esta forma, se espera que

la informacion recabada permita el buen desarrollo del proyecto.

Se ha encontrado y analizado publicaciones que permitirdn comprender de mejor
manera la elaboracion del presente estudio, principalmente la contenida en el libro
“Presas de Tierra” publicado por los Ingenieros Rolando Armas Novoa y Evelio
Horta Mestas en el afio de 1987 en el pais de Cuba; igualmente se tendra el respaldo
tedrico adicional para continuar con las bases estructurales. Es importante destacar
que el estudio ya ejecutado en este libro es aplicable, la idea principal es obtener el

conocimiento que justifique las dudas que se puedan presentar.

Tener en cuenta que dicha publicacion (‘“Presas de Tierra”) ha de brindar
conocimientos sobre el sifonamiento mecanico y meteorizacion y sobre las
reacciones que producen, por lo que, gracias a la informacién de la publicacion se
pueden tomar decisiones como por ejemplo los materiales de construccion que

resultan fundamentales para el desarrollo del proyecto.

Por otro lado, también se destaca el libro del profesor Jaime Suérez Diaz
denominado “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”
publicado en 1998 en Colombia. Dentro de esta guia, la informacion serd base
fundamental debido a que tiene breves ejemplos sobre el andlisis en taludes, lo cual

servira de orientacion en el desarrollo de una buena proteccion del talud.

Entre otros temas importantes que se destacan en el libro de Jaime Suarez Diaz, cabe
recalcar que este analisis tedrico estara basado en los conceptos y teorias principales
para la elaboracion del proyecto, ya que el conocimiento que se obtendrad es base
fundamental para el desarrollo del disefio a nivel de prefactibilidad del sistema de

proteccién de taludes.
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En conclusién, los resultados recabados del estudio de estas publicaciones serén
tomadas como pilares en la elaboracion del proyecto, partiendo de que el talud es

estable para asi llegar a una adecuada proteccion del talud.

2.1.1. Propuesta de utilizacion de llantas usadas en el canton Rumifiahui.
Provincia de Pichincha.

El reciclaje de neumaticos ha surgido como una alternativa orientada a reducir la
contaminacién que la acumulacién de neumaticos genera al medioambiente. Este tipo
de alternativa consiste en darle un nuevo uso al neumatico, convirtiéndolo en

productos hogarefios e incluso industrial y productivo.

Existen diversos estudios que se han planteado la reutilizacion de llantas para darles
un segundo uso productivo. Tal es el caso de Carrillo y Cordova (2012) que
realizaron una propuesta de recoleccion y reutilizacién de neumaticos usados para el
canton Rumifiahui, Provincia de Pichincha, teniendo en cuenta los problemas

ambientales y sociales que se suscitaban en el lugar.

Los autores desarrollaron un andlisis de la situacion actual del manejo de los
neumaticos usados dentro del canton, con la ayuda de encuestas y entrevistas
realizadas a los involucrados en la generacion y tratamiento de este, asi como de
revision bibliografica de experiencias en otros paises. Se plantearon rutas de
recoleccion que abarcan todos los generadores de neumaticos usados dentro del
canton, para de esta forma almacenarlas temporalmente en un centro de acopio,
donde se separan dependiendo de las condiciones de los neumaticos y aptitud para
reciclaje; caso contrario dar una disposicion final ambientalmente adecuada que se

sujete a la realidad del canton.
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2.1.2. Técnicas de disefio y construccion de muros de tierra reforzada con
llantas de desecho.
Debido a la necesidad de reciclar llantas que de otra forma seran desechadas, se han
realizado investigaciones en las que se propone la reutilizacion de este material,
como por ejemplo como refuerzo en la construccion de muros de suelo para
estabilizar taludes. El estudio se basa principalmente en evaluar el comportamiento
de estas estructuras como sistemas de contencion mediante analisis numérico de

neumaticos y sistemas de suelo reforzado, asi como evaluaciones experimentales.

El primer estudio del uso de refuerzos en suelos con neumaticos viejos se realizd en
Francia en 1974. El andlisis arrojo buenos resultados al considerar refuerzos con

neumaticos de pared vertical en suelo o taludes

En la actualidad se han realizado estudios donde buscan aplicar esta técnica, como
por ejemplo la investigacion de Rodriguez (2016), donde describe una técnica para la
estabilizacion de taludes por medio de llantas de desecho, donde a través de sus
pruebas realizadas y los conectores utilizados para el aumento de la resistencia al
cortante entre llantas de desecho y el material, comprob6 que es mejor trabajar con
conectores de acero debido a la facilidad constructiva que ofrece y a que otorga

mayor resistencia al cortante del muro.

Con este tipo de método, se propicia una buena contribucion con el medio ambiente,
ya que funciona como una buena alternativa para mitigar los grandes depdsitos de
llantas en el mundo. Ademas, como ya se ha mencionado, comparado con otros
sistemas constructivos de contencion, resulta menos costoso y cumple con los

estandares de seguridad que poseen otros tipos de muros.

2.1.3. Estabilizacion de taludes con muros de llantas desechadas.

Los muros de llantas se utilizan para la proteccién en carreteras y terrenos bajo la
amenaza de deslizamientos o desprendimiento de tierra; estos ayudan a estabilizar
pendientes inestables y taludes mediante la retencion del suelo. La geometria circular
de la llanta permite construir muchos disefios que se pueden adaptar a la forma y el

tamafo del area que se desea proteger. Este tipo de muros son de larga duracion,
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porque son resistentes a la accion de sustancias naturales como el agua y el propio

suelo.

En relacién a los muros con llantas, el autor Mamani (2020), realiz6 un estudio para
determinar la viabilidad de la estabilizacion de taludes con muros hechos de llantas
desechadas. De esta forma, estudid los problemas que mitiga este tipo muro y los
beneficios que trae consigo el uso de las Ilantas desechadas en los diferentes ambitos
sociales y ambientales. Asi pudo determinar que el sistema de muros de llantas
desechadas es totalmente viable para la estabilizacion de taludes; ademas, estos

muros representarian gran ayuda en sectores rurales.

Asimismo, Sanchez (2018), desarroll6 un estudio donde plante6 como alternativa
ecoldgica la utilizacion de un entramado de llantas como sustituto de sistemas que
utilizan geotextiles para el disefio y construccion de muros mecanicamente
estabilizados, lo que supone una solucion préactica y economica, y ademas de que
dispone de desechos de dificil manejo como en el caso de las llantas. En su
investigacion el autor pudo determinar que, en contraste con los geotextiles, el
entramado de llantas ofrece una resistencia a la traccion tres veces mayor, ademas
que el sistema que proponen ofrece una resistencia parecida en todas direcciones y
no necesita la fijacion de sub-drenes, ya que el entramado que lo constituye hace

posible el flujo de aguas freaticas, tanto vertical como horizontal.

Este tipo de investigaciones evidencian como este tipo de alternativa sirve para hacer
frente a diversos problemas sociales, econémicos y ambientales que se pudieran
generar por el desecho de Ilantas (al ambiente) o bien por los riegos que los taludes
representan (economico Yy sociales). Ademas, funcionan perfectamente para sectores
gue no cuentan con recursos necesarios para el empleo de otros sistemas y que de

otra manera no encontraria una solucion para la estabilizacidn de taludes.

2.1.4. Problematica en el manejo de neumaticos usados.

Alrededor del mundo, la gestién de residuos sélidos se ha convertido en un problema
grave; este tipo de residuo actualmente genera mucha dificultad en su procesamiento
y estd mayormente constituido por los neumaticos en desuso, cuya disposicion final
produce problemas ambientales. En este sentido, el mayor problema que suponen es

la dificultad de destruccién una vez finalizada su vida til.
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Actualmente, los neumaticos usados generalmente se almacenan al aire libre o se
entierran en vertederos de material estéril y / o recauchados debajo de los desechos
de la mineria. Adicion a esto, estos neumaticos desechados sirven como refugios
para una variedad de plagas, roedores e insectos, muchos de los cuales son vectores
de enfermedades que ponen en peligro la salud de las personas y el medio ambiente
(Magallanes & Guillén, 2014).

2.1.4.1.1. Muro de neumaticos usados

Los muros de tierra y llantas, consiste en rellenar con suelo los neumaticos usados,
unirlos entre si y apilar continuamente hasta alcanzar la altura requerida. El atado de
los neumaticos puede ser con cuerda de polipropileno o alambre, considerando que
este Gltimo da mayor rigidez al muro (Suarez, 2014). Un esquema de un muro con

neumaticos usados, se muestra en la (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Configuracion de un muro de neumaticos.
Fuente: (Suarez, 2014)

2.1.4.2. Ventajas del muro de neumaticos

Entre las ventajas que ofrece el muro de neumaticos esta la proteccion contra el
intemperismo, pues el caucho es resistente y se adapta con facilidad, Tiene alta
durabilidad debido a las caracteristicas del material, es decir, es muy resistente a los
cambios climaticos.
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Si por algun motivo presentara fallas por el desgaste, sismos, clima extremo, etc., su

reparacion resulta sencilla porque se puede usar los mismos materiales del que esta

hecho. Por su colaboracion con el reciclaje y el retso de los neumaticos, representa

una técnica amigable con el medio ambiente (Suérez, 2014).

Entre otras ventajas se puede mencionar:

2  El muro tiene una alta duracion y funcionalidad, dada las caracteristicas del
material de los neumaticos.
Tiene alta resistencia a la lluvia, rayos solares y vientos fuertes.

4 El costo es bajo, comparado con otros materiales como gaviones 0 muros de
hormigon.

5 Esflexible, deja pasar el agua y permite la revegetacion.

6 Evita la contaminacion ambiental, enfermedades y las plagas, ya que se usa
neumaticos usados, material desechable en la actividad automotora.

7 Féacilmente se obtienen los neumaticos, facil de construir y manipular.

8  Esfacil de realizar el mantenimiento del muro hecho de neumaticos.

2.2. Intemperismo.

El intemperismo, es un fendmeno que ocurre alrededor de la superficie de la tierra y
afecta las rocas dentro de su estructura. Junto con el proceso gravitacional y la
erosion de los llamados procesos externos, que son componentes importantes del
ciclo de las rocas, estan involucrados en la conversion de roca solida en sedimentos

formadores de suelo durante el ciclo (Llano, Rios, & Restrepo, 2020).

Los materiales de construccion se ven afectados naturalmente por factores climaticos
tan pronto como se exponen a ellos. Su reaccidn ante esto tiene que ver con su
resistencia, que define como cumplen con las especificaciones de las regulaciones y

estandares establecidos.

Este tipo de fendbmenos da como resultado la fragmentacion fisica de las rocas,

también conocida como desintegracion, que se da por meteorizacidbn mecanica, 0
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cambios quimicos, también conocidos como descomposicion, que es llamada

meteorizacion quimica (Hernandez, Escartin, & Gutiérrez, 2018).

La influencia del clima es necesaria para que cualquier tipo de intemperismo
predomine de esta manera, en los climas &ridos el intemperismo mecénico
prevalecerd mas que el quimico; de forma contraria, en climas con mucha humedad y

calurosos es el intemperismo quimico quien tiene un mayor impacto.

El intemperismo se produce de forma continua en todos los entornos, siendo un
proceso lento y sutil, que llega a alterar la estructura de materiales naturales y
rocosos en la corteza terrestre y a varios metros de profundidad., asimismo afecta los
materiales hechos por el hombre como el acero y el hormigén (Llano, Rios, &
Restrepo, 2020).

2.3. Erosion

En general, la erosion es la remocion de la capa superficial de la corteza terrestre, sea
cual sea el agente responsable: agua, viento, hielo, actuaciones humanas etc. Como
resultado, existe una degradacion de la estructura fisica y disminucion de la
capacidad de la retencion de agua. Este proceso se da primero con la degradacion del
suelo, seguido del transporte de sus particulas, llevados a cabo por los agentes

erosivos y terminando en la sedimentacion de las mismas (Hernandez & Diaz, 2011).

Los procesos erosivos se caracterizan por ser relativamente lentos, intermitentes y
recurrentes en el tiempo, ya que estan asociados a las lluvias, deshielos o al viento.
Son a la vez progresivos, ya que se va perdiendo el suelo superficial. Esto significa
que se trata de procesos irreversibles y su recuperacion es a menudo imposible
(Honorato, 2000).

2.4. Desprendimientos o caidas

El desprendimiento es el resultado de la fuerte erosion de la pared empinada. El
movimiento se realiza mediante caida libre seguida de rebote o balanceo. Cuando
golpea el suelo, se mueve tan rapido que la masa caida a menudo se rompe en

grandes pedazos (Corominas, 2004).
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La rotura suele ser causada por un deslizamiento o vuelco a pequefia escala, lo que le
da a la masa separada una velocidad inicial. La propagacion de deslizamientos de
tierra en pendientes superiores a 78 ° se produce preferentemente por caida libre. Por
debajo de este angulo, los impactos en el suelo son frecuentes, pero en pendientes
por debajo de 45 °, la propagacién es causada por rodadura y finalmente

deslizamiento (Figura 2.2).

Desprendimiento Colapso

Figura 2.2 Mecanismo de Desprendimiento y Colapso.
Fuente: (Corominas, 2004)

Los deslizamientos con trayectoria vertical y que se desarrollan en acantilados a
causa de la socavacion por un rio, el oleaje o la meteorizacion de las rocas son

consideradas colapsos.

2.5. Mecanismo del sifonamiento del suelo

Cuando el agua fluye por un terraplén y la cimentacion, su carga hidraulica es
disipada superando las fuerzas viscosas inducidas que se oponen al flujo en los poros
del suelo, al mismo tiempo, el agua que fluye produce fuerzas erosivas que empujan
las particulas, empujandolas en la direccion del flujo. Al producirse dicho arrastre a
la salida del flujo, se inicia el sifonamiento mecénico del suelo. Las fuerzas de
resistencia dependen de la cohesién, la acomodacion y el peso de las particulas, al

igual que de la existencia de filtros aguas abajo (Armas & Horta, 1987).

De acuerdo al mecanismo descrito, el sifonamiento se genera en las zonas mas

sueltas del suelo, donde la cohesion es minima y el gradiente sea alto. El agujero
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creado se expandird hacia arriba, hasta llegar al embalse. En general, los suelos en la
base de una presa son heterogéneos y pueden presentar lentes de arenas finas, muy

susceptibles al sifonamiento mecénico.

2.6. Materiales

2.6.1. Geotextil

El geotextil es una manta flexible, de poco peso y espesor, constituida por fibras
poliméricas extruidas o estiradas, filamentosas o aplanadas, fabricadas por procesos
de origen textil, con trama regular (tejidos) o entrecruzada sin ordenacion preferente
(no tejido) (Jaramillo, 2014).

2.6.1.1. Clasificacion

Se lo divide segun la distribucion de las fibras (tejido o no tejido). Posteriormente a
los no tejidos se los subdivide, segun el largo de las fibras (fibras cortadas o
filamentos continuos), y finalmente segin el modo de unién de las fibras

(termoligados, resinados y agujados).

Los geotextiles se caracterizan por: tipo de polimero, tipo de fibra y fabricacion. Los
polimeros utilizados en la manufactura de las fibras de los geotextiles se hacen a
partir de los siguientes materiales: polipropileno, poliéster, polietileno y poliamida.
Los mas utilizados son el poliéster y el polietileno, presentando ambas fibras
propiedades mecéanicas similares, pero siendo el alargamiento en la rotura el doble en

el poliéster respecto al polipropileno (Jaramillo, 2014).

Los geotextiles fabricados a partir de las fibras de poliéster son mas adecuados para
su utilizacion asociada con asfalto en caliente (temperaturas del orden de 160-170°
c), debido a que su temperatura de degradacién es aproximadamente 250-260° C,
mientras que en el caso del polipropileno el punto critico es de 150-160° C
(Jaramillo, 2014).

Los geotextiles tejidos se fabrican a partir de cintas, laminas fibriladas, hilos de
monofilamentos, fibras cortadas o mallas. Son anisotropos, presentando
generalmente dos direcciones principales de trama, formando un angulo de 90° entre
ellas (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Entramado de fibras de un geotextil tejido.
Fuente: (Piegari, 2005)
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En el caso de los geotextiles no tejidos se fabrican con fibras discontinuas o con

filamentos largos, unidos por via seca (agujeteado), o por via fundida (quimica o

termosoldada). El tipo de geotextil fabricado a partir de filamentos ondulados

entrelazados al azar, tiene la caracteristica de responder uniformemente en cualquier

direccion de su plano, con deformaciones importantes debido al enderezamiento

previo de las fibras onduladas (Figura 2.4). Las fibras continuas presentan una mayor

resistencia a la tracciébn y una menor elongacion respecto de las fibras cortas

(filamentos de 70 a 90 mm de longitud).

Figura 2.4 Fibras discontinuas de un geotextil no tejido.
Fuente: (Piegari, 2005)

En la (Figura 2.5) se observan los distintos geotextiles esquematizados segun su

forma de fabricacion, caracteristicas de sus fibras, y también lo que respecta a su

textura y trama.
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Geotextil Geotextil Geotextil

No tejido No tejido No tejido
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Figura 2.5 Caracteristicas de los geotextiles.
Fuente: (Piegari, 2005)

2.6.1.2. Funciones

Las funciones que puede cumplir un geotextil, al ser aplicado en obra, son
simultaneamente o aisladamente: separacion, filtro, proteccién, refuerzo y drenaje
planar (Piegari, 2005).

2.6.1.3. Separacion

Esta funcion se puede definir como la interposicion de un material textil y poroso
entre materiales de distinta granulometria, permitiendo asi que ambos materiales
mantengan su integridad y caracteristicas fisicas propias, preservando la funcién para
la cual fueron puestos en servicio. Al mismo tiempo que se evita la mezcla de los
materiales, se posibilita una reduccion de las subpresiones y facilita el flujo de agua
en ambos sentidos. En la (Figura 2.6) se observa el comportamiento que tienen las

particulas de suelo cuando reciben la accion de una carga.



Capelo H, Ordéiiez B. 27

1
CON GEOTEXTIL SIN GEOTEXTIL

Figura 2.6 Comportamiento del suelo con y sin geotextil.
Fuente: (Piegari, 2005)

2.6.1.4. Filtro

La textura altamente permeable del geotextil permite un rapido paso del agua a través
de su plano, a la vez que retiene de manera eficaz las particulas (incluso las mas finas
del suelo). Este desempefio como filtro se mantiene perdurablemente durante una
vida util extensa. En la figura 6 se muestra como el geotextil evita que se produzca el

mezclado de las particulas de suelo de dos estratos diferentes (Figura 2.7).

SIN GEOTEXTIL |

CON GECTEXTIL

Figura 2.7 Geotextil evita que se mezclen los diferentes estratos.
Fuente: (Piegari, 2005)

2.6.1.5. Drenaje planar

Al actuar como elemento drenante, el geotextil permite el libre escurrimiento de
liquidos a través de su espesor. El geotextil posee una alta conductividad de agua en
el plano de la manta, siendo de eficacia probada en el caso de drenes o colchones

filtrantes (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Geotextil posee una alta conductividad de agua.
Fuente: (DEGUSSA, 2004)

2.6.2. Neumaticos

Los neumaticos son una pieza de forma toroidal, que tienen una estructura muy
compleja, y estan elaboradas a partir del caucho, que se dispone en las ruedas de
diversos vehiculos y maquinarias como son: camiones, automoviles, aviones,

motocicletas, bicicletas, maquinaria de industria, carretillas y graas, entre, otros.

El principal componente es el caucho, que es casi la mitad de su peso, y puede ser de
dos tipos: natural o sintético. ElI caucho natural normalmente le proporciona
elasticidad al neumatico, mientras que el sintético lo que aporta es estabilidad ante
los aumentos de temperatura. Otro componente importante es el negro de humo el
cual es obtenido por combustion o descomposicion térmica parcial de gases naturales
0 hidrocarburos pesados. Este elemento permite conseguir unas mezclas mas
resistentes a la rotura y a la abrasidn, dandoles el caracteristico color negro (Kévin,

2017).(Figura 2.9)

Estructura
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Fibra textil a la abrasion.
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Talén
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Revestimiento
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Figura 2.9 Estructura y composicion de un neumatico.
Fuente: (Kévin, 2017)
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CAPITULO Il
METODO CONSTRUCTIiVO

3.1.Método de Construccion

Para la conformacion de la proteccion que se propone en el presente trabajo se opto
por la utilizacién de neumaticos, a fin de que ofrezcan una proteccién contra el clima
adverso que podria ocasionar dafos superficiales o bien el desprendimiento de rocas,

considerando que el talud estudiado se encuentra estable de forma natural.

El clima cambiante de la ciudad y el viento son inofensivos a un material como el
que conforma el neumatico, por lo tanto, resulta en un material idoneo para este tipo
de infraestructura. Ademas, con la ayuda de un material como el geotextil se obtiene
una combinacion eficaz para combatir procesos mecanicos como el sifonamiento
mecanico, que podria incrementar el desprendimiento de material, y sirve como filtro

planar para el paso de agua en las paredes exteriores del muro.

La propuesta que se presenta en este trabajo de investigacion es realizar una
proteccion para un talud; por la tanto, para el inicio del proyecto son necesario datos
y evaluacion de éstos, para tener en consideracion en la etapa de prefactibilidad del

proyecto.

Dentro de los estudios requeridos se encuentran dos esenciales que serviran para
desarrollar el proyecto en esta etapa; levantamiento topografico y el estudio de

suelos.

El levantamiento topografico se llevé a cabo en un principio por una exploracion del
terreno en cuestion, para asi definir la extension. Adicionalmente se realiz6 la
observacion de los alrededores con el objetivo de conocer las limitantes e identificar

el mejor aprovechamiento de los recursos existentes.

El resultado de la topografia y postprocesado de la misma permitié identificar la
superficie y los perfiles en donde se realizara el proyecto, los cuales indican que la
proteccién tendrd una dimension de 70.20 metros en su base aproximadamente y una
altura de entre 17 y 24 metros aproximadamente. El talud cuenta con angulos de 40

grados con la horizontal en ciertos sectores, llegando incluso hasta los 65 grados con
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la horizontal, generando un problema constructivo para el desarrollo de las partes

altas.

Las pendientes pronunciadas constituyen un problema con respecto a su
construccién, por lo cual se optd por hacer terrazas de hormigdn cada 7 metros para
facilitar y tener un éarea de trabajo mas razonable para el personal que estaré a cargo
de la obra.

Dentro de los estudios de suelo realizados siguiendo la norma ASTM e INEN se

puede decir que el suelo en cuestidn es apto para la proteccién planteada.

3.2.Proceso de construccion

Para el proceso de construccion de esta proteccion a base de geotextil y neumaticos,

nos basamos en un muro construido en Brasil y en Honduras.

3.2.1. Limpiezay nivelada de la superficie del suelo

El material producto de la limpieza del talud serd desalojado, mientras que el suelo
retirado para dejar segun el perfil a proteger sera reutilizable para el relleno de los
neumaticos y la compactacion entre la cara externa del talud y la cara interna de la

proteccién de los neumaticos.

3.2.2. Cimentacion

Dentro del sitio donde se realizard la proteccion estd construida un muro que se
encuentra junto al talud de estudio, como se muestra en la (Figura 3.1), que sirve

para apoyar la proteccion y para fijar y colocar los neumaticos superiores.
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Figura 3.1 Muro en el pie del Talud.
Fuente: Hernan y Brandon

En cuanto a la conformacién de la base de la proteccion se procurard compactar el
suelo sobre el cual irdn los neumaticos, mediante vibropisonador mecanico, para

aplanar y dejar el suelo para la siguiente etapa de construccién. (Figura 3.2)

_ { ’ ‘ | . neumaticos

suelo compactado -4 .
muro construido

Figura 3.2 Base de proteccion.
Fuente: Hernan y Brandon

Ademas, se compactara hasta el borde del talud, donde luego ira el neumatico, para

asegurar asi que encaje perfectamente. (Figura 3.3)
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AREA A COMPACTAR

il —

TALUD

Figura 3.3 Area para compactar.
Fuente: Hernan y Brandon

3.2.3. Geotextil

El geotextil seleccionado para este proyecto es el NT 1600, fabricado con fibras de
polipropileno las cuales estan entrelazadas mecanicamente; su alta permeabilidad
permitira el flujo de agua sin mucha pérdida; ademas, por su composicion es
altamente resistente a acidos y quimicos. Debido a sus caracteristicas servira para la
filtracion planar y para evitar el sifonamiento mecanico del suelo, por lo que se
colocara en toda el area del talud detras de los neumaticos como se muestra en la
(Figura 3.4).

GEOTEXTIL

Figura 3.4 Colocacidn del Geotextil.
Fuente: Hernan y Brandon

El geotextil se amolda a las irregularidades del terreno sin dafarse y se puede

producir en anchos variables de hasta 5.8 m. Para la colocacion de este primero se
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compactara como se mencioné en la parte de la cimentacion, dejando espacio para

luego tenderlo.

3.2.4. Los neuméticos

Los neumaticos escogidos son de los mas empleados en el sector comercial y
privado, siendo los que utilizan los automoviles tipo sedan y taxis en su mayoria. El
ring mas vendido es el de numeracion 14-10-16 que tiene 56 cm de diametro, 19 cm

de alto por su parte exterior.

Los neumaticos que se utilizaran se encuentran en el relleno sanitario de Pichacai,
ubicado a 8 km de la ubicacién del talud de estudio. El transporte se hard con

volquetas para poder movilizar el maximo de neumaticos en cada viaje.

3.2.5. Apilamiento y relleno de neumaticos

Hay que apilar la primera fila de neumaticos lo mas ajustado posible contra el borde
del talud.

A partir de este punto los espacios vacios que queden entre los neumaticos y el talud
seran rellenados con el mismo suelo ya retirado para que, de esta manera, se obtenga

un elemento mas monolitico junto con el talud. (Figura 3.5)

NEUMATICCS

4/ W T & Tyt | T GEOTEXTIL

SUELO
ESPACIO A RELLENAR

Figura 3.5 Vista en planta de los elementos de la proteccion.
Fuente: Hernan y Brandon
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El amarre se realizara con cuerda de propileno, para asi formar la secuencia de

hileras alineadas que se busca y obtener una estructuracion mas uniforme y fuerte

(Figura 3.6 y 3.7).

NEUMATICO RING 14

CUERDA DE PROPILENO

Figura 3.6 Amarre de neumaticos.

Fuente: Hernan y Brandon
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Figura 3.7 1 Base de proteccion.
Fuente: Hernan y Brandon
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Para la conformacion de la proteccion los neumaticos van a ser rellenados a mano
con suelo del mismo sitio, seguido de una compactacion mediante un compactador
manual tipo vibropisonador para reforzar el suelo donde va a asentar el neumatico y
aumentando su peso para asegurar que la proteccion no tienda a volcarse. (Figura
3.8)

Figura 3.8 Construccién de la proteccion.
Fuente: (Antlnez & Stein, 2016)

3.2.7. Pendiente

Cada nivel realizado y explicado hasta ahora tendra que ser enlazado y alineado con
este paso. La pendiente que se busca tendra que ser la que mas se asemeje al talud

natural, para que mantenga su estabilidad.

Las pendientes del talud obligan a mantener un espacio entre niveles de neumaticos
de 8 cm — 12cm (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Pendiente.
Fuente: Hernan y Brandon

Se alineard como se muestra en la (Figura 3.9) hasta llegar a una altura adecuada y

segura para su construccion.

Con respecto a la altura del talud, Jaime Suérez Diaz, en su libro Deslizamientos
publicado en 1998, sugiere que los muros construidos a base de neumaticos para
controlar la estabilidad de taludes podrian aguantar incluso hasta 20 metros; ahora
bien, partiendo de que el talud esta estabilizado se puede hacer el enfoque en la parte
constructiva y llegar a un consenso con la bibliografia revisada para trabajar en la
topografia del sector, dandonos un panorama idoneo para aplicar los conocimientos

adquiridos por el autor para este tipo de infraestructuras.

De esta forma se opta por construir terrazas cada 7 metros de alto para mayor
facilidad de construccién y para ayudar al drenaje, como se muestra en la (Figura
3.10).
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Figura 3.10 configuracion y angulo.
Fuente: Hernan y Brandon

3.2.8. Terrazas

Cada terraza tendra una capa de hormigon de 16cm de espesor y 1.5 metros de
ancho, estas dimensiones estaran en toda la extension de la proteccion, misma que
servira como base para continuar con la construccion de los niveles superiores (esta
terraza servird para que el personal de construccién obtenga mayor seguridad en la
obra) (Figura 3.11). La capa de hormigon tendra una inclinacion hacia el geotextil, es
decir hacia la parte interna, el objetivo es que el agua recorra por la capa de

hormigdn y esta evacue por el geotextil.
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Figura 3.11 Base de proteccion.
Fuente: Hernan y Brandon

3.2.9. Construccion a base de los perfiles analizados

Por las dificultades encontradas y la atura del talud se dividio en tres tramos de 25.07
metros cada uno, ya que el talud completo cuenta con 75.20 metros de largo y con
distintas alturas, para lo cual se tendran en cuenta distintas consideraciones para la

construccion.

3.2.9.1 Perfil 1

Teniendo en cuenta los angulos variados en esta seccion, que llegan hasta un angulo
de 65 grados y la altura de 18 metros, se plantea que el perfil de la proteccion tendria
la siguiente configuracion.

El angulo escogido para esta seccion es de 57 grados con la horizontal. (Anexos 3.1,
16.1)
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3.2.9.2 Perfil 2

Considerando los angulos méaximos de esta seccion que llegan hasta un angulo de 72
grados y la altura de 22 metros, se plantea que el perfil de la proteccion tendria la

siguiente configuracion.

El 4ngulo escogido para esta seccion es de 65 grados con la horizontal. (Anexos 3.2,
16.2)

3.2.9.3. Perfil 3

Considerando los angulos maximos de esta seccion se llegd a determinar que se
trabajara con un angulo de 63 grados con la horizontal, se plantea que el perfil de la

proteccion tendria la siguiente configuracion. (Anexos 3.3, 16.3)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Resultado de ensayos de laboratorio del material a utilizar en el relleno de
los neumaticos.

Tomando en cuenta la importancia de realizar estos estudios, demostramos que el

suelo y la topografia son adecuados para realizar dicho disefio constructivo.

En funcion de los requerimientos del proyecto, se realizO un levantamiento
topografico (Anexo 4.14), al mismo tiempo que una investigacion sobre el suelo del
sitio, las cuales se realizaron in situ y en los laboratorios de la universidad. Los
ensayos efectuados ofrecen un panorama real de la situacion en la que se encuentra el
talud estudiado. La recoleccion de muestras dejé en evidencia el desprendimiento

que se produce Yy la tierra suelta que se encuentra en el borde inferior del talud.

Ademas de los ensayos de laboratorio se realizd un levantamiento topografico del

talud para poder trabajar junto con los perfiles y la superficie.

g /Q/
i
L
&
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Figura 4.1 Vista en planta del talud.
Fuente: Hernan y Brandon

El proposito de realizar un estudio de suelos del talud es la obtencion de parametros
geotécnicos que son utilizados para realizar un contraste con las diferentes opciones

y métodos utilizados en distintas bibliografias.

El terreno podria definirse, hablando desde un punto de vista morfolégico, como
semi-inclinado. En el sector el clima dominante es ecuatorial semihtimedo, tipico de
la sierra. La altura aproximada del terreno se encuentra a 2550 msnm vy la

temperatura media anual oscila alrededor de los 14 grados centigrados.

Se realizaron 3 calicatas de hasta 40 cm de profundidad en puntos diferentes de la
zona que estan especificadas en la (Figura 4.2), obteniendo muestras fiables y asi
determinar las propiedades del suelo que son: granulometria, limite liquido, limite

plastico, densidad especifica y compactacion.

Figura 4.2 Vista Frontal del Talud.
Fuente: Hernan y Brandon
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Se sigui6 la guia metodoldgica de la universidad “GUIAS METODOLOGICAS
PARA ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA ASIGNATURA DE MECANICA
DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY” (Guerrero & Lima, 2018),
donde se encuentran descritos todos los procedimientos necesarios para la realizacion
de los ensayos antes mencionados, las Normas de las que estos fueron obtenidos y
las fichas de laboratorio de cada ensayo asi mismo los métodos y recomendaciones

para el uso de instrumentos en la ejecucién de dichos ensayos.

4.1.1. Granulometria

El analisis granulométrico es la determinacion del rango de tamafios de particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca del suelo
(Guerreo & Lima, 2018).

El documento de referencia para la realizacion del ensayo es:

ASTM D 422-63. Mecéanica de suelos. Método de andlisis del tamafio de particulas

de suelo.

En los (Anexos 4.1; 4.1.1; 4,2; 4.2.1; 4.3; 4.3.1) se reflejan los ensayos de
granulometria realizados a las 3 muestras obtenidas con sus respectivas fichas de

laboratorio de la universidad y célculos.

4.1.2. Limite liquido

El contenido de agua del suelo cuando se encuentra en el limite entre el estado

plastico y el estado liquido se le conoce como limite liquido.
Los documentos de referencia para la realizacion del ensayo son:
NTE INEN 688 1982-05. Mecanica de suelos. Preparacion de muestras para ensayos

NTE INEN 691 1982-05. Mecéanica de suelos. Determinacién del limite liquido:

método Casagrande.
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En los (Anexos 4.4; 4.5; 4.6) se reflejan los ensayos de limite liquido realizados a las
3 muestras obtenidas con sus respectivas fichas de laboratorio de la universidad y

calculos.

4.1.3. Limite plastico

El contenido de agua en el cual el suelo cambia de un estado pléstico a un estado
semisolido se le conoce como limite plastico, y su principal uso al igual que el limite

plastico es para la identificacion y clasificacion de suelos.

Los documentos de referencia para la realizacion del ensayo son:

NTE INEN 688 1982-05. Mecanica de suelos. Preparacion de muestras para ensayos.
NTE INEN 692 1982-05. Mecanica de suelos. Determinacion del limite plastico.

Los datos recopilados se presentan en los (Anexo 4.7; 4.8; 4.9).

4.1.4. Gravedad especifica

La gravedad especifica es un valor adimensional y se define como la relacion entre la
densidad de los solidos del suelo y la densidad del agua destilada a 4°C (Guerrero &
lima, 2018).

El documento de referencia para la realizacion del ensayo es:

ASTM D 854-02. Método de ensayo para la determinacion de la gravedad especifica

de los sélidos de suelo a través de la matriz de agua.

Los datos recopilados de este ensayo se presentan en el (Anexo 4.10) con sus

respectivas fichas de laboratorio y calculos.

4.1.5. Compactacion de suelos tipo Estandar

La compactacién del suelo se define como la densificacion del suelo mediante la

eliminacion de aire que existe entre particulas por medio de energia mecanica; la
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compactacion de suelo se utiliza para incrementar la resistencia de éste, aumentando
de esta manera su capacidad de carga.

Los documentos de referencia para la realizacion del ensayo son:
Norma ASTM D698. Compactacion tipo Proctor Estandar.
Norma AASHTO T 99. Compactacion tipo Proctor Estandar.

Los datos recopilados de este ensayo se presentan en los (Anexos 4.11; 4.12; 4.13).

4.2 Clasificacion del suelo

La clasificacion de suelos se realizara mediante el sistema SUCS para ello se
requiere porcentajes tales como el pasante del Tamiz # 4 y el Tamiz # 200 asi mismo
con los limites liquido y pléastico para obtener los valores del indice de plasticidad
para dirigirnos a la carta de plasticidad y obtener la correcta clasificacion, segun el
sistema SUCS nos indica que es un suelo tipo GC (Grava arcillosa con arena)

determinando que el suelo es adecuado para realizar la proteccion del talud.

Se realiz6 un cuadro resumen de los resultados obtenidos, en los que podemos

observar en la (Tabla 1).

Tabla 4.1 Resultado de ensayos de laboratorio de suelos
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existe entre particulas por medio de

ENSAYO NORMA EXPLICACION RESULTADO |UNIDAD ANEXO
El andlisis granulométrico es la
determinacion del rango de tamafios de PASANTE TAMIZ #4>50 41;411;
GRANULOMETRIA ASTM D 422-63 particulas presentes en un suelo, 4.2;4.2.1;
expresado como un porcentaje de la PASANTE TAMIZ 200512 43;431
masa seca del suelo
NTE INEN 688 1982-05 | El contenido de humedad del suelo
LIMITE LIQUIDO ctIJanciodse elrjct:_entra eln elt;;mllt? er_1(tjre a1 % 4.4:45: 46
NTE INEN 691 1982-05 | © €stado piastico y el estado fiquido
se le conoce como limite liquido.
NTE INEN 688 1982-05 EII conterk;i_dodde agua e(;l el Ic,ua_l el
LIMITE PLASTICO i estac semislid s 6 conoce. 2 % |AT4849
NTE INEN 692 1982-05 P -
como limite pléstico
La gravedad especifica es un valor
adimensional y se define como la
GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM D 854-02 relacion entre la densidad de los 2.62 ADIM. 4.10
solidos del suelo y la densidad del
agua destilada a 4°C
Norma ASTM D698 La compactacion del suelo se define DENSIDAD SEXA MAX= glem3
como la densificacion del suelo 191 411 412
COMPACTACION mediante la eliminacién de aire que ' 4'13; !

CONTENIDO DE AGUA

39,40) POR BRAJA M. DAS
IMPRESO EN MEXICO 2001

. L o
Norma AASHTO T 99 energia mecanica MAX= 12.6 %
LA CLASIFICACION SE REALIZO
GRACIAS A "FUNDAMENTO DE
CLASIFICACION DE SUELOS |SUCS INGENIERIA GEOTECNICA" (PAG |CG= GRAVA ARSILLOSA CON ARENA

Fuente: (Hernan y Brandon)
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4.3.PRESUPUESTO REFERENCIAL

Teniendo en cuenta el proceso de construccion en el apartado anterior, se presenta el siguiente presupuesto para la construccion de la proteccion
del talud.

Cabe recalcar que los datos que constan en la siguiente tabla fueron obtenidos a través de varios trabajos investigados en el SERCOP, con la
ayuda de aquello procedemos a realizar el siguiente presupuesto.

Para la obtencion del presupuesto realizamos diferentes analisis de precios unitarios que detallan cada unidad de obra a realizar. Para mas detalle
se encuentra en el Anexo 9.



Tabla 4.2 Presupuesto referencial de la proteccion del talud.

SISTEMA DE PROTECCION DE TALUDES

PRESUPUESTO
ltem Codigo Descripcion | Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total
PROTECCION DEL TALUD
1 HCF001 Replanteo y nivelacién de muros de contencion m2 1.656,91 0,91 1.511,10
2 HCF002 Desbroce manual de la capa vegetal (hasta 15 cm) m2 1.656,91 0,86 1.431,57
3 HCF003 Excavacion mecanica en suelo sin clasificar de 0 a 2 m, de profundidad m3 2.279,93 3,29 7.500,96
4 HCF004 Cargado y Desalojo de material con wlquete (Dist. Menor a 5 km) m3 1.279,93 2,60 3.327,81
5 HCFO005 Transporte de materiales hasta 6 km m3 1.663,91 1,46 2.429,30|
6 HCF006 Relleno compactado con material de mejoramiento m3 42,30 27,47 1.161,98
7 HCF007 Relleno compactado con material de sitio m3 123,71 7,78 962,43
8 HCF008 Hormigén simple f'c = 210 kg/cm2 en terrezas m3 153,60 130,46 20.038,66
9 HCFO009 Geotextin NT1600 Suministro e Instalacion m2 2.184,31 2,30 5.023,91]
10 HCF010 Suministro y montaje de neumaticos m3 4.423,39 6,96 30.786,79
SUBTOTAL 74.174,51
IVA 12% 8.900,94
TOTAL 83.075,46

Fuente: Hernan y Brandon
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Figura 4.3 Demostracién de la proteccion del talud.
Fuente: Hernan y Brandon
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CONCLUSIONES

Una vez realizado el trabajo de investigacion y en relacion a los objetivos planteados

en esta se obtienen las siguientes conclusiones:

El marco referencial sirvi6 como una base fundamental en relacion al analisis sobre
taludes, ademas se obtuvo conocimientos sobre el sifonamiento mecéanico y
meteorizacion y sobre las reacciones que producen, por lo que, gracias a la
informacion se pudo tomar decisiones fundamentales para el desarrollo del proyecto,
los materiales a utilizar son los neumaticos y geotextil, dicho esto, junto con la
proteccion que es nuestro interés principal abarcamos otro tema, que es la utilizacion

de los neumaticos desechables que generan una gran cantidad de contaminacion.

Ya una vez identificado el lugar a realizar la proteccion se realizé el levantamiento
topogréafico y conocer los limitantes del terreno, ademas de servir para el mejor
aprovechamiento de los recursos existentes, considerando que permitio identificar la
superficie y los perfiles en el lugar exacto para la proteccion del talud, facilitando la

informacion para abarcar la continuidad del proyecto.

En cuanto al estudio de suelos del talud realizados siguiendo la norma ASTM e
INEN se puede decir que el suelo es adecuado para la proteccion planteada ya que
segun el sistema SUCS nos indica que es un suelo tipo CG (grava arcillosa con
arena), pudiendo determinar, ademas, que existe desprendimiento, mas no
deslizamiento de tierras, lo cual ofrece la seguridad de continuar con el disefio de la

proteccién planteada.

Bajo varias investigaciones sobre protecciones de taludes con neumaticos y geotextil,
hemos visto en si, que existe muros hecho de neumaticos, lo que implica que estos
muros de neumaticos resisten a empujes de tierras, por lo que nosotros damos como
una alternativa de proteger contra la erosion del talud, Se lleg6 a la conclusién que
para el disefio de proteccion del talud los neumaticos y geotextil son materiales
adecuados, en cuanto a los neumaticos; es facil su obtencion, y no representa un

problema a futuro. Los neumaticos escogidos son de los mas empleados en el sector
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comercial y privado, siendo en este caso el neumatico con 56 cm de diametro 19 cm

de alto por su parte exterior.

El geotextil seleccionado para este proyecto es el NT 1600, fabricado con fibras de
polipropileno las cuales estan entrelazadas mecanicamente; su alta permeabilidad
permitird que el flujo de agua no quede retenido ya que esto si generaria un problema
a futuro; ademas, por su composicion es altamente resistente a &cidos y quimicos.
Debido a sus caracteristicas sirve para la filtracion y para evitar el sifonamiento
mecénico del suelo, por lo que se debe colocar en toda el area del talud detras de los

neumaticos.

Cabe recalcar que el talud a proteger es de aproximadamente 70.20 metros de largo,
contiene distintas alturas y angulos con la horizontal, por lo que, se establecieron 3
perfiles para su diferente andlisis, como se observa en la topografia el area del talud a

proteger no es plano, es por ello que escogimos 3 perfiles para dar solucién en ellos,

Al elaborar el presupuesto referencial y llegando a una suma de dinero de alrededor
de 74.000 dolares sin IVA, los datos fueron obtenidos a base de la revision de
algunos trabajos ya realizados en el SERCOP, aparte de la ayuda y experiencia de

algunos ingenieros.
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RECOMENDACIONES

Para realizar dicha proteccion del talud, siempre partir de que el talud sea
estable bajo los estudios de suelos realizados.

Tener en cuenta que los neumaticos tengan el mismo tamafio a lo largo y lo

alto de la proteccion del talud.

Tener en cuenta de que la losa de hormigon ubicado a cada 7 metros a lo alto
de la proteccion tenga la pendiente suficiente para que el agua recorra hacia el
geotextil.

Verificar el amarre adecuado entre los neumaticos usados para tener una

proteccion firme y asi no tener problemas a futuro.

Realizar el relleno y la compactacion de los neumaticos de manera que no

tenga una pendiente al finalizar la compactacion.
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Anexo 3.1 Perfil N. 1 del talud
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Anexo 3.2 Perfil N. 2 del talud
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Anexo 3.3 Perfil N. 3 del talud
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Anexo 4.1 Ficha del ensayo del analisis granulométrico por tamizado (1)
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Anexo 4.1.1 Curva granulométrica (1)
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Anexo 4.2 Ficha del ensayo del anlisis granulometrico por tamizado (2)
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Anexo 4.2.1 Curva granulométrica (2)
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Anexo 4.3 Ficha del ensayo del analisis granulométrico por tamizado (3)
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Anexo 4.3.1 Curva granulométrica (3)
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Anexo 4.4 Ficha para la determinacidn del limite liquido (1)
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Anexo 4.5 Ficha para la determinacidn del limite liquido (2)
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Anexo 4.6 Ficha para la determinacion del limite liquido (3)
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Anexo 4.7 Ficha para la determinacidn del limite plastico (1)
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Anexo 4.8 Ficha para la determinacidn del limite plastico (2)
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Anexo 4.9 Ficha para la determinacién del limite plastico (3)
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Anexo 4.10 Ficha para la determinacion de la gravedad especifica.
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Anexo 4.11 Ficha del ensayo de compactacion Proctor Estandar(1)
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Anexo 4.12 Ficha del ensayo de compactaciéon Proctor Estandar(2)
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Anexo 4.13 Ficha del ensayo de compactaciéon Proctor Estandar(3)
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Anexo 16 Planos constructivos
Anexo 16.1
Anexo 16.2

Anexo 16.3
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Anexo 9 APUS
Andlisis de Precios Unitarios
ltem: 2,001
Cadigo: 504001
Descrip.: Replanteo y nivelacién de muros de contencion
Unidad: m2
| COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
103001 Equipo de topo( Hora 1.0000 2.00 0.0200 0.04
101001 Herramientas v4 %MO 0.012%MO 0.00
Subtotal de Equipo: 0.04
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
208001 CLAVOS Kg 0.0500 3.36 0.17
209001 Pingos de eucalip} ml 0.0600 0.50 0.03
209002 Tabla ordinaria dej u 0.1000 2.50 0.25
205001 Pintura esmalte gl 0.0030 16.93 0.05
206001 Albalux kg 0.0100 0.16 0.00
Subtotal de Materiales: 0.50
Transporte
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Caédigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pedn 1.0000 3.62 0.0200 0.07
400005 Albafiil 1.0000 3.65 0.0200 0.07
408001 Topografia 2: experiencia mayor a 5 1.0000 4.06 0.0200 0.08
Subtotal de Mano de Obra: 0.22
Costo Directo Total: 0.76
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0.15

Precio Unitario Total

0.91




Andlisis de Precios Unitarios

Capelo H, Ordéiiez B. 82

Item: 2,002
Codigo: 511001
Descrip.: Desbroce manual de la capa vegetal (hasta 15 cm)
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101003 Herramienta mg %MO 5%MO 0.03]
Subtotal de Equipo: 0.03
Materiales
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0.00
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Caédigo Descripcion Ndmero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pedn 1.0000 3.62 0.1700 0.62
403001 Maestro mayor en ejecucion de obraj 1.0000 4.06 0.0170 0.07
Subtotal de Mano de Obra: 0.69
Costo Directo Total: 0.72
COSTOS INDIRECTOS I
20% 0.14

Precio Unitario Total

0.86|
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Item: 2,003
Cédigo: 503002
Descrip.: Excavacion mecanica en suelo sin clasificar de 0 a 2 m, de profundidad
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102004 Retroexcavador] Hora 1.0000 23.50 0.0800 1.88
Subtotal de Equipo: 1.88
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0.00
Transporte
Caédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Caédigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total
406001 Operador de retroexcavadora 1.0000 4.06 0.1000 0.41
407001 Engrasador o abastecedor responsa| 1.0000 3.66 0.1000 0.37
404001 Tecnico obras civiles 1.0000 3.86 0.0490 0.19
Subtotal de Mano de Obra: 0.96
Costo Directo Total: 2.84
COSTOS INDIRECTOS I
18 % 0.45

Precio UNtario TOTA ........oiiiiiiii et

3.29|
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Item: 2,004
codigo: 503003
Descrip.: Cargado y Desalojo de material con volquete (Dist. Menor a 5 km)
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102005 Volqueta 8 m3 Hora 1.0000 23.00 0.0400 0.92
102004 Retroexcavador] Hora 1.0000 23.50 0.0400 0.94
Subtotal de Equipo: 1.86)
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0.00
Transporte
Caédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Caédigo Descripcién | Numero S.R.H. Rendim. Total
406001 Operador de retroexcavadora 1.0000 4.06 0.0400 0.16
405002 Chofer: Volquetas (Estr.Oc.C1) 1.0000 5.31 0.0400 0.21
401001 Pedn I 1.0000 3.62 0.0200 0.07
Subtotal de Mano de Obra: 0.45
Costo Directo Total: 231
COSTOS INDIRECTOS I
18 % 0.29

Precio Unitario Total

2.60|
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Item: 2,005
Codigo: 500016
Descrip.: Transporte de material hasta 6km
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
105003 volqueta 8m3 hora 1.0000 22.50 0.0440 0.99
Subtotal de Equipo: 0.99
Materiales
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0.00
Transporte
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion | Ndmero S.R.H. Rendim. Total
406001 Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1.0000 5.31 0.0440 0.23
Subtotal de Mano de Obra: 0.23
Costo Directo Total: 1.22
COSTOS INDIRECTOS |
18 % 0.24

Precio Unitario Total
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Anadlisis de Precios Unitarios

Item: 2,006
Cédigo: 505009
Descrip.: Relleno compactado con material de mejoramiento
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101001 Herramientas varias hora 1.0000 0.40 0.4000 0.16
105006 Plancha vibratoria Hora 1.0000 4.50 0.4000 1.80
Subtotal de Equipo: 1.96
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
203005 Material de mejoramiento { m3 1.3200 13.00 17.16
200026 Agua It 4.0000 0.01 0.04
Subtotal de Materiales: 17.20]
Transporte
Coédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pebn 2.0000 3.62 0.4000 2.90
410001 Técnico obras civiles 1.0000 3.86 0.1000 0.39
Subtotal de Mano de Obra: 3.28
Costo Directo Total: 22.44
COSTOS INDIRECTOS |
18 % 5.03

Precio Unitario Total ...




Iltem:
Cédigo:
Descrip.:
Unidad:

Analisis de Precios Unitarios

2,007
503004

Relleno compactado con material del sitio

m3
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COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
105012 Plancha vibratoria hora 1.0000 4.50 0.5000 2.25
100001 Equipo menor Hora 1.0000 0.40 0.5000 0.20
Subtotal de Equipo: 2.45

Materiales

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
200015 Agua It 2.0000 0.01 0.02
Subtotal de Materiales: 0.02

Transporte

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra

Cadigo Descripcion Ndmero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pedn 2.0000 3.62 0.5000 3.62
400005 Tecnico obras civiles 1.0000 3.86 0.1000 0.39
Subtotal de Mano de Obra: 4.01
Costo Directo Total: 6.48
COSTOS INDIRECTOS I
18 % 1.30

Precio Unitario Total
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Andlisis de Precios Unitarios 1-dic-21
Iltem: 2,008
Cédigo: 503001
Descrip.: Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 en terrezas
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
105013 Concreto un saco hora 1.0000 3.15 0.9000 2.84]
102001 Herramientas varias Hora 5.0000 0.40 0.9000 1.80
Subtotal de Equipo: 4.64
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Cemento Portland Tipo 1
209001 puesto en obra saco 7.5000 7.50 56.25
208009 Arena puesta en obra m3 0.6000 20.00 12.00]
202005 Agua It 180.0000 0.01 1.80,
203002 Grava puesta en obra m3 1.0000 19.50 19.50]
Subtotal de Materiales: 89.55
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pedn 6.0000 3.62 0.9000 19.55
405001 Chofer: Tanqueros (Estr.Oc.C1) 1.0000 3.86 0.9000 3.47
Tecnico de obras civiles 23.02]
Costo Directo Total: 112.57
COSTOS INDIRECTOS I
18 % 17.89

Precio Unitario Total

130.46]
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Item: 2,009
Caodigo: 503001
Descrip.: Geotextin NT1600 Suministro e Instalacion
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101001 Heramientas varias hora 1.0000 0.40 0.0020 0.00
Subtotal de Equipo: 0.00
Materiales
Cddigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
200026 Geotextin NT1600 m2 1.2000 1.50 1.80
Subtotal de Equipo: 1.80
Transporte
Cddigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pebn 2.0000 3.62 0.0200 0.14
404001 Tecnico obras civiles 1.0000 3.86 0.0022 0.01]
Subtotal de Mano de Obra: 0.15
Costo Directo Total: 1.95
COSTOS INDIRECTOS |
18 % 0.35

Precio Unitario Total

2.30|
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Andlisis de Precios Unitarios

Item: 2,010
Cédigo: 503001
Descrip.: Suministro y montaje de heumaticos
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101001 Herramientas varias hora 1.0000 0.40 0.1000 0.04
Subtotal de Equipo: 0.04
Materiales
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
203002 Cuerda de propileno Ib 4.0000 1.05 4.20
Subtotal de Materiales: 4.20
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Nimero S.R.H. Rendim. Total
401001 Pebn 4.0000 3.62 0.1000 1.45
405001 Chofer: Tanqueros (Estr.Oc.C1) 1.0000 5.31 0.0500 0.27
Subtotal de Mano de Obra: 1.71
Costo Directo Total: 5.95
COSTOS INDIRECTOS |
18 % 1.01

Precio Unitario TOTAl ........coiiiiieiieieeie e 6.96I




Capelo H, Ordéiiez B. 91



	DEDICATORIAs
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	Thesis Director Faculty Director
	Author Author

	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I  GENERALIDADES
	1.1. Antecedentes
	1.2. Justificación
	1.3. Alcance
	1.4. Objetivos
	1.4.1. Objetivo general
	1.4.2. Objetivos específicos


	CAPÍTULO II  MARCO TEÓRICO
	1.
	2.1. Estado del arte
	2.1.1.  Propuesta de utilización de llantas usadas en el cantón Rumiñahui.                          Provincia de Pichincha.
	2.1.2. Técnicas de diseño y construcción de muros de tierra reforzada con llantas de desecho.
	2.1.3. Estabilización de taludes con muros de llantas desechadas.
	2.1.4. Problemática en el manejo de neumáticos usados.
	2.1.4.1.1. Muro de neumáticos usados
	2.1.4.2. Ventajas del muro de neumáticos


	2.2. Intemperismo.
	2.3. Erosión
	2.4. Desprendimientos o caídas
	2.5. Mecanismo del sifonamiento del suelo
	2.6. Materiales
	2.6.1.  Geotextil
	2.6.1.1.  Clasificación
	2.6.1.2.  Funciones
	2.6.1.3. Separación
	2.6.1.4. Filtro
	2.6.1.5. Drenaje planar

	2.6.2. Neumáticos

	CAPÍTULO III MÉTODO CONSTRUCTiVO
	3.1. Método de Construcción
	3.2. Proceso de construcción
	3.2.1. Limpieza y nivelada de la superficie del suelo
	3.2.2. Cimentación
	3.2.3. Geotextil
	3.2.4. Los neumáticos
	3.2.5. Apilamiento y relleno de neumáticos
	3.2.6. Amarre
	3.2.7. Pendiente
	3.2.8.  Terrazas
	3.2.9. Construcción a base de los perfiles analizados
	3.2.9.1  Perfil 1
	3.2.9.2  Perfil 2
	...


	4.

	CAPITULO IV
	RESULTADOS
	4.1.  Resultado de ensayos de laboratorio del material a utilizar en el relleno de   los neumáticos.
	4.1.1. Granulometría
	4.1.2. Limite líquido
	4.1.3. Limite plástico
	4.1.4. Gravedad específica
	4.1.5. Compactación de suelos tipo Estándar

	4.2. Clasificación del suelo
	5.
	4.3. PRESUPUESTO REFERENCIAL

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REferencias bibliogrÁficas
	ANEXOS

