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RESUMEN

Este proyecto se centra en la funcionalidad y eficacia de los neumaticos usados
de maquinaria pesada para filtros en los suelos y pozos sépticos con el fin de
reemplazar la piedra de mano. Para este proceso se realizaron ensayos de
permeabilidad a cabeza constante utilizando el equipo de laboratorio y modelos
construidos a una escala mayor referenciado por la norma I.N.V.E- 130 — 07,
andlisis de deformacion aplicando cargas siguiendo la norma del CBR de
laboratorio I.N.V. E — 148 — 07, clasificacion del material granulométrico guiado
por la Norma Técnica Colombiana 2572 INVIAS; pruebas de desgaste del material
en la maquina de los angeles aplicando la norma I.N.V. E — 219-07; perdida
de solidez de los agregados frente a la accién de la solucion de sulfato de sodio
segun la norma I.N.V. E — 220 — 07 y pruebas hechas en un modelo de pozo
séptico construido para comprobar que el neumatico reciclado de maquinaria
pesada cumple con la funcién de material filtrante como lo expresa la NTC 1500
codigo colombiano de fontaneria.

Para el equipo de laboratorio con medidas granulométricas de los materiales 2.5
cm x 2.5 cm para el caucho reciclado y con un diametro de 2.5 cm para la piedra
de cantera, como para el modelo construido a una escala mayor con medidas
granulométricas de 10 cm x 10 cm para el neumatico fuera de uso y un diametro
de 12 cm para la piedra de mano se pudo determinar que el coeficiente de
permeabilidad a presion constante para ambos materiales es igual; la menor
deformacion se midié cuando se combinaron los dos materiales en cuatro capaz
aplicando una carga maxima de 40 kg, pero es recomendable usar la mezcla de
piedra de mano en la parte superior y el neuméatico de en la parte inferior debido a
su facil acomodacion; se observo que el neumatico reciclado de maquinaria
pesada es una buena alternativa como material filtrante y su desgaste es tan
minimo que se puede despreciar.

En conclusién se pudo demostrar que el material objeto de estudio cumple la
misma funcion y eficacia que la grava usada en filtros tradicionales, obteniendo
en algunos casos resultados superiores a lo esperado.

PALABRAS CLAVES: Permeabilidad, neumaticos usados, filtros, pozo séptico,
drenaje.



ABSTRAC

This project focuses on the functionality and performance of tires used heavy
machinery for soil filters and septic tanks in order to replace the stone hand. For
this process permeability tests were performed at constant head using laboratory
equipment and models built on a larger scale INVE- 130 referenced by the
standard - 07, applying loads deformation analysis following standard laboratory
CBR INV E - 148-07, grain size classification of materials guided by the Colombian
Technical Standard INVIAS 2572; wear testing machine material Angels applying
the rule INV E - 219-07; loss of strength of the aggregates against the action of the
sodium sulphate solution according to EN INV E - 220-07 and tests done on a
model built septic tank to check the tire recycling heavy machinery performs the
function of filtering material as expressed by the NTC 1500 Colombian plumbing
code.

For laboratory equipment with particle size material measures 2.5 cm x 2.5 cm for
recycling rubber and with a diameter of 2.5 cm to quarry stone, as for the model
built on a larger scale with particle size measures 10 cm x 10 cm for the tire out of
use and a diameter of 12 cm for hand stone was determined that the permeability
coefficient at constant pressure is equal for both materials; the less deformation
was measured when the two materials are combined in four can apply a maximum
load of 40 kg, but it is advisable to use the mixture of stone hand at the top and the
tire at the bottom due to its easy accommodation; it was observed that the heavy
equipment tire recycling is a good alternative as filter material and wear is so
minimal that it can be neglected.

In conclusion it could be shown that the material under study has the same
function and efficiency gravel used in traditional filters, obtaining in some cases
higher than expected results.

KEYWORDS: Permeability, used tires, filters, septic tank, drainage.



INTRODUCCION

Debido al crecimiento del parque automotor de Colombia en los ultimos afios se
ha producido un alza en el uso de neuméticos, lo que conlleva un incremento de
desechos de los mismos al concluir su vida 0til. Sus propietarios no saben qué
hacer con ellos, por lo que recurren a cometer acciones que terminan siendo una
problematica ambiental, social y econdmica, como lo describe segun un informe
realizado por la Asociacién Europea de Fabricantes de Neuméticos y Productos
de Caucho (ETRMA, en sus siglas en inglés), aunque todas estas acciones
negativas pueden cambiar si se realiza un proceso eficiente de reciclado de
neumaticos al final de su vida Gtil en actividades donde sea Uutil el caucho.

El neumético reciclado se ha venido utilizando en diversos proyectos de obras
civiles tales como, en rellenos ligeros de terraplenes y construccion de taludes
segun lo dice el informe realizado por Roci6 Sanchez en el afio 2012 llamado
“Segunda vida de los neumaticos usados”, también en capas de drenajes para
vertederos que ha sido un tema ampliamente estudiado por especialistas tales
como Cosgrove en el afio 1995 y Edil Et Al en el afio 2004,se ha usado en
sistemas de drenajes para carreteras constatado por el estudio que hizo la
Universidad de lllinois, Urbana-Champaign y es util para equipamientos viales y
ferroviarios referenciado por la Federacion Espafiola de la Recuperacion y el
Reciclaje (FER) miembro actual del Comité Organizador de SRR y expuesto en su
articulo del afio 2010 titulado “El caucho, un material con multiples utilidades”.

El objetivo de este proyecto es observar el comportamiento y determinar la
eficiencia de los neumaticos usados de maquinaria pesada con una granulometria
estandar. En la metodologia se reemplaza el material granular cominmente
utilizado en filtros longitudinales para suelos y en los tanques anaerobicos de los
pozos sépticos, por el neumatico triturado. Para medir su eficiencia fue necesario
realizar ensayos de permeabilidad a cabeza constante haciendo uso del equipo
de laboratorio de suelos de la Universidad Libre Seccional Pereira y un modelo
construido del mismo por los estudiantes a una escala mayor, deformacion del
material que se midié con un deformimetro, se elaboré un modelo de pozo septico
en donde se determind la eficiencia del neumatico reciclado como material
filtrante y para finalizar se hicieron ensayos de desgaste del material en la
maquina de los Angeles y por sulfato de sodio. Todas las pruebas fueron
comparadas con respecto a la eficiencia del sistema tradicional siguiendo sus
respectivas normas.



El contenido del documento presenta un capitulo introductorio que comprende la
problematica a la que nos enfrentamos, una justificacion que dice el porqué es
beneficioso ponerle fin al problema, el objetivo general que es la meta a la cual se
quiere llegar, unos objetivos especificos siendo estos los pasos a seguir para
cumplir a cabalidad con nuestra mision y unos antecedentes en donde se hace
referencia a algunos de los trabajos e investigaciones relacionadas con el uso de
neumaticos reciclados en obras de ingenieria civil, en donde los resultados
obtenidos fueron muy positivos, un capitulo de desarrollo donde se muestra la
metodologia que se llevé a cabo durante toda la investigacion, el marco juridico el
cual dice las normas que se debieron aplicar para cada ensayo de laboratorio y un
marco tedrico en donde se hace una descripcién de los fundamentos tedricos que
sirven de base para el trabajo de investigacion a realizar y un capitulo final donde
se muestra los resultados obtenidos en las diversas pruebas de laboratorio,
analisis de resultados en donde se compara el comportamiento del material objeto
de estudio (neumatico reciclado) con la eficiencia del material tradicional (grava) y
unas conclusiones donde se determina la eficacia del caucho.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con el Tratado de Libre Comercio (TLC) en vigencia el parque automotor ha
venido en creciente con lo que se espera tener para el afio 2020 en Colombia 3.5
millones de vehiculos segln los estudios del BBVAL.

Cada afio, cerca de 1.000 millones de neumaéticos llegan al final de su vida util en
todo el mundo generando un problema medio ambiental. El humo de los
neumaticos al ser quemados produce monoéxido de carbono (CO2) el cual es un
peligro toxico que perjudica tanto a los seres vivos como al planeta, ademas al ser
dejados a la intemperie se presta a la propagacion de mosquitos causantes de
enfermedades.

Dichos neumaéticos son reutilizados en diversos campos tales como el relleno de
césped artificial, aplicaciones ornamentales y barreras de proteccién en circuitos
de seguridad, entre otros. También han sido utilizados en obras civiles como
relleno ligero de terraplenes, construcciéon de taludes y diversas actividades de la
Ingenieria Civil. Su gran poder calorifico (7.500 Kcal/kg) lo convierte también en
una gran fuente de combustible. Sin embargo estos usos no llegan a ser
suficientes para la cantidad de neumaticos que son desechados anualmente al
final de su vida util a nivel global.

A continuacion se presenta un esquema del arbol del problema donde se muestra
las causas y efectos producidos por esta problematica:

1 BBVA, Situacion automotriz: Colombia, (2013), [En linea], Disponible en

<https://lwww.bbvaresearch.com/wp-
content/uploads/migrados/140410_Situaci_nAutomotriz_Colombia2013_tcm346-444417.pdf>[Recueprado en

Agosto 18 del 2014]
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llustracion 1. Arbol del problema

EFECTOS

Alteracion de las
Dafio a ecosistemas condiciones
ambientales

Problema para eliminar
residuos

LA CONTAMINACION DEL NEUMATICO USADO Y LA EXPLOTACION
DE MATERIALES PETREOS EN EL USO DE FILTROS

plcr;pacé?(pmg;gsn;a; Degradacion lenta de Oferta y I;)en"(njanda
" excesiva de
agregados pétreos los neumaticos neumaticos

CAUSAS

Fuente: Elaboraciéon de los autores
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2. JUSTIFICACION

Existen diversas ideas que pueden ayudar a reducir el problema del apilamiento
de grandes cantidades de neumaticos en los vertederos, muchas de estas
soluciones estan enfocadas a la reutilizacion del caucho como material
impermeable, de aislamiento o como combustible, sin embargo se cree que los
beneficios de la reutilizacion del caucho de la llanta van mas alla de las soluciones
gue se tienen hasta este momento.

2.1 ASPECTOS QUE SE MEJORARIAN CON EL RECICLAJE Y
REUTILIZACION DEL NEUMATICO.

2.1.1 Ambiental. Con la reutilizacion de neumaticos en filtros para suelos y como
material filtrante en pozos sépticos se ayuda a mitigar el impacto ambiental que
estos producen al ser desechados de una manera incorrecta; disminuyendo el uso
de material granular conservando una cantidad importante de recursos naturales;
también se reduce el nivel de dioxido de carbono (CO2) que se genera al ser
guemados y por lo tanto se mejora la calidad de aire.

2.1.2 Social. Reciclando los neumaticos que son abandonados en las calles se
reduce la contaminacion visual mejorando asi la perspectiva social y se disminuye
la cantidad de neumaticos expuestos a la intemperie evitando la propagacion de
enfermedades que genera la proliferacion de mosquitos.

2.1.3 Econdmica. Al buscar una actividad de uso para los neumaticos al final de

su vida util se ayuda a generar una fuente de ingresos para aquellas personas
gue se encarguen de recolectarlos y procesarlos.
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2.2 VENTAJAS DE LA REUTILIZACION DEL CAUCHO TRITURADO EN LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

A continuacion se realiza una lista donde se describe las ventajas que se tienen
en la aplicacion del neumético usado para la construccién de carreteras.

- Ahorro en la cantidad de aglomerado asfaltico necesario. Como aditivo de
betunes asfalticos en carreteras, en una proporcién que puede alcanzar el 2,5%
en capas de rodadura.

- Tiene una duracion de 2 a 4 veces superior al asfalto convencional. El polvo de
caucho absorbe los componentes mas ligeros del betun, retardando o impidiendo
su pérdida por volatilizacion.

- Aligera el peso de los tableros en los puentes.

- Tiene excelentes propiedades contra el deslizamiento de vehiculos y contra la
formacion de hielo.

- La rugosidad de la banda de rodadura, le proporciona un excelente drenaje,
Reduciendo de esta forma los riesgo de “acuaplaning” y las proyecciones de
particulas de agua que reducen la visibilidad.

- Las superficies de las bandas de rodadura, preparadas con éste asfalto,
presentan un acabado mate, lo que significa una importante reduccion en la
reflexion de la luz de los automoviles.

- Se reduce el nivel del ruido del trafico.

- Soporta mejor la intensidad del trafico. Mayor resistencia mecénica del asfalto
(70% mayor).

- Disminucién del desgaste de los neumaticos de los vehiculos que ruedan por
ellas.
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- Menor riesgo de agrietado porque se adaptan mejor a los cambios de
temperatura.

- Mayor flexibilidad del pavimento.

2.3 APLICACIQNES DIRECTAS DEL NEUMATICO RECICLADO EN LA
INGENIERIA DE CARRETERAS.

A continuacion se muestra una lista de actividades en donde describe una serie

de aplicaciones directas del neumatico usado para la ingenieria de carreteras.

- Rellenos ligeros.

- Muros de contencion.

- Relleno para Taludes.

- Aislante para evitar la penetracion por congelamiento.

- Drenaje Francés.

- Uso de llantas enteras como muros de contencion.

2.4 OPORTUNIDADES EN LA INGENIERIA CIVIL PARA LLANTAS
ENTERAS

Las llantas enteras usadas son utilizadas desde hace décadas en numerosas
aplicaciones, por lo que se ha realizado una lista de actividades en donde su uso
resulta util y efectivo cumpliendo con su labor.

- Sefialamiento de los costados de las carreteras.

- Elemento de contencién en parques y terrenos de juego.

- Rompeolas.

- Obstéaculos para el transito.

- Arrecifes artificiales para la cria de peces y mariscos.
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- Drenaje en campos de deporte y pistas deportivas.
- Planchas para revestimientos y baldosas.

- Productos moldeados y bandejas.
- Guardabarros de vehiculos.

- Aislantes para cables.

- Cintas transportadoras y componentes reparadores.

- Juntas de expansion.

- Tuberias porosas de irrigacion.

- Superficies no deslizantes y cubiertas de barcos.

- Cintas de carga y descarga.

- Revestimientos para suelos de hospitales y pisos industriales.

- Proyectos para la construccion de rellenos sanitarios, considerando la

estabilizacion del manto impermeable con una estructura de caucho amarrados
entre si.

2.5 OPORTUNIDADES EN LA INGENIERIA CIVIL PARA LLANTAS
TRITURADAS

En la siguiente lista se describe las razones por las que se usan llantas trituradas
en proyectos de Ingenieria Civil.

- Son ligeras (de 40 a 60 libras por pie cubico).

- Escurrimiento libre (Permeabilidad mayor que 10 cm/s).

- Baja presién sobre la tierra (por ejemplo: un 50 % mas bajo en la base de un
muro de 16 pies).

- Buen aislante térmico (8 veces mejor que la grava).
- Durable.

- Compresible.
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- Para muchas aplicaciones, son las soluciones mas econémicas.
- Hay millones de llantas enteras.

- Los tiraderos presentan problemas importantes como: fuego, problemas de
salud, entre otros.

- Al usarlas se conservan recursos naturales.

2.6 PROPIEDADES DEL NEUMATICO YA ESTUDIADAS

En la siguiente lista se muestran propiedades del neumatico reciclado ya
estudiadas, las cuales se tuvieron en cuenta en todas las actividades anteriores.
- Gradacion.

- Peso especifico y capacidad de absorcién de agua.

- Peso Compacto.

- Compresibilidad.

- Modulo de Resiliencia.

- Tiempo de asentamiento de rellenos de llantas trituradas.

- Presion lateral de la tierra.

- Resistencia al cortante.

- Permeabilidad.

- Conduccion Termal.

- Efecto de las llantas trituradas en la durabilidad del pavimento.

- Deflexiones del Pavimento.

- Esfuerzo de tension en pavimentos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento en drenajes para filtros longitudinales y pozos sépticos
en los suelos utilizando grava, arena y neumatico reciclado de maquinaria
pesada.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Determinar la permeabilidad de los neumaticos reciclados de maquinaria
pesada, evaluando diferentes granulometrias.

o Realizar un disefio de pozo séptico para observar la eficiencia del neumatico
reciclado de maquinaria pesada como material filtrante.

o Evaluar la deformacion y desgaste del material.
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4. ANTECEDENTES

A continuacion se hace referencia a algunos de los trabajos e investigaciones
relacionadas con el uso de neuméticos reciclados en la aplicacion de obras
ingenieriles cuyos resultados obtenidos han sido muy positivos.

41 MATERIAL DE DRENAJES

De acuerdo con un estudio realizado por la Universidad de lllinois en Urbana-
Champaign, los neumaticos triturados han demostrado ser un excelente material
de drenaje en los sistemas de residuos contaminantes, como los vertederos. La
adicién de neuméticos desmenuzados, en trozos de 4 a 6 pulgadas (10 a 15 cm),
a los rellenos sanitarios permite que el agua fluya en una direccion
predeterminada, manteniendo la basura en el relleno sanitario, y evitando asi,
contaminar el agua subterranea. Ademas, el uso de los neumaticos triturados
como drenaje del vertedero ahorra dinero que normalmente se gasta en arena o
grava para crear el drenaje. Reemplazar la grava.

Debido a que los neumaticos deben ser triturados antes de que puedan ser
eliminados, por lo general es mas barato comprar neumaticos triturados que
grava. En cualquier lugar donde se utiliza grava normalmente, los neumaticos
triturados a menudo funcionan porque son pesados como la grava y permiten que
el agua fluya con facilidad. Por ejemplo, los neumaticos triturados son un gran
sustituto de la grava que mantiene intacto un muro de contencién?.

4.2  SEGUNDA VIDA DE LOS NEUMATICOS USADOS

Los rellenos ligeros también pueden utilizarse sobre estructuras o tuberias
enterradas, para limitar las cargas sobre la estructura y la concentracion de
tensiones por consolidacion diferencial, ya que su deformabilidad permite la
generacion de un efecto boveda sobre la estructura. En zonas con problemas de
inestabilidad, su baja densidad y suficiente resistencia al corte permite su empleo

2 HICKMAN, Stormy. Usos de neumaticos triturados (Sf.) Universidad de lllinois en Urbana-Champaign, [En
linea], Disponible en < http://www.ehowenespanol.com/usos-neumaticos-triturados-sobre_101783/> [Citado
en Septiembre 22 del 2014]
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para la formacion de taludes o bermas. Resulta un material especialmente
adecuado como relleno ligero :(estribos de puentes, muros de sostenimiento...).

La utilizacion de triturado de neumaticos fuera de uso como relleno de muros de
contencion reduce el empuje soportado por dicho muro, debido a su peso
reducido y a su gran capacidad drenante3.

43 INFORME REALIZADO POR LA ASOCIACION EUROPEA DE
FABRICANTES DE NEUMATICOS Y PRODUCTOS DE CAUCHO
(ETRMA).

Espafia cerrd el ejercicio con un volumen de Neumaticos Fuera de Uso (NFU) de
314.000 toneladas, segun un informe realizado por la Asociacién Europea de
Fabricantes de Neumaticos y Productos de Caucho (ETRMA, en sus siglas en
inglés), cifra que nos posiciona un 10% por encima de la media de los paises de
la Unién Europea. Este volumen supone el 100% del tratamiento de neumaticos,
con la consiguiente reduccion del impacto medioambiental. El reparto en
porcentajes del total tratado se sitla en el 70% para reutilizacién o reciclaje, de
ellos, el 50% (153.000 toneladas) solo se recicla, un 8% se reutiliza directamente
si la cubierta lo permite, y un 12% se recauchuta. El resto, un 30%, se transforma
en combustible alternativo para uso en cementeras.

Segun el estudio de la ETRMA, el mercado espariol es el quinto pais de la Union
Europea que mas NFU produce anualmente, tan solo por detras de Alemania
(568.000 toneladas), Reino Unido (508.000), Italia (421.000) y Francia (369.000).
Aunque el proceso de reciclado de neumaticos al final de su vida util puede
mejorar si se amplian las utilidades del caucho, el punto de partida de Espafia, en
comparacion con estos cuatro paises, es positivo. Por este motivo, la gestion
adecuada a través de la red de plantas de recogida y tratamiento, que colaboran
con los dos sistemas integrados de gestion existentes (Signus Ecovalor y TNU),
evita que estos desechos acaben en vertederos. No sucede lo mismo en otros
mercados como el italiano o el britanico donde soélo se tratan el 83% y el 95%,
respectivamente, del volumen generado®.

3 Sanchez. Rocio. Segunda vida de los neumaticos usados (2012), [En linea] Disponible en:<
http://es.slideshare.net/gmarrugo/guia-para-referenciar-en-normas-icontec> [Citado en Septiembre 22 del
2014]

*Econoticias.com, Espafia procesa 314.000 toneladas de neumaticos, un 10% mas que la UE (2010) [En
linea] Disponible en <http://www.ecoticias.com/imprimir_noticia.php?id_noticia=25992>[Citado en
Noviembre 26 del 2014]
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4.4  EL CAUCHO, UN MATERIAL CON MULTIPLES UTILIDADES

Federacion Espafiola de la Recuperacion y el Reciclaje (FER), 2010. Miembro del
Comité Organizador de SRR, en la actualidad existe recorrido para aprovechar
todo el potencial que ofrece este sector. "Aunque el caucho se recicla cada vez
mas con nuevas aplicaciones, una gran parte del mismo se emplea como
combustible alternativo con fines energéticos”, asegura Alicia Garcia-Franco,
directora general de la FER. "Para optimizar la capacidad tecnoldgica de las
plantas de recuperacion y reciclado de NFU, es necesario promover nuevos
proyectos y concienciar a la sociedad de las opciones que ofrece el caucho
reciclado, de forma que se consuman productos hechos con este material”, afiade
la responsable de esta Federacién. Por su maleabilidad y su polivalencia, el
caucho ofrece muchas posibilidades al reciclarlo. Entre otras utilidades, las
distintas fracciones de este material se pueden utilizar para la fabricacion de
suelos elasticos prefabricados en forma de baldosas, planchas o rollos, para
pavimentos deportivos o parques infantiles. Las particulas de tamafo intermedio
pueden dedicarse a rellenar campos de césped atrtificial, y las mas finas como
aditivo para mejorar la calidad de las mezclas asfélticas y como componente para
la fabricacion de piezas en la industria del caucho. Ademas, este material es un
excelente aislante, tanto térmico como acustico, un campo donde existe una
importante via de desarrollo para el sector. Alternativas como estas permiten dar
una salida mas util y eficiente al elevado volumen de neumaticos fuera de uso que
Espafa genera cada afio®.

4.5 POZO SEPTICO

Yuefeng Xie, profesor de ingenieria medioambiental en la Universidad Estatal de
Pensilvania en Harrisburg ha desarrollado un método que utiliza el caucho
desmenuzado derivado de los neumaticos desechados para filtrar las aguas
residuales, lo que puede ayudar a resolver el problema de los neumaticos y al
mismo tiempo contribuir a limpiar el ambiente.

El caucho desmenuzado se obtiene cortando y triturando los neuméticos hasta
lograr particulas del tamafio apropiado, limpiando el caucho y quitdndole cualquier
particula de metal. Actualmente se esta usando para la pavimentacion de
carreteras, pistas de atletismo, parques infantiles, patios de recreo, recubrimientos
para basurales, fabricacién de varios productos, e incluso para formar arrecifes
artificiales destinados a fomentar la vida acuatica.

> Ibid.

29



Para el filtrado tradicional de las aguas de desecho normalmente se utiliza el flujo
por gravedad a través de filtros granulares que emplean arena o antracita. Varios
estudios dirigidos por Xie muestran que el filtrado, utilizando caucho
desmenuzado, es mucho mas eficaz con respecto a su costo que los filtros
convencionales de arena o antracita. Debido a las tasas de filtrado del agua
substancialmente superiores y a su peso mas ligero, el caucho desmenuzado
puede asimismo usarse en las unidades de tratamiento moévil que deben funcionar
para sanear aguas encharcadas en situaciones de desastre®.

46 USO DE GOMAS TRITURADAS COMO AGREGADO PARA MEZCLA DE
CONCRETO

Botero, Valentin, Suarez, Acosta, Caceres, Pando, La posibilidad de utilizar
gomas trituradas como agregado para las mezclas de concreto ha sido estudiada
numerosas veces como, por ejemplo, en los estudios realizados por Biel y Lee
(1994), Huynh y Raghavan (1997), Kathib y Bayomy (1999) y Nehdi y Khan
(2001). Los primeros resultados revelaban una disminucién considerable en las
propiedades mecéanicas del material, como la resistencia a la compresién y a la
tension. En pruebas hechas por Biel y Lee (1994), donde se sustituy¢ la totalidad
del agregado por goma triturada, la resistencia a compresiéon se redujo en un
90%’.

Estudios mas recientes lograron estabilizar el efecto de la goma en la mezcla
obteniendo resultados favorables en pruebas de compresion y tension. Khatib y
Bayomy (1999) estudiaron el comportamiento de muestras de concreto con
diferentes cantidades de goma triturada. Sus resultados revelan que para obtener
resultados similares a los de la mezcla convencional de concreto, el contenido
optimo de material reciclado no debe exceder el 20% del volumen total de
agregado?®.

& XIE yuefeng, Neumaticos viejos pueden emplearse para filtrar aguas residuales(2005)[En linea]
Disponible en < http://www.solociencia.com/ingenieria/06122005.htm>[Citado en Agosto del 23]
7 BOTERO Jorge, VALENTIN Milton.....et al. Gomas trituradas: estado del arte, situacién actual y

posibles usos como materia prima en Puerto Rico (1965) [En linea] Disponible en <
http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/93/92>[ Citado en Agosto 03 del
2014]

8 BOTERO Jorge, VALENTIN Milton.....et al. Gomas trituradas: estado del arte, situacion actual y

posibles usos como materia prima en Puerto Rico (1965) [En linea] Disponible en <
http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/93/92>[ Citado en Agosto 03 del
2014]. p. 75.
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4.7 USO DE LA GOMA TRITURADA EN VERTEDEROS

Botero, Valentin, Suarez, Acosta, Caceres, Pando, aborda el uso de la goma
triturada en vertederos ha sido un tema ampliamente estudiado por especialistas
en el tema tales como Cosgrove (1995) y Edil et al. (2004). El uso de este material
ha demostrado ser una alternativa importante para reducir el volumen de
neumaticos acumulado en depadsitos legales e ilegales.

Los manuales utilizados por el California Integrated Waste Management Board
(Geo Syntec Consultants, 1998), describen los variados usos de la goma triturada
en los depodsitos de basura. Cada manual consta de las siguientes partes:
requerimientos de regulacion, criterio de desempefio, caracteristicas del material y
la guia para el uso particular del material en el vertedero.

Los cinco manuales clasificados segun el uso son:
- Material para el recubrimiento diario

- Material para el drenado de lixiviados

- Fundacién para la capa final de recubrimiento

- Material protector en las capas

- Material para el sistema colector de gases®.

48 USO DE LA GOMA TRITURADA PARA ABSORCION DE METALES
PESADOS Y SUSTANCIAS CONTAMINANTES

Botero, Valentin, Suarez, Acosta, Céaceres, Pando, 2003.No son muchas las
investigaciones realizadas sobre el potencial de absorcion de la goma triturada.
Sin embargo, se ha logrado detectar un comportamiento retentivo de varias
sustancias nocivas al ambiente. El riesgo de contaminacion a cuerpos de agua
superficiales y subterraneos impulsa esta iniciativa.

Estudios realizados por Gunasekara (2000), revelaron la capacidad de absorcion
de la goma triturada. Concentraciones conocidas de sustancias organicas como el
naftaleno y el tolueno, e iones de mercurio fueron sometidas a goma triturada
(220um a 280um). El naftaleno y tolueno reflejaron coeficientes de absorciéon de

9 |bid. p.74
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1340 y 225 ml/g, respectivamente. Los iones de mercurio revelaron una absorcion
un poco mas lenta, pero con una buena afinidad?°.

4.9 LLANTAS: SITUACION ACTUAL Y OPORTUNIDADES LOCALES PARA
LA INGENIERIA CIVIL EN PUEBLA, MEXICO

El desecho de neumaticos, es una problematica que afecta a todo el mundo de
igual manera, y hasta el momento no se ha encontrado una solucién integral para
evitar que las llantas lleguen a los rellenos sanitarios. El desecho de materiales
vulcanizados representa un gran problema ambiental, dado que, su
descomposicion es muy lenta, ocupa un gran volumen y representa un lugar de
anidamiento a diferentes fuentes de infecciébn. En otros paises, se han dado
cuenta del gran potencial contaminante que este material tiene, y por ende se han
establecido diferentes tipo de soluciones que buscan reducir la cantidad de
desperdicio generado. En México la situacion es muy diferente ya que hay muy
poca voluntad tanto gubernamental como social para resolver este problema.

- El valor neto cal6rico de una llanta estd entre 32 a 34 MJ/kg (Millones de
Joules/Kilogramo).

- Una tonelada de llantas es equivalente a una tonelada de carbén de calidad o
0.7 toneladas de combustible derivado del petréleo.

- Se necesita medio barril de petréleo crudo para fabricar un neumatico de
camion.

- En Estados Unidos, el consumo de llantas es algo superior a 300 millones de
llantas al afo.

- Aproximadamente el 5% son quemadas en plantas termoeléctricas en ese pais.
- Las llantas son dificiles de compactar en un relleno sanitario.

- El almacenaje de llantas usadas, se convierte en un lugar favorable para la
reproduccién de diferentes vectores de riesgo para la poblacion.

- En México el 2% se recicla y el 91% termina en tiraderos.

- Las llantas usadas enteras son utilizadas desde hace décadas en numerosas
aplicaciones de la ingenieria civil.

10 |bid. p. 75
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Existen diversas ideas que pueden ayudar a reducir el problema del apilamiento
de grandes cantidades de neumaticos en los vertederos, muchas de estas
soluciones estan enfocadas a la reutilizacion del caucho como material
impermeable, de aislamiento o como combustible, sin embargo creemos que los
beneficios de la reutilizacion del caucho de la llanta van més all4 de las soluciones
gue se tienen hasta este momento.

Las empresas recicladoras de llantas se encuentran a la espera de nuevas
aplicaciones en la zona metropolitana de la ciudad de Puebla y la regién debido a
que el reciclado de llantas esta en funcion de la demanda de aplicaciones que la
sociedad tenga de las mismas después de su vida Qtil!.

4.9.1 Generacion de Energia. Los residuos de neumaticos, una vez
preparados, pueden convertirse también en energia eléctrica, utilizable en la
propia planta de reciclaje o conducirse a otras instalaciones distribuidoras. Los
residuos se introducen en una caldera donde se realiza su combustion. El calor
liberado provoca que el agua existente en la caldera se convierta en vapor de alta
temperatura y alta presion que se conduce hasta una turbina.

Al pasar el vapor por la turbina, esta se mueve y el generador acoplado a ella
produce la electricidad, que tendra que ser transformada posteriormente para su
uso directo

Produccion de caucho en polvo (asfalto, pista atlética, parques infantiles, entre
otros).

El proceso supone la incorporacion del caucho en pedazos o en polvo. A pesar de
su mayor costo, el agregado de neumaticos al pavimento, puede hasta duplicar la
vida util de la via, debido a que el caucho le confiere propiedades de elasticidad
ante las variaciones de temperatura. También reduce el ruido de los vehiculos
que transitan por la via. Por estas ventajas, y también para disminuir el
almacenamiento de llantas usadas, el gobierno norteamericano exige que el 5%
del material usado para pavimentar las carreteras federales sea de caucho
molido. En el estado de California se pavimentaron 25 carreteras con 1,7 millones
de neumaticos*?.

11 CASOLCO S.R., GUERRE A... et al Llantas: Situacion actual y oportunidades locales para la ingenieria civil
en Puebla, México En: Revista Vislumbra (2013); p 63-64. ISSN en tramite.

12 CASOLCO S.R., GUERRE A... et al Llantas: Situacion actual y oportunidades locales para la ingenieria civil
en Puebla, México En: Revista Vislumbra (2013); p 67. ISSN en tramite
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4.10 GESTIQN DE LA VALORIZACION (MATERIAL Y ENERGETICA) DE
NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

El presente Trabajo tiene por objetivos la optimizacion de la gestién de
neumaticos fuera de uso (NFU) desde el estudio de los principales cambios
tecnoldgicos derivados de la legislacién, tecnologia, economia e industria y de la
importancia adquirida en la gestion de la valorizacién del reciclado y en la gestiéon
medioambiental de la gestion de (NFU) o usados. Asi, a partir de la
implementacion de la Directiva 2000/53/CE la gestiéon y valorizaciéon de los
residuos procedentes de los vehiculos fuera de uso toma un nuevo rumbo, al
tener que ser tratados en Centros Autorizados para la Recuperacion y
Descontaminacion (CARD). Se analiza asimismo la situacion actual del sector,
como fuente de suministro de materias primas a dichos CARDs y la tecnologia y
aplicaciones industriales existentes. Finalmente, como resultados y conclusiones
se plantean una serie de vias optimas de gestion de NFU y reflexiones que se
concretan en la deteccién actual de amenazas y oportunidades para el desarrollo
e implementacion de las técnicas y aplicaciones derivadas de la 6ptima gestion de
neuméticos fuera de uso (NFU).

Los Neuméticos renovados: considerados como “los Unicos neuméticos
ecologicos". Los componentes de la goma sintética en un neumatico nuevo de
turismo contienen 26-30 litros de petréleo. Para reciclar ese mismo neumatico
s6lo se gastan 7-12 litros. Ademas, la carcasa, donde se agrupa gran parte del
gasto energético, es utilizada por segunda vez para Superficies para campos de
juego.

Planchas de seguridad: Losetas: EI NFU, después de su correcto tratamiento es
usado como losetas de seguridad en parques infantiles, geriatricos, piscinas.
Asfalto: La creaciéon de asfalto con base de goma de neuméatico es uno de los
hitos del reciclaje, al conseguir que minudsculas particulas de goma se mezclen
para dar mejores propiedades, entre las que destaca, la disminucion de la
sonoridad. Aislante para viviendas y bloques.

Mezclas de caucho: El caucho regenerado, utilizado en un porcentaje permite la
creacion de gomas de cualquier tipo de formulacién. Como aditivo para el asfalto
[6] en las carreteras, dando lugar a un aglomerado con valores excelentes de
agarre de rodadura, y menores niveles de sonoridad; como relleno para los suelos
de parques infantiles, al objeto de configurar un revestimiento de alto poder de
absorcion de impactos, y para minimizar los riesgos de accidentes por caidas y/o
rozaduras; como materia prima para aplicaciones de pirdlisis, de producir
alquitranes, aceites, carbon activado, entre otros; como materia prima en la
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fabricacion de materiales energéticos, en explosivos civiles, para la mineria,
canteras, y voladuras en carreteras y otras obras publicas; una fuente de carbono
para materiales energéticos para la aplicacién industrial como Explosivos®3.

4.11 DISENO PRELIMINAR DE UNA PLANTA RECUPERADORA, PARA
USOS ALTERNOS, DE LOS MATERIALES CONSTITUYENTES DE
NEUMATICOS USADOS.

En el presente proyecto se propone disefiar una planta recuperadora, para usos
alternos, de los materiales constituyentes de los neumaticos usados en las
instalaciones de Oxialquilados Venezolanos. Para ello, se procedié a recopilar
datos sobre la cantidad de neumaticos susceptibles a ser reciclados, mediante un
estudio del parque automotor venezolano, por el cual se determiné que se genera
una cantidad de 24.167 toneladas de este residuo en la zona oriental del pais.
Luego se revisaron los requerimientos nacionales de caucho como materia prima
para dimensionar de una manera adecuada la instalacién; dicha planta se
dimensiond para tratar desde un principio el 30% de la cantidad total de
neumaticos que se desechan en la zona oriental, lo que corresponde a 3,8 ton/h o
7.296 ton/afio de neumaticos aproximadamente, trabajando una jornada laboral
de 5 dias a la semana, un turno de 8 horas, 240 dias/afio. Los procesos basicos
de la planta son la trituracion, granulacion y molienda, donde se obtiene el caucho
en distintas granulometrias (entre 0,7 mm — 5 mm); adicionalmente se disefidé una
campana de extraccion de polvo para cintas transportadoras y un filtro de mangas
para asegurar el correcto funcionamiento de la planta y evitar la contaminacién
debido a los polvos generados en el proceso.

La campana se disefid para aspirar un caudal de 10.525 pies® /min a una
velocidad de captura de 238,07 pies/min y el filtro de mangas disefiado tiene un
area total filtrante de 1.883,24 pie3 y una velocidad de filtracion de 4,68 pie/min.
Finalmente mediante un analisis econémico se pudo determinar la viabilidad del
proyecto y el capital necesario a invertir, obteniéndose una tasa interna de retorno
del 22,08% antes de impuesto y del 14,85% después de impuesto!?,

13 CANO, E.,GARCIA,L.,URBINA,M. Valoracién material y energética de neumaticos fuera de uso actualizado
(2008).[En linea] Disponible en < http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/2196/NFUs_Actualizacion.pdf?sequence=7>[Citado en Abril 27
del 2015]

14 BELTRE, Nina. disefio preliminar de una planta recuperadora, para usos alternos, de los materiales
constituyentes de neumaticos usados. [En linea] Disponible en <
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2535/1/08-TESIS.1Q011.B23.pdf> [Recuperado en
Mayo 23 del 2015].
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Los usos mas factibles que se le pueden dar a este caucho triturado son:
- Materiales de embalaje, cajas de baterias, cintas transportadoras.

- Neumaéticos de bicicletas, industria y agricultura.

- Como aditivos de betunes asfalticos en carreteras.

- Conos para sefializacion de trafico y pies de sefales.

- Pavimentos en zonas deportivas o en zonas de juegos infantiles en donde por su
elasticidad y resistencia reducen la fatiga y el riesgo de lesiones.

- Industria zapatera (suelas y tacones).

- Pistas de atletismos.

- Pistas de baloncestos y tenis.

- Tapetes para golf-tees.

- Superficies no deslizantes en cubiertas de barcos.

- Sub-base para pistas de carreras de caballos.

- Proteccion de zonas peatonales, alrededores de piscinas.
- Alfombrillas de coches, felpudos.

- Tuberias de drenaje.

- Tuberias de porosas de irrigacion.

- Aislantes y revestimiento de tuberias.

- Pavimentos estriados para suelos de edificios, aeropuertos, etc.
- Losetas y paneles acusticos y anti vibraciones.

- Como aditivos en la fabricacion de gomas.

- Compuesto impermeabilizantes para tejados, paredes, silos y balsas
- Acolchado anti choques para maquinarias.

- Componentes sellantes y adhesivos.
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- Pintura antideslizante texturizada.

- Ingrediente de relleno para moldes y extrusiones de goma y plastico.
- Guardabarros en coches y camiones.

- Zapatas de frenos.

- Equipamiento para minas y forro de abrasion.

- Mangueras de jardin.

- Zbcalos (rodapiés) y base en suelos de madera.

- Macetas.

- Actualmente existe una linea de investigacion abierta en diversos paises
europeos para emplear los neumaticos usados en piscifactoria como zonas

favorecedoras del establecimiento y cria de algunas especies.

A continuacidon se clasifica el mercado de salida del caucho, en funciéon de la
granulometria:

De 5 a 2 mm: Superficies deportivas. Circuitos de carreras para caballos y zonas
destinadas a equitacion, modificaciones en terrenos agricolas, tapetes y
alfombrillas.

De 2 a 0,85 mm: Conos para sefalizacion de trafico, pies de sefiales, ladrillos
entrelazables, tapetes para golf-tees, pavimentos deportivos, asfalto carreteras
(uso limitado).

De 0,85 a 0,60 mm: Asfalto carreteras, zapatas de frenos, productos moldeados
<50% goma reciclada, PVC, PE, guardabarros, revestimientos de suelos,
Sellador de grietas: arreglos de carreteras, barreras de agua. pintura
antideslizante.

Menor de 0.60 mm: Neumaticos de nueva fabricacién, asfalto carreteras,
mangueras'®.

15 BELTRE, Nina. disefio preliminar de una planta recuperadora, para usos alternos, de los materiales
constituyentes de neumaticos usados. [En linea] Disponible en <
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2535/1/08-TESIS.1Q011.B23.pdf> [Recuperado en
Mayo 23 del 2015].
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4.12 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA CREACION DE UNA EMPRESA
PARA EL APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL DE LLANTAS USADAS
EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO.

Debido a la globalizacion y avance de nuevas tecnologias, las organizaciones a
nivel mundial deben trabajar por una sociedad responsable con el medio ambiente
y tomar como instrumento un ambiente limpio para la concientizacién y cambio
social, con comportamiento ético, contribuyendo al desarrollo econdémico
mejorando la calidad de vida de las familias y la sociedad. Se presenta este
estudio y se cataloga dentro del proyecto factible, ya que persigue el disefio y
promocién de un proyecto de aprovechamiento y utilizacién de llantas industriales
usadas, para la produccién y comercializacion de Granulos de Caucho
Recuperado, (GCR), para la mezcla de asfaltos que se utilizan en obras civiles de
Pavimentacion, obras de infraestructura del transporte urbano como Vvias,
puentes, tuneles, ciclo vias entre otros. Se satisface una necesidad de
mejoramiento de mezclas asfélticas en su duracion, mantenimiento y agarre de
neumaticos de los automoviles, asi como en las obras de infraestructura de
transporte urbano.

Adicionalmente los granulos de caucho a base de llantas como materia prima
para la creacion de proyectos de pavimentacion tiene una tendencia de
crecimiento mundial, por los resultados de resistencia, durabilidad,
amortiguamiento y adhesion en la practica, también por su concepto de ser
producto amigable con el medio ambiente ya que es a base de productos
recuperados contribuyendo asi al manejo de Responsabilidad Social Empresarial.

Nuestro mercado objetivo ser4 en una sola linea: Las construcciones, obras
civiles, carreteras y puentes, para lo cual se llegara a el Estado, con el ministerio
de transporte, ministerio de medio ambiente la gobernacién, municipios de
Boyacda, entidades como Conalvias , Invias, Corpoboyacd, contratistas uniones
temporales que tengan que ver con pavimentacion y obras civiles. La mezcla
asfaltica mejorada con GCR ha demostrado mas resistencia al envejecimiento, la
fatiga, altas y bajas temperaturas pues es mucho mas flexible. Disminuye el ruido
de rodadura, son mas durables y con menor necesidad de mantenimiento.

Otros usos del producto: Para vias y construcciones de asfaltos modificados, para
superficie canchas sintéticas de futbol, golf, tenis y Canchas atléticas, jardines
infantiles, senderos ecoldgicos, decoracion de Interiores exteriores, suelas para
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zapatos, tapetes de caucho, pisos de cauchos, fabricacion de repuestos
automotores en caucho?®.

Los productos de esta investigacion son:
1. GCR (Grano de Caucho Reciclado) Granulos para mezcla asfaltica.

2. GCR Granos de forma irregular de tamafos de acuerdo a la demanda.

4.13 GUIA PARA EL MANEJO DE LLANTAS USADAS

Uso en asfaltos modificados: Uno de los mayores usos que actualmente se les
esta dando a las llantas usadas trituradas provenientes de procesos mecanicos o
criogénicos es su adicion al pavimento asfaltico tradicional. La incorporacion del
grano de caucho reciclado (GCR) en las mezclas asfalticas ha sido de buena
aceptabilidad desde hace algunas décadas en muchos paises por los bue nos
resultados en el desempefio de los pavimentos asfélticos y otras obras civiles.
Existen tres maneras basicas de emplear las llantas trituradas libres de acero y
textiles en asfaltos modificados.

Asfalto modificado convencional: La fabricacién de este tipo de asfalto consiste
en mezclar el caucho con el tamafio de particula apropiado junto con los de- mas
agregados antes de adicionar el asfalto, y se conoce tradicionalmente como as-
falto modificado por via seca; en este proceso se puede incluir entre un 2-15% de
caucho con respecto a los agregados.

Las principales ventajas de este proceso son: I) No requiere de maquinaria
especializada ya que el caucho se mezcla de manera simple con los demas
agregados, 1) Se aumenta la impermeabilidad del asfalto final, Ill) Mejora las
caracteristicas geoldgicas del asfalto a diferentes temperaturas.

La principal desventaja de esta mezcla radica en la tendencia que tienen los
agregados a separarse del asfalto durante el almacenamiento; en el asfalto
tradicional la separacion es de un 2-4%, pero con la adicion de caucho esta puede
llegar hasta un 25%, lo cual repercute en la calidad y homogeneidad del producto
y reduce su tiempo de vida en almacenamiento.

16 LOPEZ R., Henry. estudio de factibilidad para la creacién de una empresa para el aprovechamiento
industrial de llantas usadas en el municipio de Sogamoso [En Linea] Disponible en <
http://repository.unad.edu.co/bitstream/10596/2681/3/79703139.pdf>

[Citado en Marzo 18 del 2015]
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Asfalto quimicamente modificado: El asfalto quimicamente modificado consiste en
mezclar el caucho directamente con el pavimento (ligante), con lo cual se
consigue una mayor fijacion.

Las mejoras en las propiedades mecéanicas y el incremento de la vida atil del
mismo (entre 58 y 230%), hace que la relacion beneficio-costo sea mayor
comparada con la de un pavimento con una mezcla asfaltica convencional.
Adicionalmente se reducen los problemas de separacion de agregados, la cual
llega a valores entre el 2 y 4%.

La utilizacion del GCR, ademas de ayudar a solucionar la problematica ambiental
gene- rada por las llantas usadas, proporciona en sus compuestos caucho natural
y cauchos sintéticos que le brindan al pavimento elasticidad y mayor resistencia a
la fatiga. Por otro lado, el negro de humo que estas contienen actla como
antioxidante en el ligante, atenuando su envejecimiento y por ende prolongando la
capacidad cohesiva del mismo en el tiempo. Se ha demostrado en estudios del
departamento nacional de vias de Estados Unidos que adicional al aumento de
vida util, se produce una disminucion en los niveles de ruido generados por la
friccion al agregar caucho de llanta triturada a las mezclas asfalticas, sea de
manera convencional o modificada.

Uso como relleno de la capa asféltica: El uso de las llantas trituradas como re
lleno en la capa asfaltica junto con el “recebo”, es una aplicacion ampliamente
extendida ya que mejora las propiedades de flexibilidad de la capa al impedir
agrieta miento prematuro por sobrepeso en las vias; de la misma manera, actla
como capa impermeable que impide la afectacion de la humedad a la base por
accion del agua.

Como ventaja tiene que los trozos de caucho pueden emplearse con las capas de
acero y el relleno textil, por lo cual se re- quiere un minimo procesamiento de la
llanta usada. Suelen emplearse trozos de 5-8 cm en capas de 8-30 cm cubiertas
por grava en capas de 30- 50 cm?’.

17 CAMARA DE COMERCIO BOGOTA, Guia para el manejo de llantas usadas. [En linea] Disponible en <
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7aa0d8680067&groupld=10157>[ Citado en Abril 03 del 2015]
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4.14 VIABILIDAD TECNICO — ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION DE
UNA PLANTA RECICLADORA DE NEUMATICOS EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO.

El crecimiento del parque automotor en la ciudad de Quito ha ocasionado un gran
problema ambiental debido a la contaminacion ocasionada entre otros por los
neumaticos fuera de uso provenientes de los vehiculos, que al cumplir con su
tiempo de uso son desechados sin control y no tienen un correcto tratamiento ni
una disposicién final adecuada, provocando de esta manera un impacto
significativo. Adicional, al impacto ambiental que causan los neuméticos fuera de
uso, se debe sumar la propagacion de enfermedades ocasionadas por la
aparicion de roedores e insectos transmisores de las mismas, que pueden llegar a
convertirse en endémicas.

Por todo lo mencionado con anterioridad, se planteé una posible solucién a la
problematica mediante la implementacibn de una planta recicladora de
neumaticos, la misma que permitié realizar una correcta clasificacion del residuo e
incluso implementar procesos para reutilizarlos.

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se presentaron cuatro
alternativas de plantas recicladoras de neumaticos que fueron evaluadas
mediante un analisis de viabilidad técnica-econdmica.

Con el fin de asegurar que la propuesta seleccionada sea la mas adecuada para
el Distrito Metropolitano de Quito, se realizaron estimaciones tales como: Parque
automotor existente del afio 2010 hasta el afio 2012; ndmero de neuméticos
generados en el DMQ entre los afios 2010-2012 y la cantidad de neumaticos en
toneladas generados hasta el afio 2012. Los andlisis realizados permitieron
concluir que a pesar de que las plantas de reciclaje tienen similar disefio y
funcionamiento, la planta recicladora Eco Green Equipment es la mas viable
debido a su capacidad de operacién y el costo*®.

18 GARZON, Karina. Viabilidad técnico — econdmica para la implementacién de una planta recicladora de
neumaticos en el Distrito Metropolitano de Quito.(2013) [En linea] Disponible en <
http://repositorio.uisek.edu.ec/jspui/handle/123456789/711> [Recuperado en Febrero 25 del 2015]
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4.15 PLAN DE NEGOCIOS DE RECICLADO DE LLANTAS USADAS COMO
OPORTUNIDAD DE NEGOCIOS, EN LA UTILIZACION DE PRODUCTOS
INNOVADORES.

En la ciudad de Quito existe un problema en el tratamiento de los desechos
sélidos entre los cuales se encuentran las llantas de vehiculos que después de su
vida util son arrojadas a botaderos, quebradas y muchas veces en las calles por lo
que se ha convertido en un contaminante del medio ambiente. Para dar una
solucién a este problema nacio la idea de este proyecto, reciclar y transformar
estos desechos a través un proceso mecanico-industrial separar los componentes
(alambre, fibra y caucho) para luego triturar este Gltimo y obtener un granulo de
hule que serviria como producto para la aplicaciéon en calles asfaltadas y en
espacios de recreacion. Este nicho se encuentra desatendido ya que actualmente
no se utiliza este producto, por lo que inicialmente sera ofrecido al Municipio de
Quito y a empresas contratistas que ejecutan proyectos de pavimentacién de
calles y conforme crezca la demanda se ampliara a clientes nuevos. El proyecto
pretende; Reducir la contaminacion ambiental, Reciclar un desecho sélido y
Reutilizarlo transformandolo en un producto Gtil para la sociedad asi de esta
manera crear una empresa competitiva, eficiente y rentable, comprometida con el
medioambiente y responsabilidad social; generar fuentes de empleo a personas
de estrato socio-economico bajo que no hayan tenido posibilidad de acceder a un
empleo; Siendo buena para los accionistas, empleados, clientes, proveedores,
estado y sociedad con posibilidades de crecimiento y expansion a nivel local y a
futuro a otras ciudades del pais.

4.15.1 Productos y/o Servicios Sustitutos. En lugar de encontrar productos
sustitutos en este tipo de mercado, encontraremos productos complementarios,
ya que nuestro producto de arena de caucho sera utilizado principalmente en la
creacion de concreto para las avenidas y calles de la ciudad de Quito, también
productos como piso de goma para guarderias, escuelas, colegios y centros
deportivos y de recreacion, aislantes o impermeabilizantes para la construccion.
La utilizacion de la arena de caucho nos brinda una gran gama de productos que
se puede crear, esta innovadora idea hace que nuestros productos sean Unicos
en el mercado ecuatoriano y mas aun en la ciudad de Quito.

4.15.2 Descripcién Producto. El principal producto que se ofrecera, es el Polvo
de Caucho, o Arena de Caucho, el cual sera producido luego de varios procesos
de trituraciéon de las llantas usadas, que sera nuestra principal materia prima. De
esta forma podremos ofrecer este producto innovador que serd usado en la
elaboracion de Concreto o Asfalto para Carreteras, Pisos de caucho en canchas
deportivas y en Instituciones Educativas.
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En nuestro caso el producto estrella es el caucho ya que las llantas son
fabricadas en un 60% a 80% (dependiendo de la llanta) del mencionado material,
y también es nuestro fuerte ya que el objetivo principal de la planta es el reciclaje
del caucho en general, no solo de llantas. El principal producto que nosotros
vamos a obtener del caucho es polvo de caucho de 0.7 milimetros, el cual es muy
atil como aditivo para el asfalto para la fabricacion de carreteras, y también nos
sirve para las canchas deportivas de césped sintético y otras mdltiples
aplicaciones como son:

- Drenaje en campos de deporte.
- Pistas deportivas.

- Planchas para revestimientos.
- Alfombrillas

- Productos moldeados.

- Tuberias.

- Suelas para calzado.

- Entre otros.

4.15.3 Utilizacién en obras publicas. Una aplicacion realmente interesante para
caucho en polvo son las carreteras. Existen experiencias en diversos paises,
consistentes en su mezclado con los betunes asfélticos o con los rellenos,
modificando por consiguiente las caracteristicas del pavimento normal.

El caucho procedente de los neuméticos usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como érido
(hormigén de asfalto modificado con caucho). Las capas selladoras de caucho
asfaltico utilizan alrededor de 1000 neumaticos por kilometro sellado de carretera
de dos carriles. El sistema que emplea caucho como arido utiliza entre 4.500 y
7.500 neumaticos por kilbmetro de carretera con dos carriles repavimentada con
una capa de 7,5 cm. La capacidad volumétrica de reutilizacion en pavimento
asféltico supera las existencias de neumaticos usados. El caucho triturado se ha
utiizado ampliamente en Japdén para elaborar colchones de ferrocarril, que
suprimen las vibraciones y la contaminacién por ruidos. Estos colchones se
colocan entre el hormigén y la grava. Entre 1975 y 1981 se emplearon en torno a
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70.000 toneladas de caucho triturado para colocar una tira de acolchonamiento de
131 km en las vias de ferrocatrril.

El caucho en la carretera, por cualquiera de los diversos procedimientos de
integracion, bien mezclando con los ligantes o incluido en los rellenos, modifica
las caracteristicas del pavimento, confiriéndole caracteristicas beneficiosas para
el medio ambiente. Por ejemplo, permite un menor espesor de la capa de
rodadura, una mayor duracién, menos fisuras, mayor resistencia al arrastramiento
producido por el calor, pero también los pavimentos modificados con caucho, y
mas aun si son del tipo drenante, reducen el nivel de ruido de 28 contacto
neumatico /carretera, ofrecen un mayor potencial de adherencia, mayor duraciéon
de los neumaéticos, impiden la acumulacién de agua y la proyeccion de la misma a
los vehiculos que preceden, mejorando las condiciones 6épticas, etc.®.

4.16 EVALUAR LA RESISTENCIA A COMPRENSION DE DOS DISENOS DE
MEZCLA EXPERIMENTAL DE CONCRETO UTILIZANDO COMO
AGREGADO FINO 25% DE ARENA'Y 75% DE CAUCHO MOLIDO Y 75%
DE ARENA'Y 25% DE CAUCHO MOLIDO.

Por medio de la siguiente investigacion se propone el estudio sobre el
comportamiento entre el disefio de mezcla convencional de concreto utilizado
diariamente en la construccion civil (agua, cemento, piedra picada y arena), con
dos disefios de mezcla experimental en las cuales se sustituird el agregado fino
convencional (arena) por raspaduras de caucho molido variando sus porcentajes.
Y asi obtener una mezcla experimental que sea ecolégica ayudando al
ecosistema y a su vez mas liviana disminuyendo las cargas en las edificaciones,
cumpliendo con lo establecido en las Normas Venezolanas (COVENIN).

Para el desarrollo del siguiente estudio se realizaron cierta cantidad de probetas
cilindricas las cuales contenian la mezcla patron y las dos mezclas
experimentales, que estaran disefiadas para una resistencia de 210 kgf/cm2,
luego se realizaron los ensayos destructivos a compresion del concreto en el
laboratorio LATEICA ubicado en Maripérez, los cuales fueron realizados a los
siete (7) dias y veintiocho (28) dias, para asi determinar si alguna de las dos
mezclas experimentales, pueden ir en paralelo con la curva de crecimiento de la
resistencia del disefio de mezcla de concreto convencional®®

19 CRUZ, Cristian. plan de negocios de reciclado de llantas usadas como oportunidad de negocios, en la
utilizacién de productos innovadores (2012) [En Linea] Disponible en <
http://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/70/1/T-UIDE-59.pdf> [Citado en Mayo 15 del 2015]

20 GOMEZ,W., CASTILLO J., 4.16 evaluar la resistencia a comprension de dos disefios de mezcla
experimental de concreto utilizando como agregado fino 25% de arena 'y 75% de caucho molido y 75% de
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4.17 DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES SUPERFICIALES Y
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO DE LAS VIAS CONSTRUIDAS POR EL INSTITUTO DE
DESARROLLO URBANO CON ASFALTO MODIFICADO CON CAUCHO
RECILADO DE LLANTA (GCR), EN LAS LOCALIDADES DE FONTIBON,
BOSA Y TEUSAQUILLO, EN LA CIUDAD DE BOGOTA.

El presente documento pretende dar a conocer cual ha sido el comportamiento
estructural y superficial que han tenido las vias construidas con mezclas asfalticas
modificadas con grano de caucho reciclado de llanta (GCR) en algunos tramos de
via ubicados en las localidades de Bosa, Teusaquillo y Fontibén de la ciudad de
Bogota D.C.

El punto de partida lo constituye la informacion suministrada por el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU), ente encargado de la contratacion y la supervision de los
trabajos de pavimentacién con esta nueva tecnologia de asfaltos modificados.

El documento ha sido dividido en dos grandes capitulos, en el primero de ellos se
relacionan las generalidades que incluyen el planteamiento del problema,
justificacion, objetivos y antecedentes sobre el tema de la aplicacién de mezclas
con asfaltos modificados con caucho, asi como el marco legal que rige en nuestra
ciudad para el disefio y la construccién de este tipo de pavimentos, normatividad
existente etc. De otra parte un marco de referencia en donde se exponen los
métodos de evaluacion superficial y estructural utilizados para el desarrollo de
esta investigacion y un marco demografico que sirve de guia y ubicacion del
contexto donde se desarrollaron los trabajos por parte de los contratistas del IDU.

Por ultimo se ha planteado un segundo capitulo de resultados en donde se
plasma lo obtenido a través de las inspecciones visuales, mediciones y
evaluaciones realizadas y analisis hechos a los resultados de los ensayos de
laboratorio practicados, asi como las conclusiones y recomendaciones dadas,
posteriores a la experiencia.

Grano de caucho reciclado (GCR) Estudios realizados con caucho natural y
sintético en algunos paises como Estados Unidos, Espafia, Sudafrica, entre otros,
demostraron que el caucho sintético es el mas apropiado para el uso en mezclas
asfélticas. Estos estudios tuvieron como objetivo principal establecer de manera

arena y 25% de caucho molido (2014) [En Linea] Disponible en
<http://miunespace.une.edu.ve/jspui/bitstream/123456789/2357/1/TG5121.pdf>> [Citado en Mayo 28 del
2015]
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confiable la metodologia a seguir para mejorar las propiedades mecéanicas y de
durabilidad de las mezclas asfalticas con caucho producto del desecho de llantas
usadas. Esta posibilidad ademé&s contribuye con la solucion del problema
ambiental que generan las llantas al finalizar su vida util ya que estas constituyen
un residuo dificil de eliminar. Este caucho es obtenido de forma econdémicamente
viable empleando llantas de desechos que deben ser molidas hasta obtener
tamafios de particula apropiados. ElI caucho molido de esta forma recibe el
nombre de grano de caucho reciclado 6 GCR. El grano de caucho reciclado se
puede obtener en procesos diferentes como son el rechapado, la molienda a
temperatura ambiente y la molienda criogenia, estos procesos con creciente costo
en el orden en que se los ha expuesto, representan distintas alternativas de
obtencion de granos de caucho, teniendo cada uno caracteristicas propias, en
México, Colombia, Chile y Perl se ha observado una alta utilizacion de GCR
proveniente de los procesos de rechapado o recauchutado, en donde mediante
medios mecanicos, como amoladoras o desgastadoras, se obtiene el GCR sin
mayores contaminaciones. Luego se muele a temperatura ambiente y se obtienen
granulometrias que varian desde el milimetro hasta el entorno de los 10
milimetros.

Se pueden diferenciar dos procesos basicos de incorporacion a los sistemas
asfalticos:

- Via humeda incorporacion GCR al asfalto.
- Via seca incorporacion del GCR a la mezcla de aridos. Tamafio maximo de Ya.

Las principales ventajas de la adicion de caucho a los sistemas asfalticos son de
acuerdo a la experiencia, las siguientes:

a- No presenta solubilidad con el asfalto al ser sobrecalentado.

b- Puede humectarse con los componentes livianos del asfalto al hincharse como
el polimero virgen.

c- El negro de humo da mayor resistencia al desgaste y al envejecimiento.
d- El GCR posee antioxidantes que actian como estabilizador 13.

e- Poseen aminas adicionadas durante el proceso de vulcanizado que favorecen
la adherencia final.

f- Aceites aromaticos, propios del neumatico y adicionados, que prolongan la vida
del sistema.

La tecnologia disponible en Latinoamérica ha evolucionado de la siguiente forma:
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4.17.1 Por via humeda. Mediante este proceso se modifica el ligante para fabricar
posteriormente mezclas asfalticas en caliente. ElI proceso por via humeda
requiere nuevos equipos en planta, como la unidad de mezclado vy
almacenamiento del asfalto- caucho, cambio de bombas y tuberias, y energia
adicional para calentar la mezcla a mayores temperaturas con tiempos de
reaccion prolongados. En el proceso humedo, el GCR es mezclado con el
cemento asféltico para producir una mezcla modificada asfalto-caucho que es
usada de la misma manera que un ligante modificado.

Por via seca. En cuanto al mezclado se realizan mezclas con el arido fino. Actla
en general como agregado, con la particularidad que dado su bajo peso por
unidad de volumen resulta fundamental hacer una valoracién volumétrica, pues
los aportes en exceso de GCR pueden producir segregacion, peérdidas por
abrasion excesiva, y mayores contenidos de vacios.

Tradicionalmente las tecnologias que primero se han usado en este sentido son:

Plus Ride, de origen Sueco; la Genérica, desarrollada por el Dr. Barry Takallou a
fines de los 80, en mezclas densas en caliente usando del GCR y la llamada
Convencional, desarrollada en Espafia, empleando granulometrias
convencionales, con menor consumo de asfalto y menor cantidad de caucho con
adiciones menores al 2%?1.

4.18 FACTIBILIDAD DE SUSTITUCION DEL AGREGADO FINO DEL
CONCRETO POR FIBRAS DE TERMOPLASTICOS Y ELASTOMEROS
RECICLADOS

El siguiente estudio tiene como objetivo desarrollar nuevas mezclas de concreto
sustituyendo el agregado fino por elastdmeros provenientes de bandas de
rodamiento de neumaticos, y por fibras de Polipropileno (PP) y Nylon reciclados.
Esto con la finalidad de encontrar un uso Optimo a estas mezclas para utilizarlas
en aplicaciones ingenieriles.

21 VARGAS, Nelson, RODRIGUEZ, Fabio, Diagndstico de las condiciones superficiales y evaluacion del
comportamiento estructural del pavimento de las vias construidas por el instituto de desarrollo urbano con
asfalto modificado con caucho reciclado de llanta (GCR), en las localidades de Fontibon, Bosa y Teusaquillo,
en la ciudad de Bogota [En Linea] Disponible en
<repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/12009+&cd=2&hl=es&ct=clnk&gl=co> [Citado en Mayo 09 del
2015]
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Se realiz6 una mezcla convencional de concreto, cuatro mezclas en donde se
sustituyo el 0,5% y el 1% del agregado fino por la fibra de polimero termoplastico
y cinco mezclas en donde se sustituy6 el 1%, 3%, 6%, 12% y 18% del agregado
fino por el elastbmero. Se hizo una ultima mezcla ternaria en donde se sustituyo el
agregado fino por 1% de la fibra de Nylon y 6% de caucho. Luego se hicieron
probetas en forma de cilindros y losas.

Posteriormente, se realizaron pruebas de trabajabilidad, ensayos mecéanicos de
compresion, flexion y flexion en estado envejecido, haciendo uso de una prensa
hidraulica siguiendo el procedimiento de las Normas Venezolanas Covenin 338 y
343, utilizadas para ensayar probetas cilindricas y losas de concreto. Todos estos
ensayos y mediciones sirvieron para determinara la calidad de cada mezcla tanto
en estado fresco como en estado endurecido.

El aporte mas importante de este trabajo es proporcionar un refuerzo secundario
a la mezcla de concreto, que permita mejorar la estabilidad dimensional y
mantener considerablemente la resistencia a la compresion utilizando polimeros
reciclados. Esto para considerar su aplicacion en la producciéon de losas,
pavimentos deportivos, pavimentos industriales y pisos de concreto en general.

Este proyecto pretende innovar el area de compuestos de concreto con materiales
poliméricos en sus diversas formas, con el proposito de alcanzar nuevas
condiciones y propiedades para ser utilizados en varias aplicaciones dentro del
campo ingenieril. Otro aspecto a evaluar en este trabajo es la busqueda de
soluciones al problema de los desechos de los elastomeros y de las fibras, y por
consiguiente a la conservacion del ambiente. En los ultimos tiempos, el estudio de
las mezclas de concretos con materiales reciclados ha cobrado alto interés en el
campo investigativo, ya que proporciona el abaratamiento de costos y optimiza la
utilizacién de material, evitando generacion de pérdidas. También busca mejorar
el procesamiento y algunas propiedades mecanicas del concreto. Es importante
considerar que el proceso de mezclado y caracterizacion del concreto es complejo
debido a los altos volimenes de material que se maneja.

La incorporacion de caucho reciclado se hace no s6lo en concretos sino en
cualquier material polimérico y ceramico. Esto se debe a sus propiedades
elasticos y su uso como ayudantes de procesamiento. Lo mas importante de este
trabajo es proporcionar un refuerzo secundario a la mezcla de concreto, que
permita mejorar la estabilidad dimensional y mantener 0 variar en poca medida la
resistencia a la compresion utilizando polimeros reciclados, considerando su
aplicacion en la produccién de losas, pavimentos deportivos, pavimentos
industriales y pisos de concreto en general. Las caracteristicas que son
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importantes desde el punto de vista del funcionamiento del pavimento son
resistencia a la flexion, ductilidad y resistencia al agrietamiento.

El propdsito de este trabajo fue encontrar una mezcla optima de concreto que
combinara bajo costo con alta calidad, para asi ofrecer al consumidor nuevos
beneficios en un solo producto dentro del campo ingenieril?2.

4.19 REUTILIZACION, RECICLADO Y DISPOSICION FINAL DE
NEUMATICOS.

Los materiales que se obtienen tras el tratamiento de los residuos de neumaéticos,
una vez separados los restos aprovechables en la industria, pueden tener varios
usos.

Una aplicacién realmente interesante para caucho granulado es la aplicacion
como parte de los componentes de las capas asfalticas que se usan en la
construccion de carreteras, con lo que se consigue disminuir la extraccion de
aridos en canteras. Las carreteras que usan estos asfaltos son mejores y mas
seguras.

El caucho procedente de los neumaticos usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como arido
(hormigdn de asfalto modificado con caucho). Dependiendo del sistema adoptado
se pueden emplear entre 1000 y 7000 neumaticos por kilbmetro de carretera de
dos carriles, cifras tan elevadas colocan a la reutilizacion en pavimento asfaltico
como una de las grandes soluciones para emplear los neumaticos fuera de uso.

4.19.1 Neuméticos convertidos en energia eléctrica. Los residuos de
neumaticos una vez preparados, puede convertirse también en energia eléctrica
utilizable en la propia planta de reciclaje o conducirse a otras instalaciones
distribuidoras. Los residuos se introducen en una caldera donde se realiza su
combustién. El calor liberado provoca que el agua existente en la caldera se
convierta en vapor de alta temperatura y alta presion que se conduce hasta una

22 GARCIA, Maria. factibilidad de sustitucién del agregado fino del concreto por fibras de termopldsticos y
elastomeros reciclados (2007)[En linea] Disponible en < http://159.90.80.55/tesis/000143851.pdf>[Citado
en Mayo 13 del 2015]
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turbina. Al expandirse mueve la turbina y el generador acoplado a ella produce la
electricidad, que tendra que ser transformada posteriormente para su uso directo.

4.19.2USOS TRAS EL RECICLADO. Los materiales que se obtienen tras el
tratamiento de los residuos de neumaticos, una vez separados los restos
aprovechables en la industria, pueden tener varios usos.

Una aplicacién realmente interesante para caucho granulado es la aplicacion
como parte de los componentes de las capas asfalticas que se usan en la
construccion de carreteras, con lo que se consigue disminuir la extraccion de
aridos en canteras. Las carreteras que usan estos asfaltos son mejores y mas
seguras.

El caucho procedente de los neumaticos usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como arido
(hormigon de asfalto modificado con caucho). Dependiendo del sistema adoptado
se pueden emplear entre 1000 y 7000 neumaticos por kilometro de carretera de
dos carriles, cifras tan elevadas colocan a la reutilizacion en pavimento asféltico
como una de las grandes soluciones para emplear los neumaticos fuera de uso.

4.19.3El uso de caucho de cubiertas en mezclas asfalticas. Sin registrarse en
general ningun sistema formal de deposicién selecta o lugares especialmente
destinados al efecto. En la actualidad hay pocas empresas en el pais que reciclan
el caucho de los neuméticos, dado el gran parque automotor con que se cuenta, y
por ende la gran cantidad de neumaticos desechados, se hace imprescindible
reutilizar los desechos de este material. Por esta razon se hace necesario
comenzar a conocer este tipo de residuo que se esta generando, para determinar
la posibilidad de intervenir en la seleccion y contar con una valoracion del
volumen del mismo. En este trabajo se incluye caucho en mezclas asfélticas en
frio y en caliente, proveniente de la molienda de neumaticos en desuso. Se
seleccionan distintas moliendas que se incorporan como agregado a las lechadas
asfélticas. A las mezclas en caliente se le incorpora como agregado y como
modificador del ligante asfaltico. En el desarrollo de selladores asfalticos como
modificador.
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Del afio 2010 Se aplica una sistematica de ensayos que involucren parametros,
qguimicos, ambientales y fisicos de la resistencia de los materiales y procesos para
luego valorar la inclusion en sistemas como modificadores y cargas habitualmente
usados en las obras viales y civiles. Se valora la factibilidad de inclusion en los
cementos asfalticos, siendo estos aglomerantes los de mayor utilizacion en las
obras viales de la region. El sistema formado al incluir al residuo sera valorado
claramente desde lo quimico, lo fisico y el medio ambiente a efectos de incluir
estos parametros en los controles de calidad de las obras civiles y viales. En esta
presentacion se presentan las primeras experiencias de aplicacion de este
residuo?s.

23 CASTRO, Guillermo. reutilizacién, reciclado y disposicion final de neumaticos(2007) [En linea] Disponible
en
<http://campus.fi.uba.ar/file.php/295/Material_Complementario/Reutilizacion_Reciclado_y_Disposicion_fi
nal_de_Neumatico.pdf>[Citado en Enero 29 del 2015]
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5. MARCO METODOLOGICO

A continuacion se mencionara el proceso Yy la descripcion del paso a paso que se
llevé a cabo para cada actividad realizada durante la investigacion.

5.1 FASE 1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

a- Preparacion del neumatico triturado en dimensiones de 1”x1” para ser utilizado
en el ensayo de laboratorio de permeabilidad a cabeza constante, como se
muestra en la Figura 1.

b- Ensayo de granulometria con grava caracterizandolo de acuerdo a la curva

granulométrica; empleando el material retenido en el tamiz de una pulgada. De
acuerdo con la norma NTC 2572 INVIAS, en la Figura 2 se muestra el proceso.

Figura 1. Neumatico reciclado de maquinaria pesada triturado de 1°x1”

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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Figura 2. Proceso de tamizado para determinar la granulometria del material de
cantera

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

5.2 FASE 2. ENSAYO DE LABORATORIO A CABEZA CONSTANTE

Se realizaron 5 combinaciones para la determinacién de la permeabilidad; se
repite el ensayo 3 veces por cada combinacion, como se observa en la llustracion
2 y se describen a continuacion:

a- Determinar la permeabilidad de la grava con un didmetro de 1” en el equipo de
laboratorio.

b- Hallar la permeabilidad del neumaético triturado de 1 Pulg.2

c- Encontrar la permeabilidad ubicando los materiales en el siguiente orden, grava
en la parte superior y caucho en la parte inferior del cilindro.
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d- Determinar la permeabilidad ubicando el caucho en la parte superior y la grava

e- Realizar el ensayo combinado por capaz de la siguiente manera, grava-caucho-
llustracion 2. Arreglos realizados para la determinacion de la permeabilidad a

en la parte inferior.
grava-caucho.

cabeza constante

(@)

Fuente: Elaboracion de los autores

FASE 3. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARA UN MODELO DE

MAYOR ESCALA

5.3

a- Cortar el neumatico en segmentos de 10 cm x 10 cm como se ve en la Figura

3.

tro aproximado de 12 cm como se

ame

7

b- Clasificar la piedra de mano con un di

muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Neumatico reciclado de maquinaria pesada

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

Figura 4. Piedra de mano

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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5.4 FASE 4. ENSAYO DE PERMEABILIDAD A CABEZA CONSTANTE EN
EL MODELO CONSTRUIDO A UNA ESCALA MAYOR EN REFERENCIA
AL EQUIPO DE LABORATORIO

a- Construccion del modelo utilizando un recipiente con capacidad para un
volumen de 5 galones, con un didmetro de 24,5 cm, una altura de 34,8 cm y con
una presion constante de 69 cm, teniendo en cuenta sus respectivas entradas y
salidas con adaptadores PVC 7%’ llaves de paso PVC 2" y manguera de 2" como
se muestra en la Tabla 1 y Figura 5.

b- Realizar las pruebas que se hicieron en la Fase 2 con la nueva medida de los
materiales y empleando las mismas combinaciones mostradas anteriormente en
la llustracion 2.

Tabla 1 . Capacidad y medidas del balde

DATOS RECIPIENTE
Altura (Cm) 35
Diametro (Cm) 28,5
Volumen (Lt)) 21

Fuente: Elaboracion de los autores

Figura 5. Modelo construido a una escala mayor en referencia al equipo de
laboratorio para determinar la permeabilidad a cabeza constante

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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5.5 FASE 5. APLICACION DE CARGA PARA MEDIR DEFORMACION

a-Aplicar diferentes cargas y medir el asentamiento o deformacion con un
deformimetro 0” - 1” rango 0.001” de precision Baker como se observa en la
Figura 6 y se le hara a cada combinacién mostrado en la llustracion 2, aplicando
una carga maxima de 40 kg en una figura circular plana de diametro 20 cm, como
se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Equipo montado para medir la deformacion

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

5.6 FASE 6. PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE MATERIAL FILTRANTE
EN UN MODELO DE POZO SEPTICO.

a- Construccion del modelo utilizando 3 recipientes con capacidad para un
volumen de 5 galones, diametro de 24,5 cm y una altura de 34,8 cm, 1 tubo de 1”
para presion 13,5-315 Psi PAVCO, 1 tubo de 2" para presion 9-500 Psi PAVCO,
1 Tee para presion de 1” PAVCO, 1 Tee para presion de 72" PAVCO, 1 Codo de
presion de 1” PAVCO, 1 Codo de presion de 2" PAVCO, 1 Union de 1" PAVCO y
1 Union de 2" PAVCO como se ve en la Figura 7.
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b- Seleccionar y pesar los diferentes tipos de suelos con los que se van a trabajar
en el modelo de pozo séptico, como se muestra en la Figura 8 y tabla 2.

c- Mezclar los suelos en una cantidad de agua de 25 litros y hacer correr el fluido
en el modelo de pozo séptico, como se observa en la Figura 9.

d- Observar si el neumético de maquinaria pesada cumple la funcién de material
filtrante, como se muestra en la Figura 10.

Figura 7. Modelo construido de Pozo séptico

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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Figura 8. Muestras de los suelos a trabajar en el modelo de pozo séptico

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

Tabla 2. Materiales y Pesos con los que se trabajé en el pozo séptico

Material Peso (g)
Limo 1.300
Arena 2.800

Organico 1.600

Fuente: Elaboracion de los autores
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Figura 9. Fluido corriendo por el modelo de pozo séptico

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

Figura 10. Eficacia del neumatico reciclado de maquinaria pesada como material
filtrante

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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57 FASE 7. ANALISIS DE PH PARA LAS MUESTRAS DEL FLUIDO
RECOGIDAS DEL MODELO DE POZO SEPTICO.

a- Tomar muestras de los suelos disueltos en agua con los que se estan
trabajando al inicio y final del recorrido del modelo, como se muestra en la Figura
11.

b- Determinar el PH de las muestras tomadas al inicio y final del modelo de
trampa de grasas en el laboratorio de quimica de la Universidad Libre Seccional
Pereira, como se observa en la Figura 12.

Figura 11. Muestras de los suelos disueltos en agua tomadas a la entrada y
salida del modelo de trampa de grasas

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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Figura 12. Medida del PH del fluido con un PH metro digital

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

5.8 FASE 8 PRUEBAS DE DESGASTE DEL NEUMATICO RECICLADO DE
MAQUINARIA PESADA

a- Determinar el desgaste del material para una dimension de 10 cm x 10 cm en
la maquina de los Angeles segun la norma INV. E — 219 - 07, como se observa en
la Figura 13.

b- Realizar el ensayo de laboratorio para la perdida de solidez del neumatico
reciclado de maquinaria pesada con medidas de 10 cm x 10 cm frente a la accion
de 30 gramos de sulfato de sodio disueltos en 1 litro de agua segun la norma INV.
E — 220 — 07, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 13. Prueba de desgaste del material en la maquina de los Angeles

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014

Figura 14. Perdida de solidez del material por la solucion de sulfato de sodio

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores, 2014
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6. MARCO JURIDICO

6.1 GRANULOMETRIAS - NORMA NTC 2572 INVIAS.

Material filtrante granular: describe la gravilla de alta densidad, la arena silice, los
materiales de filtro de antracita y la colocacion de estos materiales en filtros para
aplicacién en servicios de suministro de agua.

6.2 PERMEABILIDAD - I.N.V.E- 130 - 07

Permeabilidad de suelos granulares a cabeza constante. Este método de ensayo
cubre un procedimiento para determinar el coeficiente de permeabilidad mediante
un método de cabeza constante para el flujo laminar de agua a través de suelos
granulares. El procedimiento esta destinado a establecer valores representativos
del coeficiente de permeabilidad de suelos granulares presentes en depdésitos
naturales o colocados en terraplenes, o cuando se empleen como bases bajo
pavimentos. Para limitar las influencias de consolidacion durante el ensayo, este
procedimiento esta limitado a suelos granulares alterados que no contengan mas
de 10 % de particulas que pasen tamiz de 75 pum (No. 200).Esta norma no
pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de practicas apropiadas
de seguridad y salubridad y la aplicabilidad delimitaciones regulatorias, con
anterioridad a su uso.

Determinaciéon de permeabilidad laboratorio 1: permeabilidad de suelos
granulares cabeza constante.

Disefio de equipo de permeabilidad para diametros superiores (simulacién de
campo): calculo de permeabilidad.
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6.3 APLICACION COMO POZOS SEPTICOS Y TRAMPA DE GRASAS - NTC
1500 CODIGO COLOMBIANO DE FONTANERIA

Permite la separacién de grasas por densidad, como complemento para ver Ficha
Técnica tratamiento de aguas residuales domésticas segun RAS 2000
(Normatividad oficial vigente).Recibe aguas provenientes de duchas, lavaderos,
lavamanos y cocinas, donde la grasa, las espumas y demas materias flotantes
son retenidas con el fin de hacer mas eficientes los procesos de tratamiento
posteriores. Esta separacion ocurre gracias a la diferencia de densidad de dichos
productos y a la hidraulica del equipo.

6.4 RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE
LABORATORIO) I.N.V. E - 148 - 07

Esta norma describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un
indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California,
gue es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).
Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion
de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de
particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Cuando se van a ensayar materiales con contenidos maximos de tamafios de
particulas mayores de 19 mm (3/4”), este método de ensayo provee la forma de
modificar la gradacion del material, de manera que el usado para las pruebas
pase todo por el tamiz de 19.0 mm (3/4”) a la vez que mantiene constante la
fraccion del total de la grava entre 75 mm (3") y 4.75 mm (No.4). Aunque
tradicionalmente éste método de preparacion de especimenes ha sido empleado
para evitar el error inherente en la prueba de materiales que contienen particulas
gruesas en el equipo de prueba de CBR, el material modificado puede tener
propiedades de resistencia significativamente diferentes a las del material original.
Sin embargo, una gran base de experiencia se ha desarrollado usando este
método para materiales en los cuales la gradacion ha sido modificada y estan en
uso meétodos satisfactorios de disefio, basados en los resultados de pruebas
usando este procedimiento.
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6.5 ARTICULO 673 - 07 SUBDRENES CON GEOTEXTIL Y MATERIAL
GRANULAR 673.1 DESCRIPCION.

Esta especificacion se refiere al uso de geotextil y material granular en la
construccion de subdrenes, en los sitios sefialados en los planos del proyecto o
indicados por el Interventor. La colocacion de un geotextil en contacto con el suelo
permite el paso del agua, a largo plazo, dentro del sistema de drenaje sub
superficial reteniendo el suelo adyacente. Las caracteristicas del geotextil para
filtracion seran funcion de la gradacion del suelo del sitio y de las condiciones
hidraulicas del mismo.

El presente Articulo establece los criterios y procedimientos para garantizar la
calidad del geotextil y su supervivencia frente a los esfuerzos producidos durante
la instalacién, de conformidad con los planos del proyecto o las instrucciones del
Interventor.

Se deberan usar geotextiles elaborados con fibras sintéticas, del tipo No Tejidos o
Tejidos. El geotextil escogido en el disefio debera tener capacidad para dejar
pasar el agua, reteniendo el suelo del sitio. El geotextil a utilizar debera poseer las
siguientes propiedades mecanicas, hidraulicas y de filtracion.

6.6 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE
TAMANOSMAYORES DE 19 MM (3/4") POR MEDIO DE LA MAQUINA
DE LOS ANGELES I.N.V. E - 219-07.

Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo para determinar la
resistencia al desgaste de agregados gruesos, de tamafos mayores de 19 mm
(3/4”), mediante la maquina de Los Angeles.

Para evaluar la resistencia al desgaste de agregados de tamafios menores de
37.5 mm (1%2"), por medio de la maquina de Los Angeles, se debera utilizar la
norma INV E — 218.

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de
practicas apropiadas de seguridad y salubridad, y la aplicacion delimitaciones
regulatorias con anterioridad a su uso.
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6.7 SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE LAS
SOLUCIONES DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO I.N.V. E =220
- 07.

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir, para determinar la
resistencia a la desintegracion de los agregados, por la accidon de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido de secado al horno para
deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables.
La fuerza de expansién interna derivada de la rehidratacion de la sal después de
reinmersién simula la expansién del agua por congelamiento.

Mediante este método se puede obtener una informacion util para juzgar la
calidad de los agregados que han de estar sometidos a la accién de los agentes
atmosféricos, sobre todo cuando no se dispone de datos sobre el comportamiento
de los materiales que se van a emplear, en las condiciones climatolégicas de la
obra. Se llama la atencion sobre el hecho que los resultados que se obtienen
varian segun la sal que se emplee y que hay que tener cuidado al fijar los limites
en las especificaciones en que se incluya este ensayo.

Los valores se deben expresar en unidades Sl (Sistema Ingles).

Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad
y salubridad y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes de su
empleo.
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7. MARCO TEORICO

Se realiza una descripcion de los fundamentos tedricos que sirven de base para el
trabajo de investigacion a realizar

7.1 PERMEABILIDAD EN LOS SUELOS

De acuerdo a la definiciébn de Juarez y Badillo, la permeabilidades la capacidad
gue tiene un material de permitirle a un flujo que lo atraviese sin alterar su
estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través
de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la
cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores
basicos:

a. La porosidad del material.

b. La densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.

c. La presion a que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios

deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar a
través del material.

En geologia la determinacion de la permeabilidad del suelo tiene una importante
incidencia en los estudios hidraulicos (por ejemplo previo a la construccion de
edificios u obras civiles), para estudios de erosion y para mineralogia, entre otras
aplicaciones.
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La permeabilidad del suelo suele aumentar por la existencia de fallas, grietas,
juntas u otros defectos estructurales. Algunos ejemplos de roca permeable son la
caliza y la arenisca, mientras que la arcilla o el basalto son préacticamente

impermeables?4.

Tabla 3. Permeabilidad intrinseca de algunos tipos de suelos

Permeabiidad
relafiva
Arenaograva

Permeahilidad Semi-Permeable
Grava continua (0

Arena fina, cieno,Loess Loam.
redondeads)

Arena coninua 0 mixia
consolidada
Arcillano
consolidada y
materia
organica
Roca
consolidada

Turba Estratoarcilloso

Rocas muy fracturadas Rocapetrolfera Piedra arenisca

Muy poco permeable

Arcilla expansiva

Roca .
o , Granito
sedimentaria,dolomita

kemy 0oL oot | 10° | ow0® w0 | ow® w0 | 0™ " 0™ 0™ o™ 0"
K(miDarcys) 10° | w07 | w0® 0 w0 | W Lm0 | W I |01 | 000 | 0000 | 00001
Fuente: Servicio de Conservacion del Suelo, Estados Unidos.

De la ley de Darcy se deriva también una férmula que relaciona el volumen de
agua que atraviesa una muestra con su permeabilidad teniendo en cuenta el
diferencial de presion:

Ecuacion 1 Q=K*I~*

Doénde:

Q= Cantidad de agua drenada a través de la muestra por unidad de tiempo,
(cm3/h).

K= Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad. Se expresa
generalmente en (cm/h).

I= Gradiente piezométrico disponible; (m/m).
A= Seccion transversal por donde se filtra el agua en la muestra (cm?).

24 BADILLO, Judrez; RODRIGUEZ Rico, Mecanica de los suelos, Tomo |, (2010), Ed. LIMUSA. p.642
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Segun el Servicio de Conservaciéon del Suelo de los Estados Unidos la
permeabilidad se clasifica de la siguiente forma:

Tabla 4. Clasificacion de la permeabilidad

g % g < % g < g

) Q 3 @

S é c s é 2 L g
K(cmh)| <01 [01-05| 05-2 265 6,5-125 | 12,5-25 | >25

Fuente: Servicio de Conservacion del Suelo, Estados Unidos

Para efecto del riego el servicio de conservacion del suelo recomienda
generalmente los siguientes limites:

Suelos con valores de K < 107% m/seg. oVi< 0,5 cm/h, es decir, que son casi
impermeables, no pueden regarse sin mejorar previamente la estructura.

Suelos con valores 10%< K < 5 x 109 m/seg. 6 0,5 <Vi< 1,5 cm/h, son muy poco
permeables y deben regarse con mucha precaucion.

Suelos con valores 5 x 10% K < 5 x 10 m/secé 1,5 <Vi< 7,5 cm/h, son
moderadamente permeables hasta permeables, y se adaptan al riego superficial
por escurrimiento, por bordes o surcos.

Suelos con valores de K > 5 x 105 m/seg. O V> 7,5 cm/h, son muy permeables y
se prestan a ser regados por aspersion.

7.2 FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

Segun Miguel Angel Sainz, 1980. Fue el francés Henry Darcy quien establecio las
bases para un estudio racional de los problemas practicos acerca de la infiltracion
del agua a través de los suelos. Darcy en el siglo XIX estudid en forma
experimental el flujo del agua a través de un medio poroso y establecié la ley que
se conoce con el nombre de ley de Darcy. Dicha ley se basa en las siguientes
hipotesis, que condicionan su validez:
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a- Medio continto
b- Medio is6tropo
c- Medio homogéneo

d- Flujo del agua en régimen laminar?®,

7.2.1 Clasificacion segun su movilidad. Segun Darcy se entiende por
infiltracion el flujo de agua desde el suelo hacia las zonas no saturada y saturada.
Los factores que afectan a la infiltracion son:

a- Tipo de cubierta vegetal.

b- Caracteristicas hidraulicas del suelo.

c- Estado de humedad del suelo.

d- Intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego.

e- Calidad del agua
f- Formacién de costras superficiales.

g- Trabajos agricolas.

h- Velocidad del flujo del agua en el suelo?®.

Ecuacion2 | g=Q/A

Doénde:
g= flujo

Q= Descarga

25 |bid.
26 |pid.
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A = Area de seccién

Dado esto, podemos afirmar que existe una proporcionalidad entre “q” y la
ecuacion.

Ecuacion 3 g=V/IA*t=AaH/L*K

El factor de proporcionalidad es la conductividad hidraulica del suelo. En
condiciones de equilibrio, la ley de Darcy sirve para definir el movimiento del
agua. Sin embargo para la zona no saturada, no siempre es posible encontrar
soluciones simples y precisas.

Ecuacion 4 g=K*(4H /L)

Para suelos saturados, la conductividad hidraulica se asume constante, pero
decrece rapidamente cuando reduce la humedad. Esto es debido a que cuando el
agua se drena, los poros se vacian y la seccién de flujo efectivo es mucho menor.
Consecuentemente, el descenso del valor de K es mucho mas rapido en suelos
con capacidad drenante (arenas) que en suelos con poros de menor tamafio
(arcillas).

La ecuacion de Darcy es vdlida para régimen estacionario, pero no cuando el
contenido en agua o la tension cambian con el tiempo. En este caso, es necesario
tener en cuenta la ecuacion de continuidad.

Ley de Darcy, lleva su nombre porque fue obtenida por Darcy en forma
experimental, trabajando con medios homogéneos y con un solo fluido. Sin
embargo la formulacion mas simple de dicha ley (para sistemas lineales) puede
considerarse casi "intuitiva". El caudal de un fluido que circula por un medio
poroso lineal depende de:

a- Las propiedades geométricas del sistema: Area (A) y Longitud (L).

b- Las caracteristicas del fluido: Principalmente su Viscosidad (l).
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c- Las condiciones de flujo: Diferencia de Presion (DP) entre los extremos del
sistema.

De este modo resulta casi "evidente" que, a igualdad de las otras variables del
sistema, el caudal (Q) que circula por el medio poroso crece en forma directa con
la diferencia de presion aplicada y con el area de flujo disponible y decrece
cuando aumenta la longitud y la viscosidad del fluido.

7.3 METODO DIRECTO DE CAMPO Y LABORATORIO

Permeametro de carga constante Ofrece el método mas simple para determinar
el coeficiente de permeabilidad de ese suelo. Una muestra de suelo de éarea
transversal A y longitud L conocidas, confinadas en un tubo, se somete a una
carga hidraulica h. El agua fluye a través de la muestra, midiéndose la cantidad
(en cmd) que pasa en un tiempo t. El gradiente hidraulico permanece constante a
lo largo de todo el periodo del ensayo. Los niveles de agua superior e inferior se
mantienen constante por desborde, con lo cual h permanece constante, pues
depende solamente de esa diferencia de niveles. La cantidad de agua que pasa
se recoge en una bureta graduada.

Nota: Conocidos los valores Q, h, L, A, se calcula el coeficiente de permeabilidad.

7.4  METODO INDIRECTO DE CAMPO DE LABORATORIO Y ANALITICO

7.4.1 Método a partir de la curva granulométrica (analitico de
laboratorio).

Desde hace tiempo se ha tratado de establecer correlaciones entre la
granulometria de un material y su permeabilidad. Para creer que pudiera
establecerse tal correlacion; en suelos arenosos gruesos, los poros entre las
particulas minerales son relativamente grandes y por ello la permeabilidad resulta
comparativamente alta; en suelos de menores tamafos, los poros y canaliculos
entre los granos son mas pequefios, por lo cual estos materiales son de menor
permeabilidad.

Desgraciadamente, en la practica, estas correlaciones tiene un valor muy limitado
sobre todo debido al hecho de que otros factores, aparte del tamafo, ejercen
notoria influencia en el valor del coeficiente en estudio; estos factores se han
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resistido, hasta la actualidad, a ser introducidos en una férmula Unica, por lo tanto
no hay ninguna que los tome en cuenta de un modo aceptable. Asi pues, las
expresiones, que a continuacion se detallan deben verse como una manera muy
tosca de valuar la permeabilidad de un suelo y de ningin modo sustituye los
métodos mas precisos, que son mas complicados y costosos, en todos los casos
de querer tener un correcto valor de k?’.

7.5 FILTROS

El agua es una de las mayores preocupaciones para los dafios en obras civiles,
para mitigar estos efectos producidos por este liquido es importante drenar y
disefiar adecuadamente los filtros; protegiendo asi la estructura.

Hay dos requisitos principales para que un filtro sea eficaz, el primer aspecto es
que debe tener mayor permeabilidad que el material a cuidar con el fin de que el
fluido pueda circular buscando una salida y el segundo punto es que la distancia
entre los vacios debe ser menor que el tamafio del material que se quiere
proteger evitando asi su escape.

Hay una gran variedad de materiales que se utilizan en los filtros como la tela, la
fibra de plastico o de vidrio, el papel entre otros, pero por cuestiones economicas
el uso mas comun es de materiales naturales como la arena y la grava.

7.6 DRENAJE

El drenaje y el subdrenaje son metodologias de remediacion o prevencion de
deslizamientos muy eficientes; su utilizacion es muy frecuente y existen métodos
de andlisis y disefio que se basan en el flujo de agua tanto superficial como
subterraneo.

Existen varias metodologias de drenaje superficial y profundo. El objetivo principal
de estos métodos es disminuir la presion de poros y de esa forma, aumentar la
resistencia al corte, eliminar las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes y mejorar
el factor de seguridad de las superficies de falla por debajo del nivel de agua.

En ocasiones, la implementacion de un sistema de drenaje y/o de subdrenaje, se
requiere el mantenimiento y la adecuacion de los elementos de drenaje
existentes, tales como:

27 LAMBE, T; & WHITMAN, R. V (1997). Mecéanica de suelos. México. p. 426
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Entrega de agua de las edificaciones. Se deben reparar las roturas y reemplazar
las conexiones deterioradas. Las obstrucciones de materiales o sedimentos,
deben ser eliminadas totalmente.

Canales, cunetas y Box Coulverts de las vias, los cuales deben limpiarse,
repararse y si se requiere deben ampliarse.

Canales de cuerpo de agua. Se necesita garantizar la impermeabilidad para evitar
las infiltraciones.

7.6.1 Drenaje superficial. El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar
la estabilidad del talud reduciendo la infiltracion y evitando la erosién. El sistema
de recoleccion de aguas superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud
como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro,
lejos del talud que se va a proteger.

El agua de escorrentia debe, en lo posible, desviarse antes de que penetre el
area del deslizamiento o se infiltre en direccion al talud. Por otro lado, el agua de
las lluvias que cae directamente sobre la superficie del talud, debe ser evacuada
lo mas rapidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause dafios
por accion de la erosién, almacenamiento e infiltracion.

Tipos de Obra de Drenaje Superficial. Las obras de drenaje generalmente
consisten en:

a- Canales para redireccionar el agua de escorrentia: Se debe impedir que el
agua de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

b- Zanjas de corona: Son zanjas interceptoras de la escorrentia en la parte alta
del talud.

c- Diques en la corona del talud. Son diques en relleno, colocados arriba de la
corona, con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de escorrentia.

d- Drenes Franceses: Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen
por objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

e-Trinchos o Cortacorrientes: Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.
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f- Torrenteras: Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o
cortacorrientes y las conducen hacia abajo del talud. Generalmente, incluyen
elementos para disipar la energia del flujo del agua.

g- Sellado de grietas con arcilla o mortero: El objeto es impedir la infiltracion de
agua hacia el deslizamiento.

h-Imprimacién del talud con asfalto o impermeabilizacion con mortero: La
impermeabilizacion tiene por objeto evitar los cambios de humedad en el suelo.

i- Recubrimiento con plasticos: Aunque el recubrimiento no impide la infiltracion, si
protege contra el impacto de las gotas de lluvia, disminuye los volumenes de agua
infiltrada y mantiene la humedad natural.

j-Conformacién y nivelacion del terreno. El objetivo es evitar o eliminar las
depresiones y empozamientos de agua superficiales para disminuir los volumenes
de infiltracion.

7.6.2 Tipos de Obra de Drenaje Superficial. Las obras de drenaje generalmente
consisten en:

a- Canales para redireccionar el agua de escorrentia: Se debe impedir que el
agua de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

b- Zanjas de corona: Son zanjas interceptoras de la escorrentia en la parte alta
del talud.

c- Diques en la corona del talud. Son diques en relleno, colocados arriba de la
corona, con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de escorrentia.

d- Drenes Franceses: Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen
por objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

e-Trinchos o Cortacorrientes: Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.

f- Torrenteras: Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o
cortacorrientes y las conducen hacia abajo del talud. Generalmente, incluyen
elementos para disipar la energia del flujo del agua.

g- Sellado de grietas con arcilla 0 mortero: El objeto es impedir la infiltracion de
agua hacia el deslizamiento.
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h-Imprimacién del talud con asfalto o impermeabilizacion con mortero: La
impermeabilizacion tiene por objeto evitar los cambios de humedad en el suelo.

i- Recubrimiento con plasticos: Aunque el recubrimiento no impide la infiltracion, si
protege contra el impacto de las gotas de lluvia, disminuye los volimenes de agua
infiltrada y mantiene la humedad natural.

j-Conformacién y nivelacion del terreno. El objetivo es evitar o eliminar las
depresiones y empozamientos de agua superficiales para disminuir los volimenes
de infiltracion?8,

7.7 TRAMPA DE GRASA

Una trampa de grasa es un recipiente grande con dos tanques de agua al interior.
El primer tanque de agua recoge toda el agua de desecho del dreno y luego la
enfria a temperatura ambiente. Aqui, la grasa es endurecida y flota en la parte
superior del tanque donde se convierte en "atrapada'. Mientras tanto, los
alimentos méas pesados y soélidos que han pasado en el tanque se hunden hasta
el fondo y el resto del agua, libre de la mayoria de contaminantes, continta en el
segundo tanque a través de un tubo cruzado. Este proceso se repite de nuevo en
el segundo tanque antes de salir a la red de alcantarillado.

El empleo de trampa de grasa es de caracter obligatorio para el
acondicionamiento de las descargas de los lavaderos, lavaplatos u otros aparatos
sanitarios instalados en restaurantes, cocinas de hoteles, hospitales y similares,
donde exista el peligro de introducir cantidad suficiente de grasa que afecte el
buen funcionamiento del sistema de evacuacién de las aguas residuales, asi
como de las descargas de lavanderias de ropa.

7.7.1 Requisitos previos.

a- Los desechos de los desmenuzadores de desperdicios no se deben descargar
a la trampa de grasa.

b- Las trampas de grasa deberan ubicarse proximas a los aparatos sanitarios que
descarguen desechos grasosos, y por ningin motivo deberdn ingresar aguas
residuales provenientes de los servicios higiénicos.

28 |bid.
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c- Las trampas de grasa deberan proyectarse de modo que sean facilmente
accesibles para su limpieza y eliminacion o extraccion de las grasas acumuladas.

d- Las trampas de grasa deberan ubicarse en lugares cercanos en donde se
preparan alimentos.
e- La capacidad minima de la trampa de grasa debe ser de 300 litros.

f- En el caso de grandes instalaciones como hospitales o restaurantes que
atiendan a mas de 50 personas, deberan considerar la instalacién de dos trampas
de grasa.

g- No es obligatorio disefiar trampa de grasa para viviendas unifamiliares.

h- Las trampas de grasa pueden ser construidas de metal, ladrillos y concreto, de
forma rectangular o circular.

i- Las trampas de grasa se ubicaran en sitios donde puedan ser inspeccionadas y
con facil acceso para limpiarlas. No se permitir4 colocar encima o inmediato a ello
maquinarias o equipo que pudiera impedir su adecuado mantenimiento.

8.7.2 Disefio de la trampa de grasa.

a- La determinacién del caudal de disefio se ejecutara a partir de las unidades de
gasto.

b- El caudal maximo se calculard mediante la siguiente formula:

Ecuacion 5 Q=033%p

Donde:
Q = Caudal maximo en lts/seg.
> p = Suma de todas las unidades de gasto a ser atendido por la trampa de grasa

c) El volumen de la trampa de grasa se calculard para un periodo de retencion
entre 2,5 a 3,0 minutos.

7.7.2 Caracteristicas de la trampa de grasa.

a- La relacién largo-ancho del area superficial de la trampa de grasa debera estar
comprendido entre 2:1 a 3:2.
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b- La profundidad no deber& ser menor a 0,80 m.

c- El ingreso a la trampa de grasa se hara por medio de un codo de 90° y un
diametro minimo de 75 mm. La salida sera por medio de una tee con un diametro
minimo de 75 mm.

d- La parte inferior del codo de entrada deberé prolongarse hasta 0,15 m por
debajo del nivel de liquido.

e- La diferencia de nivel entre la tuberia de ingreso y de salida debera de ser no
menor a 0,05 m.

f- La parte superior del dispositivo de salida debera dejar una luz libre para
ventilacion de no mas de 0,05 m por debajo del nivel de la losa del techo.

g- La parte inferior de la tuberia de salida deber& estar no menos 0,075 m ni mas
de 0,15 m del fondo.

h- El espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa debera ser
como minimo 0,30 m.

I- La trampa de grasa debera ser de forma tronco conica o piramidal invertida con
la pared del lado de salida vertical. El area horizontal de la base debera ser de por
lo menos 0,25 x 0,25 m por lado o de 0,25 m de diametro. Y el lado inclinado
debera tener una pendiente entre 45° a 60° con respecto a la horizontal.

j- Se podra aceptar disefios con un depésito adjunto para almacenamiento de
grasas, cuando la capacidad total supere los 0,6 m3 o donde el establecimiento
trabaje en forma continua por mas de 16 horas diarias.

k- La trampa de grasa y el compartimento de almacenamiento de grasa estaran
conectados a través de un vertedor de rebose, el cual debera estar a 0,05 m por
encima del nivel de agua. El volumen maximo de acumulacién de grasa sera de
por lo menos 1/3 del volumen total de la trampa de grasa®®.

29 COLOMBIT, Manual pozos sépticos (2009).
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8. RESULTADOS

8.1 GRANULOMETRIA PARA PIEDRA DE CANTERA

En la siguiente tabla se muestra la informacion obtenida por un proceso de
tamizado a la cual fue expuesta la piedra de mano proveniente de la cantera de
Combia, lo que permiti6 determinar la curva granulométrica de la grava que es
uno de los materiales con los que se procedi6 a realizar la investigacion.

Se podra destacar por este método la aplicacién practica en la clasificacion de
material para filtros longitudinales en vias.

Tabla 5. Granulometria piedra de cantera 1”

+ Tamiz Tamiz | Material + Peso % % Retenido | %
2 E % gn (mm) [ Tara(g) | Material (g) | Retenido| Acumulado | Pasa
[T L e
o g o S IEVRIEX 284.8 163,6 143 14,3 85,7
1 254 404.1 2829 24,7 39,0 61,0
) ~ 3/4 | 191 2290 107,8 94 48,4 51,6
E g ~ | o2 | 127 285.1 163,9 14,3 62,7 37,3
= :3/8 9,5 192.6 71,4 6,2 69,0 31,0
o 8 o| # 4.8 284.6 1634 143 83,2 16,8
]
e % 2|3 Fondo 313.2 192,0 16,8 100,0 0,0
= Total 11450 | 1000

Fuente: Elaboraciéon de los autores
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Grafico 1. Curva granulométrica grava 1”
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Fuente: Elaboracion de los autores

8.2 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE
DE PERMEABILIDAD A CABEZA CONSTANTE

8.2.1 Permeabilidad para piedra de cantera de diametro 1”

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio de cabeza
constante utilizando grava proveniente de cantera; a la cual se le determino su
respectiva granulometria y con el porcentaje retenido en el tamiz de 1”7 se
procede a realizar el ensayo para identificar el caudal (Q) y el coeficiente de
permeabilidad (k).
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Tabla 6. Permeabilidad y Caudal piedra de cantera 1”

| PERMEABILIDAD PIEDRA DE CANTERA 1"

Tiempo (seg) t(seg) | L(m) | V(m/s) | Hm) | A(m2) [K=VEL/H*A% (m/s)|Q(ml/s)
:{Cantidad (ml) T loneitud| Velocidad IDiferend i
; : ) . |emp(? ongitud EOCIdETd |eren.c|ade rea ermeatildzd | Caud
Promedio| Muestra| Promedio | Longitud | Transversal
200 [11,6200{11,3400{11,3800| 11,4467 | 0,1500 | 0,0131 | 06900 | 0,0630 00040 174723
400 {22,5800{22,6700122,4700{ 22,5733 | 0,1500 | 0,0066 | 0,6900 | 0,0630 00010 (17,7200
500 |28,3300{28,4600{28,3500{ 28,3800 | 0,1500 | 0,0053 | 06900 | 0,0630 00006 [17,6180

Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 2. Permeabilidad piedra de cantera 1”
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Fuente: Elaboracion de los autores
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Grafico 3. Caudal piedra de cantera 1”
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Fuente: Elaboracion de los autores

8.2.2 Permeabilidad para neumatico de 1”x1”

En la siguiente tabla se identifica la permeabilidad y el caudal determinados por el
ensayo de laboratorio a cabeza constante usando como material llanta reciclada
de maquinaria pesada cortados en trozos uniformemente de 1” para identificar se
eficiencia como filtro.
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Tabla 7. Permeabilidad y caudal para neumatico triturado de 1”

PERMEABILIDAD NEUMATICO TRITURADO DE 1"
Tiempo (seg) t(seg) | L(m) [ Vim/s) | H(m) | A(m2) |KeVEL/H¥A% (m/s)|Q(ml/s)

ntided ) Tiempo {longitud | Velocidad |Diferenciade| ~Area

| /) 3 Permeabilidad | Caudal
Promedio|Muestra| Promedio | Longitud | Transversal el ‘

200 |11,630011,9100(11,0200{ 11,5367 | 0,1400 | 00121 | 06900 | 0,0630 00034 |17,3360
400 {22.9100{23,6200(23,0200{ 23,1833 1 0,1400 | 0,0060 | 0,6900 | 0,0630 00008 {17,538
500 {28,9500{29,2600128,6800| 28,933 | 0,140 | 0,0048 | 06300 | 0,0630 00005 {17,632

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Grafico 4. Permeabilidad neumatico triturado 1” en relacién a la cantidad de
agua
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Fuente: Elaboracion de los autores
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Grafico 5. Caudal neumatico triturado 1” en relacion a la cantidad de agua
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Fuente: Elaboracién de los autores
8.2.3 Permeabilidad mixto (arriba neumatico, abajo piedra de cantera)

A continuacion en la tabla se observa los resultados de permeabilidad y caudal
hallados en el ensayo de laboratorio de cabeza constante realizando una
combinacion entre grava y neumatico de maquinaria pesada en el cual se ordena
de la siguiente manera: 6,5 cm de grava en la base y 6,5 cm de neumatico en la
parte superior.

Tabla 8. Permeabilidad y Caudal para dos materiales (arriba neumatico 1”7, abajo
piedra de cantera 17)

PERMEABILIDAD DE DOS MATERIALES DE 1" (ARRIBA NEUMATICO, ABAJO PIEDRA DE CANTERA)

Tiempo (seg) t (seg) L(m) V (m/s) H(m) A (m2) K=V*L/H*A*t (m/s)| Q (ml/s)
antidad (ml)
1 2 3 Tlemp? longitud VeIocndz?d leeren.aa de Area permeabilidad Caudal
Promedio| Muestra| Promedio Longitud | Transversal
200 12,5800(11,0500( 11,6800( 11,7700 | 0,1300 [ 0,0110 0,6900 0,0630 0,0028 16,9924
400 24,7300( 23,2100 23,5400( 23,8267 | 0,1300 | 0,0055 0,6900 0,0630 0,0007 16,7879
500 30,7400( 29,2400 29,5400( 29,8400 | 0,1300 | 0,0044 0,6900 0,0630 0,0004 16,7560

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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Grafico 6 . Permeabilidad de dos materiales de 1”7 (arriba neumatico, abajo piedra
de cantera)
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Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 7. Caudal de dos materiales de 1” (arriba neumatico, abajo piedra de
cantera)
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Fuente: Elaboracion de los autores

86



8.2.4

Permeabilidad mixto (abajo neumatico, arriba piedra de cantera)

En la siguiente tabla se muestra los resultados de permeabilidad y caudal
hallados en el ensayo de laboratorio de cabeza constante realizando una
combinacion entre grava y neumatico de maquinaria pesada en el cual se ordena
de la siguiente manera: 6,5 cm de grava en la parte superior y 6,5 cm de
neumatico en la parte inferior.

Tabla 9. Permeabilidad y caudal para dos materiales (arriba piedra de cantera 17,

abajo neumatico 17)

PERMEABILIDAD DE DOS MATERIALES DE 1" (ABAJO NEUMATICO, ARRIBA PIEDRA DE CANTERA)

Tiempo (seg) t (seg) L(m) | V(m/s) H(m) A (m2) |K=V*L/H*A*t (m/s)|Q(ml/s)

|| 3 e vesra| momenn | Lo | Tamprsl| Permeabidod | cou

200 10,7800]11,1300|11,5000| 11,1367 | 0,1300 | 0,0117 0,6900 0,0630 0,0031 17,9587
400 22,7600(22,6200(23,1800( 22,8533 | 0,1300 | 0,0057 0,6900 0,0630 0,0007 17,5029
500 28,2400 28,4800( 28,9600( 28,5600 | 0,1300 | 0,0046 0,6900 0,0630 0,0005 17,5070

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Grafico 8. Permeabilidad de dos materiales de 1”(abajo neumatico, arriba piedra

de cantera)
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Fuente: Elaboracion de los autores
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Grafico 9. Caudal de dos materiales de 1”(abajo neumatico, arriba piedra de
cantera)
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Fuente: Elaboracion de los autores

8.2.5 Permeabilidad por capas (piedra de cantera, neumatico, piedra de
cantera, neumatico)

A continuacion en la tabla se puede observar los resultados obtenidos por el
ensayo del laboratorio a cabeza constante ubicando los materiales de grava y
neumatico reciclado de maquinaria pesada por capas, en donde se combinan de
la siguiente manera: 3,25 cm de grava, 3,25 cm de neumatico y se repite el orden
de ubicacion hasta ocupar el total del volumen de la camara.

Tabla 10. Permeabilidad y caudal de dos materiales de 1” combinados por
capas (piedra de cantera, neumatico, piedra de cantera, neumatico)

PERMEABILIDAD DE DOS MATERIALES COMBINADOS EN CAPAS (ARRIBA PIEDRA DE CANTERA, NEUMATICO, PIEDRA DE CANTERA,
NEUMATICO)

Tiempo (seg) t (seg) L (m) V (m/s) H(m) A (m2) | K=V*L/H*A*t (m/s)|Q (ml/s)

Tiempo |longitud | Velocidad |Diferencia de Area
Promedio| Muestra| Promedio | Longitud [Transversal

200 11,5500(11,5800{11,9800| 11,7033 | 0,1300 | 0,0111 0,6900 0,0630 0,0028 17,0891
400 23,0600( 23,3900 23,7800( 23,4100 | 0,1300 [ 0,0056 0,6900 0,0630 0,0007 17,0867

500 28,8100(29,4700| 29,8100( 29,3633 | 0,1300 | 0,0044 0,6900 0,0630 0,0005 17,0280

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

1 2 3 Permeabilidad Caudal
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Grafico 10. Permeabilidad de dos materiales de 1” combinados por capas (arriba
piedra de cantera, abajo neumatico, piedra de cantera, neumatico)
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Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 11. Caudal de dos materiales de 1” combinados por capas (arriba piedra
de cantera, abajo neumatico, piedra de cantera, neumatico)
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8.3 GRANULOMETRIA PARA PIEDRA DE MANO

A continuacion en la tabla se muestra la informacion y la curva granulométrica de
la piedra de mano, en el siguiente ensayo de granulometria se toma un peso total
de 30 kg de material y se procede una por una a tomar las medidas y peso de la

grava, dando como resultado una media de 12 cm.

Tabla 11. . Granulometria piedra de mano

% Acumulado
Diametro Diametro Peso Retenido % Parcial
(cm) (mm) (Kg) Retenido Retenido | Pasante
15,00 150,00 0,97 3,31 3,31 96,69
14,00 140,00 3,49 11,94 15,25 84,75
13,00 130,00 7,78 26,60 41,85 58,15
12,00 120,00 3,88 13,26 55,11 44,89
11,00 110,00 2,62 8,97 64,08 35,92
10,00 100,00 9,57 32,72 96,80 3,20
9,00 90,00 0,94 3,20 100,00 0,00
Total 29,25 100,00

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Grafico 12. Curva granulométrica para la piedra de mano
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Fuente: Elaboracion de los autores
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8.4 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA
PERMEABILIDAD A CABEZA CONSTANTE EN EL MODELO
CONSTRUIDO A UNA ESCALA MAYOR

Con la referencia del equipo de laboratorio para determinar la permeabilidad a
cabeza constante, se procede a construir el modelo a una escala mayor del
referente utilizando un balde comun, mangueras, tubos PVC y accesorios los
cuales fueron ubicados y adaptados correctamente para que su funcionamiento
sea eficiente.

8.4.1 Permeabilidad para grava de didmetro 12 cm.

Para el ensayo de permeabilidad a cabeza constante en el modelo a escala se
toma piedra de mano con un promedio de 12 cm de diametro y el volumen de
agua en mayor cantidad.

Tabla 12. Permeabilidad piedra de mano con diametro 12 cm

PERMEABILIDAD PIEDRA DE MANO

Tiempo (seg) toeg) [ L) | Vmis) [ Hm) | Am2) [K=V:LHA'(mis)| Q(mllg
. , . ., | Diferencia | .
antidad (ml T L Vel A
i | 2 3 |empg gl eoudgd de e Permeabilidad | Caudal
Promedio | Muestra | Promedio i Transversal

PO 8100 | 820 | 80 | 84l | 030 | 002 | L1060 | 0064 0,026 36,43
6000 | 16200 | 17030 | 180 | 700 | 030 | 0020 | 1060 | 0,064 0,006 BT
0O | B8 | B30 | 26570 | 607 | 030 | 0013 | 1060 | 0064 0,003 34740

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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Grafico 13 . Permeabilidad piedra de mano de diametro 12 cm
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Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 14. Caudal piedra de mano de diametro 12 cm

Relacion "Caudal - Volumen™
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Fuente: Elaboracion de los autores
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8.4.2 Permeabilidad para neuméatico usado de maquinaria pesada 10cm
x 10cm

En la siguiente tabla se identifica la permeabilidad y el caudal determinados por el
ensayo a cabeza constante usando material de llanta reciclada de maquinaria
pesada cortado en trozos de 10cm x 10cm y se ubican en el balde
uniformemente.

Tabla 13. Permeabilidad neuméatico de 10 cm

PERMEABILIDAD NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA

Tiempo (seg) theg) | L(m | Vs | Hm) | Am) [K=VELIA (mis){ Q(mis)
. . . .| Diferencia | .
antidad (ml T L Vel A
i | 2 3 |empg gt eouda@ de rea Permeabilidad | Caudal
Promedio | Muestra | Promedio Lngd Transversal

PO | TR0 | TR0 | 7O | 7667 | 030 | 0046 | L1060 | 0064 003 300,280
6000 | 16210 | 16230 | 16190 | 16210 | 030 | 002 | 1060 | 0064 0,007 3018

: 000 | 24630 | 24680 | 24700 | 24610 | 030 | 004 | 1060 | 0084 0,003 304,816
Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Grafico 15. Permeabilidad neumatico maquinaria pesada de 10 cm

Relacion "Permeabilidad - Volumen™
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Fuente: Elaboraciéon de los autores
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Grafico 16. Caudal neuméatico maquinaria pesada de 10 cm
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8.4.3

A continuacion en la tabla se observa los resultados de permeabilidad y caudal
hallados en el ensayo de cabeza constante realizado en el modelo a escala
utilizando una combinacion entre grava y neumatico de maquinaria pesada en el
cual se ordena de la siguiente manera: 17,5 cm de grava en la base y 17,5 cm de
neumatico en la parte superior.

Tabla 14. Permeabilidad de dos materiales (neumético de maquinaria pesada 10

: Elaboracioén de los autores

Permeabilidad mixto (arriba neumatico, abajo grava)

cm, piedra de mano de diametro 12 cm)

PERMEABILIDAD DE DOS MATERIALES (ARRIBA NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA, ABAJO PIEDRA DE MANO)

Tiempo (seg) t (seg) L (m) V (m/s) H (m) A (m2) |K=V*L/H*A* (m/s)| Q (ml/s)

Cantidad (ml) Diferencia
1 2 3 Tlempq Longitud VeIomdgd de Area Permeabilidad Caudal

Promedio | Muestra | Promedio ; Transversal

Longitud
3000 8,120 7,800 7,780 7,900 0,350 0,044 1,060 0,064 0,029 379,747
6000 16,980 16,350 16,760 16,697 0,350 0,021 1,060 0,064 0,006 359,353
9000 24,980 24,860 25,760 25,200 0,350 0,014 1,060 0,064 0,003 357,143

Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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Grafico 17. Permeabilidad de dos materiales (neumatico de maquinaria pesadal0
cm, piedra de mano de diametro 12 cm)
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Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 18. Caudal de dos materiales (neumético de maquinaria pesadalO cm,
piedra de mano de diametro 12 cm)

Relacion ""Caudal - Volumen™
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Fuente: Elaboracion de los autores
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8.4.4 Permeabilidad mixto (arriba grava, abajo neumatico)

En la siguiente tabla se muestran los resultados de permeabilidad y caudal
hallados en el ensayo a cabeza constante realizado en el modelo a escala
utilizando una combinacion entre grava y neumatico de maquinaria pesada en el
cual se ordena de la siguiente manera: 17,5 cm de grava en la parte superior y
17,5 cm de neumatico en la parte inferior.

Tabla 15. Permeabilidad de dos materiales (piedra de mano de didmetro 12 cm,
neumatico de maquinaria pesada de 10 cm)

PERMEABILIDAD DE DOS MATERIALES (ABAJO NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA, ARRIBA PIEDRA DE MANO)

Tiempo (seq) t (seq) L (m) V (mls) H (m) A(m2) |K=VELIH*A% (m/s)[ Q (mlls)

Cantidad (ml) ferenci

) . . Diferencia ‘
1 2 3 Tlempg Longitud Velouda}d de Area Permeabilidad | Caudal
Promedio [ Muestra | Promedio . Transversal

Longitud
3000 7,100 7,200 7,060 7,120 0,350 0,049 1,060 0,064 0,036 421,348
6000 15,610 16,500 16,560 16,223 0,350 0,022 1,060 0,064 0,007 369,838
9000 25,230 24,970 25,260 25,153 0,350 0,014 1,060 0,064 0,003 357,805

Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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Grafico 19. Permeabilidad de dos materiales (piedra de mano de didmetro 12 cm,
neumatico de maquinaria pesada de 10 cm)

Relacion ""Permeabilidad - Volumen™
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Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 20. Caudal de dos materiales (piedra de mano de didmetro 12 cm,
neumatico de maquinaria pesada de 10 cm)

Relacion "Permeabilidad - volumen™
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Fuente: Elaboracion de los autores

8.4.5 Permeabilidad por capas (grava, neumatico, grava, neumatico)

A continuacion en la tabla se puede observar los resultados obtenidos por el
ensayo del laboratorio a cabeza constante ubicando los materiales de grava y
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neumatico reciclado de maquinaria pesada por capas, en donde se combinan de
la siguiente manera: 8,75 cm de grava, 8,75 cm de neumatico y se repite el orden
de ubicacion hasta ocupar el total del volumen del balde.

Tabla 16 . Permeabilidad de dos materiales combinados en capas (piedra de
mano de didmetro 12 cm, neuméatico de maquinaria pesada de 10 cm)

PERMEABILIDAD DE DOS MATERIALES COMBINADOS EN CAPAS (NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA, ARRIBA PIEDRA DE MANO)

Tiempo (seg) t(seq) Lm) | Vmls) | Hm) | Am2 [K=V*LIHAR (mis)| Q(mlls)
Cantidad (ml) —
Tiempo | Longitud | Velocidad Area "
! 2 3 Promedio | Muestra | Promedio Londgeilu i Transversal Permeablidad | - Caudal

3000 7610 7610 7530 7613 0350 0,046 1,060 0,064 0,031 393,529

6000 16320 | 16180 | 16200 | 16233 | 0350 0,022 1,060 0,064 0,007 369,610

000 | 440 | 4600 | 24590 | 453 | 030 | 004 | 1060 | 0064 0,003 36,88
Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Grafico 21. Permeabilidad de dos materiales combinados en capas (piedra de
mano de didmetro 12 cm, neumatico de maquinaria pesada de 10 cm)
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Fuente: Elaboracion de los autores
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Grafico 22. Permeabilidad de dos materiales combinados en capas (piedra de
mano de diametro 12 cm, neumatico de maquinaria pesada de 10 cm)
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Fuente: Elaboraciéon de los autores

8.5 APLICACION DE CARGA PARA MEDIR DEFORMACION

Para determinar la deformacion de la grava y el neumatico usado de maquinaria
pesada con medidas de 12 cm y 10 cm respectivamente se procede a aplicar
diferentes cargas apoyadas en una figura circular plana de diametro , las cuales
generan un asentamiento que se mide con un deformimetro.

Se empieza con una carga minima de 5 kg, espérese que pase un ciclo de tiempo
y se mide la deformacién, se irA aumentando de peso hasta llegar a la carga
maxima aplicada de 40 kg.

Si se tiene una carga puntual aplicada en una éarea conocida, es posible
determinar el esfuerzo “producido por el peso sobre un area determinada.

Nota: Este procedimiento se realizO para cada combinacion con la que se ha
venido trabajando.

Se aplico la carga y se midi6 la para la grava sola y no se encontré deformacion
alguna.
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Tabla 17. Esfuerzo y Deformacion del neuméatico de maquinaria pesada 10 cm

NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA

P =Carga A = Area Plato |Esfuerzo =P/A| Medidade [:Jr;ldad.es dtel Deformacion|Deformacion| Deformacion
(Kg) de Apoyo (m2) (Kg/m2) Deformacion | ~¢ ofmimetro (pulg.) (cm) (mm)
(pulg.)

5 0,03 166,7 10 0,001 0,010 0,025 0,254
10 0,03 333,3 20 0,001 0,020 0,051 0,508
15 0,03 500,0 34 0,001 0,034 0,086 0,864
19 0,03 633,3 44,5 0,001 0,045 0,113 1,130
23 0,03 766,7 55 0,001 0,055 0,140 1,397
27 0,03 900,0 65 0,001 0,065 0,165 1,651
31 0,03 1033,3 73,5 0,001 0,074 0,187 1,867
35 0,03 1166,7 79 0,001 0,079 0,201 2,007
39 0,03 1300,0 84 0,001 0,084 0,213 2,134
40 0,03 1333,3 86 0,001 0,086 0,218 2,184

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Tabla 18.

Deformacion y Esfuerzo de dos materiales combinados en capas

(piedra de mano diametro 12 cm, neumatico de maquinaria pesada 10

cm))
COMBINADO EN CAPAS (Piedra-Neumatico-Piedra-Neumatico)
P =Carga | A=AreaPlato |Esfuerzo =P/A| Medidade I;J:ldad.es thI Deformacion | Deformacion | Deformacion
(Kg) de Apoyo (m2) (Kg/m2) Deformacion etormimetro (pulg.) (cm) (mm)
(pulg.)

5 0,03 166,7 6 0,001 0,006 0,015 0,152
10 0,03 333,3 7 0,001 0,007 0,018 0,178
15 0,03 500,0 10,5 0,001 0,011 0,027 0,267
19 0,03 633,3 14 0,001 0,014 0,036 0,356
23 0,03 766,7 19 0,001 0,019 0,048 0,483
27 0,03 900,0 24,5 0,001 0,025 0,062 0,622
31 0,03 1033,3 31 0,001 0,031 0,079 0,787
35 0,03 1166,7 39 0,001 0,039 0,099 0,991
39 0,03 1300,0 47 0,001 0,047 0,119 1,194
40 0,03 1333,3 49 0,001 0,049 0,124 1,245

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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Tabla 19. Deformacion de dos materiales (neumatico de maquinaria pesada de
10 cm ubicado en la parte superior, piedra de mano de diametro 12
cm ubicada en la parte inferior)

NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA(Arriba)-PIEDRA DE MANO(Abajo)

_ Unidades del , , _

L P=Carga | A=AreaPlato |Esfuerzo=P/A| Medidade . Deformacion | Deformacion | Deformacion

. | Deformimetro
(Kg) [deApoyo(m2)| (Kg/m2) |Deformacion (pule) (pulg.) (cm) (mm)

5 0,03 166,7 11 0,001 0,011 0,028 0,279
10 0,03 3333 20 0,001 0,020 0,051 0,508

;,g;gggggggég,:':,:'ggggg;gg:g 15 0,03 500,0 22 0,001 0,022 0,056 0,559

e L 0,03 6333 30 0,001 0,030 0,076 0,762
23 0,03 766,7 41 0,001 0,041 0,104 1,041
27 0,03 900,0 61 0,001 0,061 0,155 1,549
31 0,03 1033,3 80 0,001 0,080 0,203 2,032
35 0,03 1166,7 102 0,001 0,102 0,259 2,591
39 0,03 1300,0 130 0,001 0,130 0,330 3,302
40 0,03 13333 139 0,001 0,139 0,353 3,531

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Tabla 20. Deformacién de dos materiales (neumatico de maquinaria pesada de
10 cm ubicado en la parte inferior, piedra de mano de diametro 12 cm ubicada en
la parte superior)

NEUMATICO DE MAQUINARIA PESADA (Abajo) - PIEDRA DE MANO (Arriba)
i Unidades del . . .
P=Carga | A=AreaPlato [Esfuerzo=P/A| Medidade R Deformacion|Deformacion| Deformacion
i Deformimetro
(Kg) de Apoyo (m2) (Kg/m2) |Deformacion (oulg) (pulg.) (cm) (mm)
5 0,03 166,7 0 0,001 0,000 0,000 0,000
10 0,03 3333 0 0,001 0,000 0,000 0,000
15 0,03 500,0 1 0,001 0,001 0,003 0,025
19 0,03 633,3 1,5 0,001 0,002 0,004 0,038
23 0,03 766,7 3 0,001 0,003 0,008 0,076
27 0,03 900,0 5 0,001 0,005 0,013 0,127
31 0,03 1033,3 10 0,001 0,010 0,025 0,254
35 0,03 1166,7 30 0,001 0,030 0,076 0,762
39 0,03 1300,0 55 0,001 0,055 0,140 1,397
40 0,03 1333,3 61 0,001 0,061 0,155 1,549

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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8.6 MEDIDA DEL PH DE LOS SUELOS EN EL MODELO DE POZO SEPTICO

Para llevar a cabo la prueba se escogieron tres tipos de suelos diferentes
(orgénico, limo, y arena), se pesaron por separado y se diluyeron en tres baldes
con agua para un volumen total de 25 litros, al vaciar el liquido se generé una
corriente la cual hacia correr el fluido, por lo que se tomé una muestra al inicio y
final del modelo de pozo séptico.

Tabla 21. PH de los suelos

ANALISIS DE PH

SUELO PH ENTRADA PH SALIDA

Orgéanico 6,44 6,41
Limo 7,15 7,04
Arena 6,99 6,99

Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

8.7 NEUMATICO RECICLADO DE MAQUINARIA PESADA COMO
MATERIAL FILTRANTE EN UN SISTEMA DE POZO SEPTICO

En la siguiente tabla se muestra el peso original de cada suelo con el que se
trabajo para ser disuelto en agua y ser corrido por el sistema de pozo séptico, con
las muestras de los fluidos tomadas al inicio y final del modelo; se llevaron al
horno para poder quitar su contenido de humedad y obtener el peso del material
seco, lo cual nos permite determinar los porcentajes que salen al final del modelo
y los que se quedan en el mismo.

102



Tabla 22. Pesos y porcentajes de los suelos retenidos en el modelo de pozo

séptico
W Retenidoencel % Retenido en
W DE SUELOS W Suelo Seco | W Suelo ’
W Tara (g) Modelo de Pozo |% Que Pasa| el Modelo de
INICIALES (g) +Tara(g) Seco (g) . .

Septico (g) Pozo Septico

Organico | 1600 104 111,08 7,08 1592,92 0,44 99,56

Limo 1300 104 116,59 12,59 1287,41 0,98 99,02

Arena 2800 104 117 13 2787 0,47 99,53

Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Nota: Para cada tipo de suelo se hicieron tres pruebas en el modelo
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 COMPARACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD PARA LOS
MATERIALES ESTUDIADOS EN SUS DIVERSAS COMBINACIONES

A continuacién en las tablas 23 y 24 se muestra una comparacion de los
resultados del coeficiente de permeabilidad y caudal obtenidos por los ensayos a
cabeza constante en el equipo del laboratorio y el modelo construido a una escala
mayor.

Se tuvo en cuenta la dimension de los materiales, el orden en que los mismos
como fueron ubicados y la cantidad de volumen de agua, en donde se puedo
observar un coeficiente de permeabilidad igual en todos los casos de
combinaciones que se analizaron en esta investigacion, permitiendo asi de una
manera funcional el reemplazo del material normalmente utilizado (piedra de
mano) por el material estudiado en la investigacion (neumético reciclado de
maquinaria pesada).

9.1.1 Permeabilidad determinada en el equipo de laboratorio

Tabla 23. Resultados de permeabilidad y cauda la cabeza constante con el
equipo del laboratorio

POSICIONES DE LOS MATERIALES EN EL EQUIPQ DE PERMEABILIDAD DEL LABORATORIO

NEUMATICO DE MAQUINARIA | - COMBINADO (neumatico | COMBINADO (grava arriba- | COMBINADO ( grava-neu.-

CANTIDAD GRAVA , _ o
PESADA arriba-grava abajo) neumatico abajo) grava-neu)

m]

Permeabiidad | Caudal | Permeabiidad | Caudal | Permeabilidad | Caudal | Permeabilidad | Caudal | Permeabilidad | Caudal

= L JHEA* (s Cant,/t mls) K= VEL/HEA*t mfs|Cant, t (ms]K= VEL/HEA® (mfs|Cant, t (ms]K= VELIHEA® (mfs|Cant, t (ms]K= VELIHEA® (/s Cant ft )
20 0,0040 17413 0,0034 173360 00028 16,9924 00031 17987 00028 17,0891
40 0,0010 17,7200 0,0008 17538 0,007 16,7879 0,0007 17509 0,0007 17,0867
50 0,0006 176180 0,0005 172632 0,0004 16,7560 0,0005 175010 0,0005 17080

Promedio| 0,019 175034 00016 | 17283 | 0003 | 168454 | 00004 | 176562 | 0008 | 17,067

Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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9.1.2 Permeabilidad hallada en el modelo construido a una escala
mayor

Tabla 24. Resultados de permeabilidad y caudal a cabeza constante con el
modelo construido a una escala mayor

POSCONES D 5 MATERALE EN ELECUPODEPERNEABILDAD CONSTRUDD A UNA ESCALA MAYOR

(ANTOAD Al NEUMATID EMACUINARI | - CONBINADO reumtico | CONBINADO e | COMBINADO v
) PEGADA aregaaaka0] | neumatit et )
T —

Pemesblced | Caudel | Pomesblided | Cadal | Pormeabid | Cudel | Pomesblided | Cadal | Pormeabid | Cauda
< A ) VLA o Vo O P O VLA e |

1 1 1 1 1 1 1 1 e
O e I N O O R
1 T Y 1 1. 11 4 1 1 O 1
Povedo| 05| NI | QU | ML 00 (WS | 005D [ WL N | el

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

9.2 COMPARACION DE LA DEFORMACION DE LOS MATERIALES
TRABAJADOS EN LA INVESTIGACION EN SUS DIFERENTES
COMBINACIONES

A continuacion en la tabla 25 se realiza una comparacion de la deformacion en
milimetros de los dos materiales que fueron objeto de estudio durante la
investigacion (piedra de mano y neumético reciclado de maquinaria pesada).

Se tomaron tres muestras con una carga diferente en cada combinacion con el fin
de observar el comportamiento de los materiales al ser ubicados de diversas
maneras: al inicio en que se aplica la fuerza, en el intermedio y al final con una
carga maxima de 40 kg.
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Tabla 25. Comparacién de la deformacién
DEFORMACION (mm))

CARGA | NEUMATICO COMBINADO COMBINADO EN
MUESTRAS |~ q) DE (PIEDRA DE MANO COD'\QB,\:\/'Q%OA(BPEBRA CAPAS (PIEDRA
MAQUINARIA ARRIBA, NEUMATICO ARRIBA) | DEMANO-
PESADA  |NEUMATICO ABAJO) NEUMATICO)
INICIO 5 0,254 0,000 0,279 0,152
INTERMEDIO| 23 1,397 0,076 1,041 0,483
FINAL 40 2,184 1,549 3,531 1,245

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Se pudo observar que la combinacion de los dos materiales en un orden de cuatro
capas arrojo la menor deformaciéon. Es importante ubicar la piedra de mano en la
parte superior donde reciba directamente la carga, realizando un mayor esfuerzo
y asi poder disminuir los bulbos de presion que llegan al caucho situado abajo de
la grava, constatando asi la eficacia en la resistencia del neumatico reciclado de
magquinaria pesada para ser aplicado en filtros longitudinales en vias.

9.3 PH DE LAS MUESTRAS DE LOS SUELOS TOMADOS A LA ENTRADA
Y SALIDA DEL MODELO DE POZO SEPTICO

En la siguiente tabla se muestra los resultados que se obtuvieron en el laboratorio
de quimica de la Universidad Libre Seccional Pereira, donde se midio el PH de
cada suelo disuelto en agua al inicio y final del modelo construido de trampa de
grasas.

Tabla 26. PH de los suelos

ANALISIS DE PH
SUELO PH ENTRADA PH SALIDA
Orgénico 6,44 6,41
Limo 7,15 7,04
Arena 6,99 6,99

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio
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Se puede observar que la medida del PH para todos los suelos en la entrada es
mayor a la medida del PH de la salida, notandose un cambio de color mucho mas
claro del fluido, lo cual verifica que parte de los desechos quedan retenidos en el
modelo de pozo séptico.

Nota: Para este ensayo no se tuvieron en cuenta las propiedades quimicas de los
fluidos.

9.4 CANTIDAD DE SEDIMENTOS RETENIDOS EN EL MODELO DE POZO
SEPTICO

A continuacién en la tabla 27 se muestran los resultados obtenidos de los pesos
de los suelos retenidos en el modelo de pozo séptico

Tabla 27. Informacion de los materiales en el modelo de pozo séptico

W Retenidoenel % Retenido en
W DE SUELOS W SueloSeco | W Suelo
WTara(g) Modelo de Pozo |% Que Pasa| el Modelo de
INICIALES (g) +Tara(g) | Seco(g) , ,
Septico (g) Pozo Septico

Organico | 1600 | 104 111,08 1,08 1592,92 0,44 99,56
limo | 1300 | 104 116,59 1259 128741 098 99,02
Arena | 2800 | 104 117 13 2181 047 99,53

Fuente: Elaboracion de los autores, a partir de resultados prueba de laboratorio

Se puede observar que la mayor parte de los sedimentos quedan retenidos en el
disefio de pozo séptico, lo cual indica que el neumatico reciclado de maquinaria
pesada cumple con la funciéon eficaz de material filtrante.
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CONCLUSIONES

El valor del coeficiente de permeabilidad (k) depende de la forma, el tamafio
y la distribucion de sus particulas, por lo tanto de esto se infiere que la
constante k esta dada en funcion del tamafio de los poros.

El proceso de granulometria realizada al material influye bastante, esto se
debe a que se escogieron particulas con una medida uniforme, por lo tanto
se encuentran mas vacios generando un movimiento mas rapido del fluido,
siendo esto lo ideal para la construccion de filtros.

La permeabilidad a cabeza constante determinada con el equipo de
laboratorio es igual en todos los arreglos que se trabajaron con la grava y el
neumatico reciclado de maquinaria.

El arreglo mas permeable que se determiné en el modelo construido a una
escala mayor es ubicando la grava en la parte superior y el neumatico de
magquinaria pesada en la parte inferior del recipiente.

En el modelo de pozo séptico donde se reemplazé el material normalmente
utilizado (grava) por el material objeto de investigacion (neumatico reciclado
de magquinaria pesada) cumple de una manera eficiente como material
filtrante, lo cual clasifica para ser aplicado en desarenadores.

El suelo disuelto en agua que queda al final del modelo de pozo séptico
gueda con un PH menor que el suelo disuelto que se tiene al inicio del
sistema.

El desgaste del neumatico reciclado de maquinaria pesada es tan minimo en
la maquina de los Angeles y por la accion del sulfato de sodio que su valor
es despreciable.

Se recomienda realizar la construccion de una prueba piloto de un filtro para
monitorear su desempeiio con dimensiones de 0.5 m x 0.5 x 1.0 m de
profundidad combinando la grava en la parte superior con el neumatico
reciclado de maquinaria pesada en la parte inferior.
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Se recomienda construir un sedimentador o desarenador con medidas de
0.5 m x 0.5 m x 1.0 m de profundidad en donde se reemplace el material
comunmente utilizado por los neumaticos reciclados de maquinaria pesada
para observar su funcionamiento.

Se puede concluir que el material objeto de estudio para esta investigacion
(neumadtico reciclado de maquinaria pesada), arrojo resultados en todas las
pruebas y ensayos de laboratorio igual y en algunos casos superior a la
grava, lo que quiere decir que cumple de una manera eficiente como
material a usar en filtros longitudinales permitiendo reemplazar el material
tradicionalmente utilizado.

Utilizar neumatico de maquinaria pesada en filtros y sistemas de pozo séptico
como material filtrante resultaria mucho mas econdémico, debido a que el metro
cubico de grava cuesta aproximadamente 70 mil pesos y las llantas usadas se
pueden adquirir de manera gratuita con un costo de triturado que oscila entre
los 5 mil pesos y 10 mil pesos.

El arreglo entre los materiales que arrojo la menor deformacién al aplicarse la
carga maxima es el combinado por cuatro capaz, seguido del arreglo ubicando
la grava en la parte superior y el neumatico reciclado de maquinaria pesada en
la parte inferior del recipiente; se recomienda utilizar esta ultima opcion debido
a que su permeabilidad es mayor.

El transporte de material al lugar de la obra seria mucho mas eficiente si se
utiliza neumatico reciclado de maquinaria pesada ya que su peso especifico es
mucho menor al peso especifico de la piedra; con 930 kg/m?®y 3000 kg/m3
respectivamente.
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ANEXOS

A continuacion se anexan los manuales que muestran el paso a paso de como se
construyeron los modelos a escala para la determinacion de la permeabilidad a
cabeza constante y la funcionalidad del neumatico de maquinaria pesada como
material filtrante en un sistema de pozo séptico

Anexo A. Procedimiento de construccién de equipo para medir permeabilidad a
cabeza constante.

En base al equipo de laboratorio de la Universidad Libre Seccional Pereira para
medir la permeabilidad a cabeza constante, se buscaron alternativas de
elementos que pudieran reemplazar el equipo mencionado para construir un
modelo de mayor capacidad de almacenamiento.

Opcion 1. Recipiente de Cartén prensado

El siguiente recipiente presenta una altura de 55 cm y un diametro de 46 cm, lo
cual lo convierte en un cilindro con medidas Optimas para transportar y para
realizar el ensayo de permeabilidad con materiales de mayor dimension; pero por
ser de cartdn no soportaria el contacto con el agua y con materiales duros como
la grava y el neumatico reciclado de maquinaria pesada mojado. Por esta razon
fue descartado.

Figura 15. Altura del recipiente Figura 16. Diametro del recipiente
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Fuente: Trabajo de campo, autores
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Opcion 2. Tambor metélico con una capacidad de 55 galones

El siguiente recipiente es para almacenamiento de combustibles y aceites tiene
una altura de 88 cm y un ancho de 57 cm por sus caracteristicas seria ideal para
elaborar ensayos con una cantidad considerable de materiales duros como grava
y neumdtico reciclado de maquinaria pesada, pero con un inconveniente para
transportarlo ya que ocupa un gran volumen. Seria una buena opcion para
realizar ensayos mas adelante si se considera necesario.

Figura 17. Altura tambor metalico Figura 18. Diametro tambor metalico

Fuente: Trabajo de campo, autores

Opciodn 3. Recipiente plastico de 5 galones

Se buscaron varias alternativas y se determiné que la mejor opcién era un balde
plastico en el cual se deposita aceite industrial, porque es facil de transportar y
tiene buena resistencia al agua y materiales duros, para una buena cantidad de
almacenamiento del material para la investigacion.
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Figura 19. Altura recipiente plastico Figura 20. Diametro de recipiente
plastico

Fuente: Trabajo de campo, autores

- Didmetro del recipiente: 24,5 cm
- Altura del recipiente: 34,8 cm

El siguiente proceso fue recopilar los accesorios y ensamblarlos para la entrada y
salida de agua del recipiente, los elementos son los siguientes:

- 4 Adaptadores de PVC de 72 “
- 2 Llaves de paso PVC de 72 “
- 1 Frasco de pegante para PVC

- Tubos de 5 cm de largo de PVC de '2” para colocar las mangueras de entrada y
salida de agua

- 2 metros de manguera de 2 “, 1 metro para entrada de agua y 1m para salida de
agua.

Se perforaron con taladro dos orificios de 72 “, uno en la tapa y otro a un costado
del balde, se colocaron las piezas de acuerdo a la configuracion que presentaba
el equipo de cabeza constante de la Universidad Libre Seccional Pereira.
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Figura 19. Piezas instaladas en

- Figura 20. Recipiente terminado
el recipiente

Fuente: Trabajo de campo, autores

El resultado es un recipiente 6ptimo para ser usado con materiales duros como
piedra y neumético. En el laboratorio se colocan las mangueras de %2 “, embudo y
probeta o recipiente para realizar el respectivo ensayo.
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Anexo B. procedimiento para construccion de equipo de trampa de grasas, tanque
séptico y filtro anaerdbico.

En base del manual de sistema séptico de Colombit, se ha desarrollado un
modelo a escala con elementos de ferreteria a un costo razonable para poder
analizar el comportamiento del neumatico reciclado de maquinaria pesada como
material filtrante.

Se desarroll6 el modelo a un bajo costo para determinar la viabilidad de utilizacién
del neumatico reciclado de maquinaria pesada en sistemas de tratamientos de
aguas con particulas de suelos (organico, limo y arena).

A continuacion se muestra y se describe la cantidad de los elementos empleados
para la construccién del sistema de pozo séptico, como se observa en la tabla 28
y figura 23.

Tabla 28. Cantidad y Productos empleados

PRODUCTO CANTIDAD
Soldadura PVC Conduit y sanitaria 50ml
Broca espada 1” Bauker
Broca espada 9/16” Bauker
Codo 1” presidn Pavco
Codo »%” presiéon Pavco
Envase plastico capacidad 1 galdon
Envase plastico capacidad 5 galones
Tee 1” presion Pavco
Tee V% “ presion Pavco
Tubo »%” 1m presion 9-500 Psi Pavco
Tubo 1”7 1m presion 13.5-315 Psi Pavco
Unidon 1” presiéon Pavco
Union »” presién Pavco
Cegueta Incolflex
Taladro
Unidad meétrica
Silicona
Destapador de cuifietes

RlIR[R[R|R[IN|WIN[R|R[N|w[R[RIN[R]R]|R

Fuente: Elaboraciéon de los autores
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Figura 21. Materiales que se utilizaron para la construccion del modelo

Fuente: Trabajo de campo, autores

Se chequea el equipo disefiado por Colombit y sus respectivas medidas, para un
modelo a escala que se va a fabricar reduciendo el tamafo de las piezas para
facilitar la manipulacién de los elementos a la hora de realizar las pruebas en el
laboratorio y para una mayor comodidad al trasladarse.

Procedimiento de construccién

Con el taladro se perfora los orificios dentro de los baldes a lado y lado que
corresponden a la entrada y salida del agua, posteriormente midanse los tubos de
1/2” y de 1”7 y proceda a cortar las piezas para su ensamble.

Posteriormente acople las piezas dentro de los orificios de los tarros y una los
tubos cortados dentro de las uniones, tees y codos para analizar la similitud del
sistema fabricado con el modelo de Colombit.
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Figura 22.  Sistema de pozo séptico construido

Fuente: Trabajo de campo, autores

El sistema construido ofrece la alternativa para tratamiento de aguas residuales
donde no se tiene un sistema de alcantarillado y a un precio razonable. Con el
neumatico reciclado de maquinaria pesada se pretende que al final del sistema el
agua salga con menor porcentaje de contaminaciéon debido a la accién de
retencion del mismo en las particulas del suelo.

Funcionamiento de sistema

Al primer tanque llamado “Trampa de grasas” llegan las aguas de la cocina,
lavadero y en el caso de las industrias aguas con aceites, para proteger las
quebradas, lagos y rios donde desembocan estos sistemas es necesario ubicar
en la primera seccién un tanque pequefio dentro con orificios para que retenga las
sustancias grasas, como se muestra en la figura 25.
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Figura 23. Elementos del recipiente trampa de grasas

Fuente: Trabajo de campo, autores

Posteriormente las aguas son conducidas a un segundo tanque donde se les
hace un tratamiento primario, llamado este “Tanque Séptico” donde se pretende
dejar los lodos o natas, como se observa en la figura 26.

Figura 24. Tanque séptico

Fuente: Trabajo de campo, autores
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Finalmente las particulas que no pudieron ser tratadas, pasan al tercer tanque
“filtro anaerdbico” donde generalmente lleva un material pétreo pero que en este
caso se reemplazar por el neumatico reciclado de maquinaria pesada para
analizar el comportamiento como material filtrante en el sistema, como se muestra
en la figura 27.

Figura 25. Tangque anaerodbico

Fuente: Trabajo de campo, autores
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Materiales para la construccién del sistema de pozo séptico

Tanque 1 “trampa de grasas”:
-Entrada: 2 tubos de 2" de 10 cm de longitud + 1 codo de '%".
-Salida: 1 Tee de V2" + 1 tubo de 2" de 15 cm de longitud + 1 union de %”.

-En su interior lleva un balde pequefio de 16,5 cm de diametro y 18,5 cm de
altura.

-El tramo que une la trampa de grasas con el tanque séptico lleva 1 tubo de 1’
con 30 cm de longitud.

Tanque 2 “Tanque Séptico”:
-Entrada: 1 codo de 1”7 + 1 tubo de 1” de 10 cm de longitud.
-Salida: 1 Tee de 1” + 1 tubo de 1” de 15 cm de longitud.

-En el tramo 2 que comprende del tanque séptico al filtro anaerobico lleva 1 tubo
de 1” de 50 cm de longitud.

Tanque 3 “Filtro anaerébico”:

-Entrada: 1 codo de 1”7 + 1 tubo de 1” de 20 cm de longitud.
-Salida: 1 Tee de 1” + 1 tubo de 1” de 30 cm de longitud.

-En la salida o desembocadura de las aguas se instalé un tubo de 1”7 de 50 cm de
longitud.
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