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RESUMEN
Casi mil millones de toneladas de neumaticos se desechan cada afio, lo que, representa
un grave problema ambiental, considerando que, tardan alrededor de 500 a 1,000 afios en
degradarse (Liu et al., 2020). No obstante, estos pueden aplicarse a la geotecnia, por ello,
la investigacion tuvo por objetivo “Mejorar la capacidad portante del suelo natural de
cimentacion adicionando residuos triturados de neumaticos (RTN) en el &rea de
expansion urbana del sector 3 de la ciudad de Chota”. Para ello, se excavaron nueve
calicatas en 3 ha del &rea de expansion urbana del sector 3, verificando que, los suelos se
clasifican seguin SUCS como ML (C2y C6), MH (C1, C3,C5,C8y C9),y CL (C4yC7),
con capacidad portante para una profundidad de desplante de 1.50 m, con un ancho de
zapata de 1.50 m, de 0.60 kg/cm2 (C1) a 0.83 kg/cm2 (C6) para una cimentacion corrida,
y 0.70 kg/cm2 (C1) a 0.91 kg/cm2 (C6) para una cimentacion cuadrada, segun la norma
E.050, para los tratamientos con 5%, 10% y 15% RTN. La capacidad portante para
cimentacion corrida, del suelo con 5RTN alcanza 0.60 kg/cm2 (C1) a 0.78 kg/cm2 (C2),
lo que, simboliza un aumento del 3.61% al 11.67%; el suelo con 10RTN alcanza 0.68
kg/cm2 (C3) a 0.90 kg/cm2 (C6), incrementandose del 8.4% al 23.33%, y el suelo con
15RTN alcanza 0.64 kg/cm2 (C3) a 0.86 kg/cm2 (C6), incrementandose del 2.6% al
11.5%. Se concluye que, con 10RTN se logra mayor acrecentamiento de la capacidad

portante del suelo del sector 3, no obstante, en todos los casos no se supera 1 kg/cm2.

Palabras clave: cohesion, angulo de friccion, cimentacion corrida — cuadrada.
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ABSTRACT
Almost one billion tons of tires are discarded every year, which represents a serious
environmental problem, considering that they take about 500 to 1,000 years to degrade
(Liu et al., 2020). However, these can be applied to geotechnics, therefore, the research
aimed to "Improve the bearing capacity of the natural foundation soil by adding shredded
tire waste (RTN) in the urban expansion area of sector 3 of the city of Chota". To this
end, nine test pits were excavated in 3 ha of the urban expansion area of sector 3, verifying
that the soils are classified according to SUCS as ML (C2 and C6), MH (C1, C3, C5, C8
and C9), and CL (C4 and C7), with bearing capacity for a depth of 1. 50 m, with a footing
width of 1.50 m, from 0.60 kg/cm2 (C1) to 0.83 kg/cm2 (C6) for a strip foundation, and
0.70 kg/cm2 (C1) to 0.91 kg/cm2 (C6) for a square foundation, according to standard
E.050, for treatments with 5%, 10% and 15% RTN. The bearing capacity for a strip
foundation, of the soil with 5RTN reaches 0.60 kg/cm2 (C1) to 0.78 kg/cm2 (C2), which
symbolizes an increase from 3.61% to 11.67%; the soil with 10RTN reaches 0.68 kg/cm?2
(C3). 68 kg/cm2 (C3) to 0.90 kg/cm2 (C6), increasing from 8.4% to 23.33%, and the soil
with 15RTN reaches 0.64 kg/cm2 (C3) to 0.86 kg/cm2 (C6), increasing from 2.6% to
11.5%. It is concluded that, with 10RTN, a greater increase in the bearing capacity of the

soil in sector 3 is achieved, however, in all cases it does not exceed 1 kg/cm2.

Key words: cohesion, angle of friction, strip - square foundation.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Al momento de construir, se debe tomar en cuenta, la solidez del suelo de
cimentacion y el peso del edificio (Meulemans, 2022), pero cuando, el suelo tiene
baja capacidad portante, existen dos modalidades para aumentar este parametro,
(1) mejorando el disefio de la cimentacion, con mayor profundidad de desplante e
incluso usando sistemas de cimentacion profunda (pilotes o micropilotes), o (2)
estabilizando el suelo (Shankar et al., 2019). El proceso de estabilizacién implica
la mejora del suelo en términos de resistencia y durabilidad (Waheed et al, 2021).
La mejora del suelo se puede hacer usando medios mecéanicos y quimicos,
mecénico con la adicion de productos de refuerzo como fibras u otros, mientras
que, quimicamente, con aditivos (Indriani et al, 2021).

Durante los ultimos 25 afios, en el mundo, se han puesto en practica nuevos
métodos para mejorar o estabilizar el suelo, con el fin de aumentar su fuerza
resistente, mejorar la capacidad portante y disminuir el asentamiento (Malik et al,
2021). Pero también ha entrado en controversia, la sustentabilidad de los métodos
de estabilizacion del suelo de cimentacion (Onyelowe et al., 2021), segln
Vincevica-Gaile et al. (2021) se busca remplazar el uso de aditivos
convencionales (cemento y/o cal) por materias primas secundarias (residuos y
subproductos de industrias), tal como, lo confirma Consoli et al. (2019).

Uno de los materiales con mayor aplicacion en la estabilizacién de suelos
son los neumaticos fuera de uso (NFU) (Hambirao y Rakaraddi, 2014). Casi mil
millones de toneladas de neuméticos se desechan cada afio, en la basura o

vertederos sin ningln tratamiento previo, lo que, representa un grave problema
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ambiental, considerando que, tardan alrededor de 500 a 1,000 afios en degradarse
(Liu et al., 2020), no obstante, su uso en la estabilizacion de suelos, previa
trituracion, pulverizacion o cortado en fibras, tiene notables proezas, logrando
reducir el hinchamiento y expansibilidad del suelo, aumentando la resistencia a
compresion no confinada, y dandole mayor ductilidad (Bekhiti et al., 2019). Sin
embargo, segun Hambirao y Rakaraddi (2014) para garantizar las caracteristicas
mecénicas del suelo estabilizado, se tienen que, realizar pruebas a nivel local.

En Perd, en la Gltima década, la cantidad de vehiculos se ha incrementado,
segun el Sistema Nacional de Informacién Ambiental (Sinia, 2022) en el afio
2016, en Lima, Arequipa, La Libertad y Cajamarca, la cantidad de vehiculos por
cada mil habitantes, era 176, 145, 101 y 17, respectivamente, siendo segun la
Asociacion Automotriz del Perd (AAP, 2022), los neumaticos uno de los
principales suministros de dicho sector; el Ministerio del Ambiente (2021)
manifiesta que, en el 2014, ingresaron 55,673 ton de llantas, mientras en el 2018
se incrementd a 92,659 ton, las cuales después de su uso, se convierten en NFU,
no obstante, tal como argumenta, Llanos et al. (2016) en el pais, no se promueven
iniciativas de reciclaje y/o reutilizacion de NFU.

En la regién de Cajamarca, los suelos usualmente presentan baja
capacidad portante (Briones e Irigoin, 2015), con menos de 1 kg/cm2 (Ravines,
2017). Segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), en la ciudad
de Chota, los suelos son generalmente arcillosos, con baja capacidad portante, tal
como, se demostrd en el analisis de Peralta (2022), quien analizd los suelos de la
zona noreste de la ciudad de Chota verificando que, su capacidad portante era
inferior a 0.80 kg/cm2, por lo que, debia ser mejorada con estabilizadores

quimicos y/o reciclados, segun la norma CE.020 (MVCS, 2012).
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El sector 3, ubicado al norte de la ciudad de Chota, tiene una superficie de
74.12 ha, de las cuales el 60.8% (45.1 ha) tienen edificaciones construidas, el
35.0% (25.9 ha) es zona de equipamiento recreativo deportivo, y el restante 4.2%
(3.12 ha) son &reas de expansion urbana, lotizadas para la construccion de futuras
edificaciones unifamiliares (MPCH, 2018), no obstante, segin Tarrillo-
Bustamante y Herrera-Colunche (2020) el suelo del sector 3 'y 7, es arcilloso e
impermeable con capacidad portante media de 1.14 kg/cm2, susceptible a fallas,
por lo que, se deben tomar precauciones en la construccion, evitando procesos de
geodindmica externa, a través de la estabilizacion del suelo de cimentacion.

Liu et al. (2020), Al-Bared et al. (2018), y Akbarimehr et al. (2019)
argumentan que, la aplicacion de NFU en la ingenieria geotécnica es prometedora,
por tanto, se puede utilizar residuos triturados de NFU para estabilizar el suelo de
cimentacion en el sector 3, asi mismo, segun describe la MPCH (2018) el caucho
natural y sintético es uno de los residuos de mayor acumulacion en botaderos de
la ciudad, representa el 4% del total de residuos sélidos acumulados, debido a que,
se obtiene de los NFU, mismos que, no solo se encuentran en botaderos formales,
sino también, en botaderos informales a las afueras de la ciudad, como describe
Carranza (2021), por lo que, su reciclaje y reutilizacién es primordial, para
garantizar el cuidado ambiental, para ello, los neumaticos deben pasar por proceso
de trituracion en una planta procesadora de Cajamarca un TMN de 4.75 mm.

En base al argumento, se ha realizado el “Mejoramiento de la capacidad
portante del suelo natural de cimentacion adicionando residuos triturados de
neumaticos, sector 3 de la ciudad de Chota”, con la finalidad de aumentar la
firmeza mecanica del suelo, con un método sustentable “uso de NFU”, siguiendo

los lineamientos técnicos de la norma CE.020 (MVCS, 2012).
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Formulacion del problema

Problema general.

¢Cuénto mejora la capacidad portante del suelo natural de cimentacién al

adicionar residuos triturados de neumaticos en la zona de expansion urbana del

sector 3 de la ciudad de Chota?

Problemas especificos

— ¢Cual es la clasificacion del suelo natural de cimentacion de la zona de
expansion urbana del sector 3 de la ciudad de Chota segin el Sistema
Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS)?

— ¢Cuénto es la capacidad portante del suelo natural de cimentacion de la zona
de expansion urbana del sector 3 de la ciudad de Chota?

— ¢ Cuanto es la capacidad portante del suelo natural de cimentacion con adicién
de residuos triturados de neumaticos fuera de uso, en porcentajes de 5, 10 y
15% respecto al peso del suelo de la zona de expansion urbana del sector 3?

Justificacion

Las razones que, acarrearon a desarrollar el tema de investigacion, fueron
la baja capacidad de soporte del suelo de la zona de expansion urbana del sector

3 de la ciudad de Chota, segin la MPCH (2018), Tarrillo-Bustamante y Herrera-

Colunche (2020) y Peralta (2022); la incipiente y creciente numero de

construcciones en el sector 3, sin realizar estudios de mecanica de suelos, ain con

los referentes de baja capacidad de soporte; la acumulacion de NFU en las afueras

de la ciudad de Chota y en los botaderos segun describe la MPCH (2018) y

Carranza (2021); el tiempo que, tardan los NFU en degradarse (500 a 1,000 afios)

segun expresa Liu et al. (2020). Por tanto, era pertinente, conveniente y

trascendental plantear el analisis del mejoramiento de la capacidad portante del
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1.4.

suelo de la zona de expansion urbana del sector 3, utilizando residuos triturados
de neumaticos.

El aporte tedrico de la investigacion, son los lineamientos para la mejora
resistente del suelo natural de la zona de expansién urbana del sector 3 de Chota
mediante el uso de trozos de neumaéticos desechados triturados, que pueden
encontrarse facilmente en botaderos de la ciudad de Chota, y a las afueras de las
entidades de reparacion automotriz, reutilizando asi este componente no
degradable y altamente contaminante, especialmente cuando se incinera. Su
desarrollo se ha apoyado en la teoria de Terzaghi, y en la teoria de la
sustentabilidad para proponer el uso de los NFU en la estabilizacion del suelo. Por
tanto, se ha modificado, la creencia popular de que, solo se pueden utilizar aditivos
quimicos para obtener un mejoramiento notable en la capacidad portante del
suelo, asi mismo, la informacion alcanzada, plantea el inicio para la realizacion
de més estudios de estabilizacion en la ciudad de Chota, utilizando materiales
reciclables y de dificil degradacion.

Delimitacion de la investigacion

Se ha realizado en el area de expansion urbana del sector 3 de la ciudad de
Chota, delimitado en el PDU (MPCH, 2018), que consta de tres hectareas, en las
que, se han excavado tres calicatas por ha segun la norma E.050 (MVCS, 2018),
dando un total de nueve calicatas de 1.20 x 1.20 x 3.0 m, de las cuales se ha
obtenido muestras inalteradas, que han sido sometidas a ensayos fisico mecanicos
para determinar la capacidad portante por el método Terzaghi del suelo natural, y
con 0%, 5%, 10% y 15% de residuos triturados de neumaticos, los cuales han sido
recolectados de las afueras de la ciudad, y triturados en la ciudad de Chiclayo, por

medio de cortadoras mecanicas. Las pruebas de laboratorio se hicieron en “GSE”
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Chota, con los lineamientos de las normas técnicas peruanas. Por un lapso de 8
meses de marzo a octubre del afio 2022.
Limitaciones

Se han utilizado residuos de neumaticos triturados que, pasan la malla N°
4, no se han analizado diferentes gradaciones, pero si diferentes porcentajes de
adicion del material triturado en el suelo de cimentacion.

Se ha realizado el analisis en el area de lotizacion (zona de expansion
urbana) del sector 3, y no en todo el sector, debido que, en las areas donde ya
existen construcciones, no se pueden realizar calicatas, asi mismo, los datos de
mejoramiento del suelo serviran en zonas donde ain no hay construcciones, pero
se va a construir en un futuro préximo, siendo estas las areas lotizadas.
Objetivos
Obijetivo general
Mejorar la capacidad portante del suelo natural de cimentacion adicionando
residuos triturados de neumaticos aplicados en la zona de expansion urbana del
sector 3 de la ciudad de Chota.

Objetivos especificos

— Clasificar al suelo de cimentacién de la zona de expansion urbana del sector 3
de la ciudad de Chota segun el Sistema Unificado de Clasificacién del suelo
(SUCS).

— Determinar la capacidad portante promedio del suelo natural de cimentacion
de la zona de expansion urbana del sector 3 de la ciudad de Chota.

— Determinar la capacidad portante del suelo al adicionarle residuos triturados
de neumaticos fuera de uso, en porcentajes de 5, 10 y 15% respecto al peso

del suelo de la zona de expansion urbana del sector 3 de la ciudad de Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Tasalloti et al. (2021) en su investigacién realizaron una revision
bibliogréafica sobre las propiedades del caucho granular mezclado con suelos
granulares para su aplicacion en geotecnia, determinaron que, el caucho granular
de forma cubica tiene mayor resistencia al corte, con angulos de friccion () de
19° a 26” y cohesion (C) de 8 a 11 KPa; en cambio, si se utilizan virutas de
neumaticos de 2 a 10 mm, al 10%, 20% y 30%, @ es 32°, 42° y 45°, mientras que,
C es 0, 5.7 y 8.1 kPa; la resistencia al corte del suelo aumenta conforme se
incrementa el tamafio de las llantas trituradas, pero se exhiben mejores resultados
para dimensiones de 50 a 100 mm, con @ de 15° a 29°, y C de 12 kPa, esto se
puede deber a que las llantas trituradas no solo presentan caucho sino también
alambre de acero. Al probar los residuos de neumaticos triturados con arena,
determinaron que, hasta un 20% a 30% de residuos, logra aumentar el angulo de
friccion a 42.6° y 45° para la arena con 20% de caucho desmenuzado y pulido de
Ilantas, con cohesion de 8 a 14 KPa. Al probar los residuos de neumaticos con
grava, se determiné que, a mayor porcentaje de caucho de 2 a5 mm, menor angulo
de friccion por tanto menor resistencia. En resumen, la resistencia del suelo
aumenta al mezclarla con caucho.

Sumalatha (2021) en su articulo cientifico tuvo como objetivo determinar
la capacidad de carga y analisis de asentamiento de suelo modificado con polvo
de caucho al 1%, 3% y 5% utilizando la herramienta GEOS5, determinando que,

se reduce el indice de plasticidad, se aumenta la resistencia a compresion no
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confinada, y al corte directo, asi mismo, disminuye el indice de consolidacion, por
lo que concluy6 que, segln el modelamiento den GEO5, al adicionar polvo de
caucho en el suelo, se puede disminuir las dimensiones de la zapata.

Eslami, & Akbarimehr (2021) en su estudio tuvo como objetivo analizar
la mezcla de suelo arcilloso con caucho, determinando que, aumenta la resistencia,
cambia el modo de falla fragil a dictil, tienen bajo peso, por tanto, es adecuado
para proyectos geotécnicos.

Liu et al. (2020) en su articulo cientifico evaluaron las propiedades de
mecénicas y el efecto ambiental de Ilantas de desecho recicladas en el suelo arido
(arena) para su aplicacion geotécnica. Para ello realizaron una revision
bibliografica exhaustiva, recopilando informacién acerca del comportamiento de
compresion 'y deformacion, propiedades de cizallamiento, caracteristicas
dinamicas y caracteristicas térmicas, ademas, las preocupaciones
medioambientales. Concluyendo que, la reutilizacion de llantas recicladas en la
ingenieria geotécnica es prometedora.

Ortiz y Quintero (2020) en su tesis determinaron si el uso de geo sintéticos
mejora la capacidad portante de tres tipos de suelo de Cartagena bajo
cimentaciones superficiales (zapata cuadrada de 2 x 2 m) utilizando para ello el
programa GEOS5. Los suelos fueron para la zona I, I11C y 11IB arena limosa, arena
arcillosa y arena limosa respectivamente con peso especifico de 1.57, 1.76 y 1.77
ton/m3, siendo los asentamientos permisibles 3.81, 2.54 y 2.54 cm. La capacidad
portante del suelo no reforzado y reforzado en para la zona | es 1.57 y 4.30
kg/cm2, parala zona l1IC es 1.96 y 2.29 kg/cm2 y para la zona I11B es 1.96 y 3.03
kg/cm2. Concluyeron que, a pesar de los grandes beneficios de los geo sintéticos

comercializados en la actualidad, se debe realizar la evaluacién de nuevos
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métodos en los que se genere el aprovechamiento de los desechos plasticos y
derivados, de tal manera que, se puedan ofrecer como una alternativa ecoldgica y
econOmica para el mejoramiento de suelos.

Zutting & Naktode (2020) en su articulo cientifico “Soil stabilization by
using scrap tire rubber” tuvieron como objetivo estabilizar el suelo arenoso de
dunas utilizando caucho de desecho con 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30% en peso.
Comprobando que, con 20% de caucho triturado en la arena de dunas, aumentaba
notablemente los parametros resistentes.

Moghaddas et al. (2019) en su investigacion tuvieron como objetivo
determinar el comportamiento de zapatas en suelos multicapa reforzados con
caucho de forma experimental, excavaron en planta 200 x 200 cm, a 72 cm de
profundidad, utilizando caucho granulado en capas sobre suelo arenoso,
determinando que, el espesor 6ptimo de la capa era 0.40 veces el diametro de la
zapata, asi mismo, al aumentar el nimero de capas de caucho — arena, se puede
aumentar la capacidad de la cimentacion y reducir el asentamiento de la zapata,
en 42,55y 65% para una, dos y tres capas.

Akbarimehr et al. (2019) en su articulo cientifico evaluaron el impacto en
la densidad seca maxima (DMS) y el 6ptimo contenido de humedad (OCH) de los
suelos arcillosos en las regiones del sur de Teheran al utilizar dos tipos de aditivos
(polvo de neumaticos de desecho y granulos) en fracciones de masa (2, 4, 6, 8, 10,
20 y 30% en peso). Determinaron que, a mayor porcentaje de residuos de
neumaticos mayor OCH, y menor DMS, no obstante, esto no se traduce en una
menor resistencia, por lo contrario, los desechos, le dan mayor firmeza al suelo

frente a hinchamiento y asentamientos .
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2.1.2.

Al-Bared et al. (2018) en su investigacion realizaron una revision
bibliografica sobre la estabilizacion de suelos utilizando tejas y neumaéticos
reciclados concluyendo que, el uso de tejas y neumaticos reciclados en el suelo
disminuye la plasticidad y fluidez del suelo, aumenta la capacidad portante, asi
mismo reduce el asentamiento.

Anvari y Shooshpasha (2016) en su articulo cientifico tuvieron como
objetivo determinar la influencia del tamafio del caucho granulado (1a4,1a9y
4 a9 mm) en la capacidad portante de la arena fina Babolsar, determinando que.
las mezclas de arena con caucho granulado en el rango de 4 a9 mm y un contenido
del 10 % en peso de la mezcla pueden aumentar la capacidad portante de la arena
hasta en un 50%, ademas, el ancho 6ptimo y la profundidad mas efectiva de esta
mezcla son 5B y 1B, respectivamente (donde B es el ancho de la zapata).
Concluyeron que, el caucho granulado de 4 a 9 mm tuvo el mayor efecto en
mejorar la capacidad de carga y la reduccion del asentamiento de la arena fina.
Antecedentes nacionales

Benavente y Navarro (2020) tuvo por fin determinar el comportamiento
mecéanico del suelo granular (arena limosa) de la cantera La Laguna en Satipo,
Junin, con adicién del 0, 5, 10, 15 y 20% de caucho reciclado de neumaticos de
desecho, determinando que, con caucho granular el angulo de friccién es 28.7°,
35.1°, 33.2°, 28.6° y 28.9° la cohesion es 2.92, 2.45, 0.56, 8.10 y 0.09 kPa.
Concluyeron que, la resistencia del suelo se incrementa, resistiendo tensiones de
confinamiento mayores a 50 kPa.

Llerena y Paredes (2019) tuvieron como objetivo mejorar con caucho
reciclado el suelo arcilloso de cimentacion del distrito de Yarabamba, Arequipa.

El suelo arcilloso de baja plasticidad con peso especifico de 1.91 g/cm3, cohesion
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de 0.149 kg/cm2, fue estabilizado con cal y 2% a 3% de caucho reciclado,
alcanzado cohesion de 0.81 kg/cm2. Realizaron el disefio de cimentacion
superficial, de una losa de cimentacién, obteniendo inicialmente la capacidad
portante de 0.49 kg/cm2, y para una zapata cuadrada de 1.3 m de ancho a 1.5 m
de profundidad 2.14 kg/cm2 con el suelo mejorado. Finalmente, verificaron que,
para el mejoramiento se tendrian que utilizar 674.19 kg de caucho reciclado, que,
equivale a 93 neumaticos, significando un ahorro de 31.08% si solo estabiliza con
cal.

Escalante y Quintero (2019) determinaron la resistencia al corte no
drenado del suelo arcilloso expansivo del distrito de Morrope, Lambayeque, con
0%, 3%, 5% y 15% de fibras de caucho reciclado. Concluyendo que, la adicién
de 3% de fibra de caucho reciclado aumenta la resistencia al corte del suelo.

Cobefias (2018) utilizd plastico reciclado para mejorar la capacidad
portante del suelo en el asentamiento humano Solidez Bajo de San Jacinto,
Nepefia, alcanzando 1.256 kg/cm2, con 15% PET (Tereftalato de polietileno) a 2
m de profundidad.

Adanaqué (2022) determiné la capacidad portante del suelo de
cimentacion de la Rinconada de Piura Il, por manzana, verificando que, los suelos
eran arenas limosas con humedad entre 1.8% a 4.5%, cuya capacidad de carga
para las manzanas 2A, 2B, 2C, 2D, 2E y 2F es 0.49, 0.50, 0.49, 0.56, 0.48 y 0.46
kg/cm2. Recomendd estabilizar primero el suelo antes de construir. Por tanto, el
estudio sirve como un antecedente metodoldgico.

Angulo y Atencio (2021) determinaron la capacidad de carga admisible

para el suelo gravoso del sector 12 San Antonio, Albarracin, Tacna, con fines de

23



2.1.3.

cimentacion superficial, misma que, alcanza valores de 3.16, 4.23 y 5.29 kg/cm2
para profundidades de zapatade 1, 1.5y 2 m.

Cubas y Chumacero (2021) determinaron la capacidad portante del suelo
en la localidad de Pacchilla, Rumisapa. Los suelos eran arcillosos de mediana
plasticidad con cohesion de 0.12 a 0.28 kg/cm2, y &ngulo de friccion de 17° a 21°,
cuya capacidad admisible considerando una cimentacion de 1 m de anchoy 1.50
m de desplante, en la zona | va de 10.36 a 10.59 tn/m2, y en la zona Il va de 11.15
a 14.39 tn/m2, respectivamente.

Sanchez (2019) determind la capacidad portante de cimentacién en San
Francisco del Rio Mayo, Cufiumbuque, Lamas, San Martin, par zonificar el area
en la zona | y zona Il donde con una cimentacion de 1.50 m de desplante y ancho
de zapata de 1 m, la capacidad portante va de 1.23 a 1.27 kg/cm2, y entre 1.58 a
1.87 kg/cm2, siendo conforme a los resultados encontrados.

Archenti (2018) zonifico el sector las Lagunas, Alto Amazonas, Loreto,
segun la capacidad portante de suelo, determinando que, los suelos eran arcillosos
de baja y alta plasticidad con capacidad portante de 0.53 a 0.97 kg/cm2 en la zona
I, yde1.02a1.18 kg/cm2 en la zona Il.

Antecedentes regionales

Peralta (2022) tuvo como objetivo mejorar la capacidad portante del suelo
de la urbanizacion “Los Pinos” en la ciudad de Chota, utilizando 0%, 5%, 10% y
15% de residuos triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento diluido en peso,
determinando que, los suelos limosos y arcillosos de alta plasticidad tenian
firmeza menor a 0.80 kg/cm2, pero que, con 15% de residuos de ladrillo, cal y

cemento alcanzaban 0.82 kg/cm2, 0.85 kg/cm2, y 0.90 kg/cm?2.
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2.2.

2.2.1.

Tarrillo-Bustamante y Herrera-Colunche (2020) determinaron la
capacidad portante del suelo de la zona periférica norte de la ciudad de Chota,
sectores 3y 7, realizaron diez calicatas de 1.50 m de profundidad, verificando
que, son suelos arcillosos de baja y alta plasticidad con grava y arena, con
cohesion entre 0.22 a 0.45 kg/cm2, angulo de friccion ente 5.73° a 18.94° y
capacidad portante media de 1.14 kg/cmz2, por lo que, es necesario que, se tomen
las precauciones para evitar procesos de geodinamica externa.

Caro (2018) analiz6 la capacidad portante del suelo de la ciudad de
Llacanora, Cajamarca, con ensayos de corte directo y DPL (Dinamic Probing
Light), determinando que, el suelo limoso de baja plasticidad, con grava, arena 'y
arcilla, presentaba firmeza de 2.09 a 3.36 kg/cm2 con corte directo, y de 2.55 a
3.53 kg/cm2 con DPL, con lo que, concluyd que, el ensayo de corte directo es mas
eficiente.

Ravines (2017) en su tesis de maestria, determiné la capacidad portante
del suelo en la ciudad de José Galvez, Celendin, en diez calicatas mediante
ensayos DPL y corte directo, concluyendo que, el suelo arcilloso de baja
plasticidad tenia capacidad portante con DPL que, oscilaba de 0.53 a 1.20 kg/cm2,
mientras que, con el ensayo de corte directo iba de 0.84 a 0.96 kg/cm2, lo que,
representaba un indice maximo de 81.13% de variacion.

Bases tedrico — cientificas
Teoria de la capacidad portante segun Terzaghi

Existen diversas teorias que, describen la capacidad portante del suelo,
tales como la teoria Hill que, calcula la presién limite que, el componente rigido
puede trasferir sin identificarse en el medio; la teoria de Skempton, quien propuso

adaptar la capacidad de carga de forma analoga a Terzaghi; la teoria de Meyerhod
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en caso de cimientos largos, y la teoria de Zaevaert cuando se tiene una
cimentacion piloteada con pilotes de punta, entre otros (Amézquita-Jiménez et al.,
2012), pero en el caso del estudio, se ha utilizado la teoria de Terzaghi como base
del andlisis de la capacidad portante del suelo.

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para
estimar la capacidad portante ultima de una cimentacion superficial aproximada.
Segun su teoria, un cimiento es poco profundo si su profundidad Df es menor que
su anchura (B) (Braja, 2010, p. 481). Sin embargo, con el tiempo, otros
investigadores han afirmado que las cimentaciones se consideran poco profundas
si su profundidad (1) es igual a tres o cuatro veces su anchura (Beltran y Diaz,
2018).

Esta teoria cubre los casos mas comunes, se aplica a suelos con cohesion
y friccion, y ha tenido un impacto significativo en la mecanica de suelos, y
probablemente sigue siendo la teoria méas utilizada para calcular la capacidad
portante en ingenieria practica, especialmente para cimentaciones poco profundas.
Cuya ley de resistencia al corte es: (Amézquita-Jiménez et al., 2012)
T=C+0XTg® )
Donde, 7 esfuerzo cortante, C cohesion del terreno en cimentacién, @ angulo de
friccion.

Las cargas se suponen lineales y uniformemente distribuidas (cimentacion
continua). La resistencia al corte del suelo por encima del Df se desprecia y se
considera una adicion que actua sobre la cimentacion: (Amézquita-Jimenez et al.,
2012)
q=yXDf )

Donde, q es la carga, y peso especifico del suelo, Df profundidad de desplante.
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Para una cimentacion continua con carga uniforme, se propone un
mecanismo de fallo y se divide en tres zonas: (Amézquita-Jiménez et al., 2012)

— Lazona I es una cufia que se comporta como si formara parte de la base
(estado activo) y cuyo limite forma un angulo de 45°+ @/2 con la
horizontal.

— Lazona Il es una cufia de cizalla radial porque la linea de falla es una linea
recta desde el punto A, una espiral logaritmica centrada en el punto A. El
limite AD forma un angulo de 45° — @/2 con la horizontal.

— En la zona Ill, la superficie de deslizamiento correspondiente a la
condicion pasiva de Rankine se desarrolla hasta un angulo de 45° — @/2.
Partiendo de esta hipotesis, la capacidad portante se define mediante la

ecuacion general de capacidad portante, descrita como: (Amézquita-Jiménez et
al., 2012)

qgc =CXNc+gXxXNqg+1/2Xy XBXNy (3)
Donde, gc carga de falla, Nc, Nq y Ny son los factores de capacidad de carga, q
es la sobre carga efectiva, y B es el ancho de la zapata. Estos factores son
adimensionales y son funcion del &ngulo de friccion interna. El coeficiente Nc
esta relacionado con la cohesion del suelo, Ng con la sobrecarga y N, con el peso

de las zonas 11 y Il11.
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Figura 1

Falla del Suelo de Fundacion
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Nota: Terzaghi determiné la zona de cizalladura en el nivel de los cimientos, es decir, en los planos
HA y GC de la figura. En otras palabras, sélo considera el suelo desde la superficie hasta la
profundidad de los cimientos como suelo de sobrecarga equivalente g sin resistencia al
cizallamiento (es decir, se ignora la resistencia al cizallamiento del suelo a lo largo de los planos

de fractura HJ y GI). (Braja, 2010).
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2.2.2. Criterio de falla de Mohr-Coulomb para determinar cohesion y angulo de
friccion
Sin duda, uno de los factores mas importantes a la hora de caracterizar los
materiales del suelo y determinar los pardmetros necesarios para garantizar la
estabilidad de las estructuras de ingenieria civil es la resistencia a cortante del
suelo, entendida a partir del criterio de dafio de Mohr-Coulomb (Botia, 2015).
Braja (2010) hace referencia a Mohr (1900), que propuso una teoria del
fracaso material. Segln esta teoria, los materiales fallan no sélo a la tension
normal maxima o a la tensién de cizalladura méxima, sino también a
combinaciones criticas de tensiones normales y de cizalladura. En este caso, la
resistencia al cizallamiento del suelo se entiende como la resistencia interna por
unidad de superficie, es decir, el hundimiento o deslizamiento que la masa de
suelo puede ejercer sobre cualquier plano de su interior.
Figura 2
Circulos de Mohr Coulomb
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Nota: (Braja, 2010).

29



2.2.3. Residuos y estrategias de reciclaje de neumaticos fuera de uso
2.2.3.1.Residuos
En los primeros tiempos de la existencia humana, éramos cazadores-

recolectores, sin dejar nada atrés y con todo disponible para su uso. Sin embargo,
las cosas cambiaron radicalmente cuando uno de nuestros antepasados se dio
cuenta de que de las semillas que escupia crecian plantas comestibles. No sé
cuanto tardaron en desenterrar las semillas, pero asi descubrieron la agricultura.
Pero esto tuvo graves consecuencias en forma de una propagacién masiva de
comunidades asentadas (urbanizacién). Otro problema es que la persistencia de
comunidades relativamente grandes en un mismo lugar hace que la cuestion de
qué hacer con los residuos sea muy seria. Durante miles de afios no se han
desechado los residuos porque son dificiles de obtener, ya se trate de articulos
cotidianos o de lujo. Esto no significaba que la ciudad estuviera limpiay, a medida
que crecia, se vertian residuos en las calles. No habia instalaciones sanitarias ni
eliminacién de residuos. Tras la revolucion industrial, la produccion de residuos
aumentd drasticamente por dos motivos: en primer lugar, la falta de saneamiento
y, en segundo, la ausencia de sistemas de higiene. Hace medio siglo naci6 una
cultura de usar vy tirar. Es decir, cosas que no se convierten en residuos con el
tiempo, cosas que no se convierten en residuos después de su uso, cosas que no
estan destinadas a convertirse en residuos, cosas que estan hechas especificamente
para convertirse en residuos en el menor tiempo posible. Como resultado, todo el
mundo produce cada vez mas residuos (Celeddn, 2010).

2.2.3.2.Principales problemas asociados a los neumaticos usados

Los neumaticos usados son la causa de varios problemas

medioambientales, en orden de problemas técnicos, econdmicos,

30



medioambientales y de salud publica. Los heumaticos no se pueden comprimir y
se ha descubierto que los métodos de eliminacion incluyen arrojarlos en
vertederos abiertos, enterrarlos o utilizarlos como carga para insectos y roedores,
lo que perjudica la salud publica en el medio ambiente (Grados, 2018).

Aumento de la propiedad de vehiculos

En Perd, la flota ha aumentado méas de un 400% en 15 afios. La Oficina
Nacional de Registros (SUNARP), responsable del registro nacional de vehiculos,
colabora con el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI) y el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) para mantener los datos
sobre la propiedad de los vehiculos: hasta 2001, estos datos se basaban en el
namero de vehiculos dados de baja en el registro y, desde 2002, en el nimero de
matriculas emitidas por la SUNARP. 2003 2006, el registro de vehiculos
totalizaba alrededor de 1,3 millones; a fines de 2013, esta cifra se elevd a 2,2
millones, lo que significa que en el pais se registraron cerca de un millén de
vehiculos a lo largo de la década.El 10 de octubre de 2018, la SUNARP inform6
desde su cuenta oficial de Twitter que se habian registrado 6,095,735 vehiculos e
informd que se habia alcanzado esta cifra (Grados, 2018).

Materias primas utilizadas en el proceso de fabricacion de neumaticos

El proceso de fabricacion de neumaticos es bastante complejo y en él
intervienen diversas materias primas, como caucho natural, caucho sintético,
negro de humo,