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RESUMEN

Los materiales granulados producto de la trituracion de los neumaticos fuera de uso (NFU's) presentan
en general grandes ventajas en aplicaciones en obras de ingenieria civil, esto se debe a su bajo peso
especifico; elevada permeabilidad; mayor resistencia a la degradacion en comparacién con materiales
convencionales. En todos los casos es necesario llevar a cabo actividades de compactacion del material
para disminuir el indice de poros y reducir los futuros asientos que pueda experimentar el granulado al
aplicarse las cargas sobre este, debido a su recuperacion elastica.

El presente trabajo presenta las propiedades mecanicas relacionadas con la densidad seca NFU's
(tamafo inferior a 12mm [ASTM D 6270-17]) analizando la repercusion del tamaio de las particulas y
el contenido de agua para alcanzar la humedad optima. Las diferentes fracciones estudiadas comprenden
las siguientes muestras, A: RE-G1 (0,6 — 2 mm), B: RMD - G1 (0,6 — 2 mm), C: RE —-G2 (2,00 —
4,00mm), D: RMD — G2 (2,00 — 7,00 mm). Los resultados ofrecen valores de densidad seca para la
muestra A: 595 kg/m®, con un 10% de humedad y para D: 648 kg/m® con un 25% de humedad,
indicandose que el contenido de agua no repercute significativamente en los valores finales.

En la siguiente campaiia de ensayos se realizaron mezclas en distintas proporciones, como pueden ser
B (50%) + D (50%), que resultd en una densidad seca de 654 kg/m? y para la mezcla B (10%) + D
(90%), de 600.3 kg/m*, ambas para el 10% de humedad. Con estos ensayos se manifiesta la poca
variabilidad de los resultados, para los usos granulométricos trabajados.

La metodologia empleada se basa en las premisas del ensayo Proctor normal (6.1 Kgem/cm?®) y Proctor
Modificado (27.53 Kgem/cm?®) analizando asi la influencia que la energia de compactacion ejerce sobre
los resultados finales. Para la energia de compactacion de Proctor Modificado en el caso de la mezcla
muestra B (10%) + D (90%), se obtuvieron valores de 624 kg/m® para el 10% de humedad, mientras que
para el 25% se observo un leve incremento a 647 kg/m®. Esta investigacion persigue revalorizar los
NFU’s mas alla de su mercado principal, actualmente constituido por la valorizacion energética.

PALABRAS CLAVES: Neumaiticos Fuera de Uso (NFU's); ensayo proctor normal; recuperacion
elastica; energia de compactacion.
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1. INTRODUCCION

El sector de los aridos es el principal suministrador de materias primas para la construccion de
infraestructuras, edificacion e industria, lo que le confiere el caracter de industria estratégica. Debido a
la disponibilidad de 4ridos naturales, a la facilidad y al bajo coste del vertido de residuos, el reciclado
de residuos industriales ha sido historicamente bajo en Espafia y en el mundo en general. A pesar de
ello, esta situacion esta cambiando poco a poco gracias a las politicas de gestion de residuos y también
a las iniciativas privadas, que estin promoviendo el reciclaje de residuos industriales por motivos
ecoldgicos y econdmicos, ya que, correctamente explotado, resulta rentable como fuente de aridos para
la construccion y como recuperacion de otros materiales.

La nueva legislacion de la Union Europea (Directiva 2008/98/CE sobre los residuos, plan de gestion de
neumaticos fuera de uso (2017-2024)) refuerza la jerarquia de residuos, exigiendo a los Estados
miembros que adopten medidas especificas para dar prioridad a la prevencion, la preparacion para la
reutilizacion, el reciclado y la valorizacion energética por delante del depdsito en vertedero y la
incineracion, con el fin de hacer que la economia circular se convierta en una realidad[1].

En la actualidad no existe normativa técnica especifica para el uso aridos industriales reciclados. Por
este motivo, se les suele tratar como aridos convencionales y se utiliza la Instruccion de Hormigon
Estructural [2] para el uso en hormigones y el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes (conocido normalmente como PG-3) [3] para su empleo en carreteras.

De acuerdo con el PG-3, existe la clasificacion de los suelos potencialmente utilizables en obras de
ingenieria en base al analisis de un conjunto de propiedades. Actualmente, esta clasificaciéon comprende
cinco grupos que abarcan desde los suelos con mejores caracteristicas hasta los de menores calidades,
de acuerdo con el siguiente orden: suelos seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e
inadecuados. [4].

El granulado de neumaticos fuera de uso (NFU) es conocido por sus propiedades elésticas. Esto se ve
reflejado al usar sus propiedades de amortiguamiento en aplicaciones como: césped artificial, losetas
en parques infantiles, suelas de zapatos, etc. A continuacion se enlistan algunas de las propiedades mas
representativas del granulado de NFU.

Tabla 1: Resumen de propiedades del granulado NFU

Pardmetr Esténdar Granulado Granulado NFU 2 Granulado
etro s NFU 1[5] [6] NFU 3 [6]
Coeficiente de ASTM D6913 _ 30 1.4
uniformidad (Cu) UNE-EN 933-1: 1998 ’
Coeficiente de ASTM D6913 _ 1.4 0.9
curvatura (Cc) UNE-EN 933-1: 1998 ’ :
Coeficiente de ASTM D7760 . _ . _ . _
permeabilidad (K) PF.7 5-10—4 305-10-7 | 2.1-10-5
Densidad seca ASTM C127
(g/cm) UNE-EN 1097-3: 1999 j 2,77 1,14
Absorcion de agua ASTM C127
(%) UNE-EN 1097-3: 1999 3,9 0,71 5,00
Densidad seca ASTM D1557
maxima (g / cm’) UNE 103501: 1994 0,50 2,36 0,57
Humedad 6ptima ASTM D1557 _ 6.2 _
(%) UNE 103501: 1994 ’
[ ASTM C131
Los Angeles (LA) UNE-EN 1097-2: 1999 ) 25 )

En relacion a las investigaciones que analizan la implementacion de los granulados de NFU como
sustitutos de los aridos convencionales en la elaboracion de hormigones ([7]-[12]), se encuentra que
debido a que las particulas de caucho presentan un comportamiento elastomérico, es decir, se deforman
elasticamente mucho mas que la pasta de cemento que las rodea. Cuando se carga, las fisuras se inician
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rapidamente alrededor de las particulas de caucho de la mezcla, lo cual acelera la falla en la zona de
transicion cemento-caucho. Se hace relevante la afectacion que se provoca al implementarlo en la
elaboracion de hormigones.

La caracteristica de compresibilidad de los granulados se encuentra fuertemente ligada a la compacidad
que poseen. Para el caso de los granulados de NFU, su elevada compresibilidad se debe a las
propiedades elasticas del caucho, que es el principal componente de los neumaticos. Este hecho obliga
al conocimiento detallado de la compresibilidad del granulado de NFU, para evitar asientos inesperados
en las puestas en marcha.

Respecto a las variables que determinan la correspondiente compresibilidad, se estudia la densidad seca
(yd) y la humedad () de compactacion. La “Tabla 2”” muestra estudios referentes las propiedades de
los aridos convencionales y mezclas de suelos de subalastos tradicionales con porcentajes de NFU. Las
muestras se denominaron SUB X, con los correspondientes porcentajes de sustitucion.

Tabla 2: Estado del arte de diferentes suelos: densidad seca (yq) y la humedad (w) de compactacion [13][6]

Referencia Tipo de suelo Densidad seca (yd) | Humedad (o)

1 Arena Gruesa 2,19 gr/cm 3 8%

2 Arena 2,00 gr/cm ? 12%
3 Arcilla Arenosa 1,84 gr/cm? 14%
4 Arcilla Limosa 1,65 gr/cm ? 15%
5 Arcilla Plastica 0,62 gr/cm * 18%
6 SUB_MIX2.5% NFU 2,21 gr/cm 3 6.1%
7 SUB_MIX 5.0 % NFU 2,11gr/cm 3 6.0%
8 SUB_MIX10 % NFU 2,01 gr/cm 3 6.0%

La siguiente investigacion se centra en potenciar las posibilidades de utilizacion del granulado de
neumatico fuera de uso, en adelante NFU, como arido para la construccion, y particularmente en
aplicaciones donde la repercusion por metro ciibico empleado faciliten el cumplimiento de la normativa
vigente sobre el almacenamiento de este residuo urbano.

El empleo de materiales reciclados en rehabilitacién y obra nueva se ha convertido en un objetivo
prioritario para la conservacion de arquitectura e infraestructuras existentes, las cuales aportan el valor
de la sostenibilidad, que aunque no pueda equipararse a parametros econdmicos rentables en la
actualidad suponen una importante aportacion en la reduccion de CO2 emitidos a la atmosfera y una
respuesta a los compromisos derivados del Acuerdo de Paris 2030 de la Union Europea sobre energia
y clima, asi como al PNACC (Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico), los cuales se
engloban dentro del RETO DE INVESTIGACION “5. Cambio climatico y utilizacion de recursos
naturales y materias primas”.

2.  METODOLOGIA

Se evaltan los efectos del cambio de variables actuantes en la compresibilidad de los granulados de
NFU; variables de la energia de compactacion (Proctor normal 0,583 J/cm?, Proctor modificado 2,632
J/em®), compensaciones granulométricas, periodos de saturacion. Todo esto con el objetivo de
determinar la relacion entre la densidad seca y la humedad y asi poder definir la densidad seca maxima
y su correspondiente humedad o6ptima. Se discute el contenido 6ptimo de agua en la mezcla del
granulado NFU, antes de la pérdida de trabajabilidad de las muestras.

La experimentacion se encuentra basada en la determinacién de ramales de humedad a diferentes
probetas, compactadas en las mismas condiciones para la determinacion de la densidad seca, de manera
que estos pares de valores, representados en coordenadas cartesianas, definen la relacion Optima
buscada. Se califica la compacidad por la comparaciéon cuantitativa de las densidades secas o pesos
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unitarios secos que el granulado NFU va adquiriendo gradualmente al variar la humedad, la energia o
el método de compactacion.

2.1. Tipo de residuo urbano

La normativa espafiola: “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes” (en adelante PG-3) recoge, en su articulo 330 referente a terraplenes, las especificaciones
relativas a la ejecucion de los terraplenes y las caracteristicas que deben cumplir los materiales a
emplear. A continuacion se enlistan ejemplos de materiales no convencionales y residuos de posible
utilizacion en terraplenes de carreteras [4]

Tabla 3 Materiales no convencionales y residuos de posible utilizacion en terraplenes de carreteras [4]

CLASIFICACION TIPO DE MATERIAL
RESIDUOS URBANOS E -Escorias de incineracion de rsu
INDUSTRIALES -Residuos de construccion y demolicion

-Neumaticos fuera de uso
-Residuos del procesamiento de la madera
-Residuos de la fundicion de piezas metalicas

Entre los residuos que han sido objeto de un mayor ntimero de estudios y de los que se dispone de un
mayor niumero de experiencias practicas en Espafia como materiales aprovechables en terraplenes
viarios se encuentran los NFU, los cuales, ya sean de caucho sintético o natural, estan compuestos
principalmente por: negro de carbono, 6xido de zinc, acero, material textil y otros aditivos. A
continuacion se sefialan las caracteristicas mas importantes de dichos materiales:

Tabla 4 Propiedades del granulado de NFU [4]

TIPO DE PROPIEDADES PRINCIPALES FOTO
MATERIAL

Densidad del NFU sin compactar: 150 y 535 kg/m?
Densidad del NFU compactado: 630 y 840 kg/m?
Alta elasticidad.

Permeabilidad similar a las arenas: 5 x 10-2 cm/s.
Poco compactable.

Elevada resistencia al corte

NFU Absorbente de vibraciones Metales pesados < 0,1%
Resistencia a la accion de los mohos, calor, humedad,
luz solar y rayos ultravioletas.

No biodegradables ni toxicos y no desarrollo
bacterioldgico.

2.2. Universo de muestra

Los granulados analizados se obtienen a partir de un plan especifico de toma de muestras de caracter
representativo (especificando ensayos y frecuencia). La toma de las muestras para los ensayos siguio el
procedimiento indicado en la norma UNE EN 932-2.

A partir del convenio de colaboracion que existe entre la Universidad de Sevilla y la Empresa SIGNUS
(Sistemas Integrados de Gestion de Neumaticos Usados) para la colaboracion del proyecto GRENECO
(Granulado reciclado para la construccion) se realizo la toma de muestras.
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Figura 1: Imagenes del ensayo granulométrico

El marco de estudio se centra en el analisis de las dos plantas de tratamiento mds significativas en
Andalucia inscritas en el padron de Gestores de SIGNUS. La seleccion de la muestra se ha realizado a
partir de la produccion de las plantas y en base a una recopilacion datos.

Tabla 5: Granulometria correspondiente a la produccion

PLANTA RENEAN PLANTA RMD
Material granular de 0°60 - 200 mm - 20 Kg Material granular de 0°60 - 2°00 mm - 20 Kg
Material granular de 2°00 - 4’00 mm - 20 Kg Material granular de 2°00 - 700 mm - 20 Kg

Considerando que el principal objetivo de este proyecto de investigacion es evaluar las diferentes
alternativas de uso para el aprovechamiento de este residuo, se procedid a la obtencion de diferentes
granulometrias acorde a la produccion de las plantas de tratamiento. Fracciones de granulado reciclado,
tanto la fraccidon gruesa como la fina, y realizando varios programas especificos de toma de muestra
para el cumplimiento del articulo 330 referente a terraplenes [3], las especificaciones relativas a la
ejecucion de los terraplenes y las caracteristicas que deben cumplir los materiales a emplear.

Tabla 6: Clasificacion de las muestras a evaluar

Muestra | CLASIFICACION | DENOMINACION

RE-G1 100% A: RE-G1 (0.6 - 2 mm)
RMD - G1 100% B: RMD - G1 (0.6 - 2 mm)
RE -G2 100% C: RE -G2 (2.00 - 4.00mm)

RMD - G2 100% D: RMD - G2 (2.00 - 7.00 mm)
B (50%) + D (50%) | E: MEZCLA 1 B(50%) + D (50%)
B (10%) + D (90%) | F: MEZCLA 2 B (10%) + D (90%)

mim|gla|w| >

2.3. Elaboracion del ensayo

La caracterizacion del material se llevo a cabo mediante una campafia de ensayos en el laboratorio de
Mecénica del Suelo, en la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Sevilla (US). Los equipos se
habian empleado hasta el momento para la caracterizacion de suelos convencionales, y no se llevaron
a cabo adaptaciones de los mismos para los ensayos con granulado de neumatico (NFU),
considerandose en la medida de lo posible el tamafio de la particula maximo para cada equipo, y en
caso contrario comparando los resultados obtenidos entre las distintas muestras.
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Figura 2: Imagenes del ensayo granulométrico

Seis mezclas de granulado NFU, con varios porcentajes de particulas, han sido evaluadas y comparadas.
Se efectuaron dos tipos de ensayos: Ensayo Proctor Normal (PN) UNE 103500:1994 y Ensayo Proctor
Modificado (PM) UNE 103501:1994. Se estudiaron nueve incrementos del 5% de contenido de agua
introducidos con porcentajes entre el 10% y el 50% sobre el peso del granulado de NFU.

En el ensayo Proctor, la energia especifica Ee, esta dada por:

_nxNxW=x h
Ee = v (1)
Siendo:
N = # de capas
n = # de golpes
W = peso del piston
h = altura de caida del piston
V = volumen del molde y muestra

Se realiza un seguimiento de las especificaciones que indica la normativa utilizada: determinacién del
volumen, mezcla del granulado con agua (dependiendo de la proporcion), compactacion de: 3 capas,
26 golpes por capa (para Proctor normal) 6 5 capas de 60 golpes por capa (para Proctor Modificado);
se retira el collar y se enrasa; masa del molde con granulado compactado; se extrae el granulado del
molde; se parte verticalmente por el centro; se toma una cantidad no inferior a 100g; se determina la
humedad segin UNE-103-300; masa recipiente con tapa; masa con muestra himeda; secado en la
estufa; pesado final de muestra seca; determinacion de densidades a partir de la norma UNE-EN 17892-
3 y humedades a partir de la norma UNE-EN ISO 17892-1; grafica densidad/humedad; determinacion
de la densidad maxima y humedad 6ptima.

)
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2.4. Aplicaciones

De la necesidad de buscar nuevas aplicaciones surge la propuesta de utilizar el granulado de NFU como
arido para la construccion, y particularmente en aplicaciones donde la repercusion por metro cubico
empleado facilite el cumplimiento de la normativa vigente sobre el almacenamiento de este residuo
industrial. La aplicacion mas comun de los aridos reciclados en Europa y la mayoria de los estados de
Norteamérica en el ambito de ingenieria civil es en capas de base y subbases granulares de nuevos
pavimentos, con o sin aglomerante hidraulico, siendo su proceso de almacenamiento, manipulacion y
puesta en obra similar al de los 4ridos convencionales[10].

En el uso de materiales alternativos, como lo son los dichos granulados, a diferencia de cuando se
emplean materiales convencionales en la construccion de caminos, se debe tomar en cuenta la
interaccion que €stos tendran en el ambiente desde un punto de vista quimico y fisico. Algunas de las
interacciones potenciales que se podrian dar son: 1) el transporte de particulas finas en el empleo del
material (e.g. cenizas), 2) infiltracion por lluvia (antes de cubrir el material e.g. antes de sellos en
carpetas), 3) transferencias de contaminantes al subsuelo o agua subterrdnea por infiltracion de la lluvia,
antes, durante o después de los sellos o coberturas, 4) el efecto de la transferencia de contaminantes por
deformaciones debido al afiejamiento por condiciones climaticas, y 5) el efecto de la transferencia de
contaminantes por deformaciones debidas al transito [14]

Tabla 7 Propiedades y observaciones de los granulados de NFU [4, pp. 47-50]

TIPO DE

MATERIAL OBSERVACIONES PARA LA PUESTA EN OBRA DE MATERIALES

- Las piezas de NFU solo se pueden colocar en el nicleo

- Las capas de NFU han de colocarse por encima del maximo nivel freatico esperable y de
la cota de inundacion prevista.

- La cara inferior de las capas de NFU debe estar situada, al menos, a 1 m por encima de la
cota superior del terreno natural.

- La cara superior de la capa de NFU de mayor cota debe estar, como minimo, a 1 m de la
cara superior de la coronacion del terraplén.

- El espesor de las capas de NFU no debe ser mayor de 3 m.

- Las capas de NFU han de envolverse en geotextiles para evitar la percolacion de
particulas de suelo entre las tiras de NFU.

- La distribucién de tamafios y el contenido de alambres expuestos del material NFU seran
los de un material Tipo B (Clase II) de la Norma ASTM D6270-08¢1.

- Para una mezcla de relleno NFU-suelo con las mejores caracteristicas mecanicas posibles,
lo mas idoneo es fabricarla al 50% en volumen de ambos materiales.

- Las capas intermedias de material convencional que hacen refuerzo estructural deben
tener un espesor minimo de 1 m y estar exentas de materia organica.

- Los espaldones del relleno deben asegurar la impermeabilidad ante el agua o aire, y tener
anchura suficiente para su adecuada compactacion.

- La capa de coronacion ha de minimizar la infiltracion del agua de lluvia hacia las capas de
NFU, drendndola con una ligera pendiente lejos de la estructura.

NFU

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Curva granulométrica

Los resultados de los ensayos de tamizado se llevan a un grafico llamado curva granulométrica. Se
evaluan las curvas granulométricas de los diferentes subproductos de las plantas de tratamiento
evaluadas. Se grafican también las curvas de Fuller con el objetivo de la compensacion de las muestras
E: mezcla 1 B (50%) + D (50%). La Figura 1 muestra la variacion de las diferentes curvas que se
dibujan en escala semilogaritmica.

REHABEND 2020 Congtress 1529



REHABEND 2020. March 24-27, 2020. Granada, Spain

100
CURVA FULLER
90 PR N E R SR SEE - SR (Y, S5
VALOR MAX FULLER
80 VALOR MIN FULLER | | | | 1 1 T 111l — 1 Ay
0T —e—wm106-2re T [ [T] y T
w
w
& 60 T ——m206-2"m T 11 1 T 111 - ARy GEEEE

50 1 —s—mM3 2,0-4,0RE

40 1 —a—M42,0-70RM T T 1T T 111 g — 7 T TTTT]

30 + —e—mEZCLA S P s e e > = — 1T
1 50%M1,2+50%M4
20 1+ LineaN200(0,075) ————" —T——"==r"tT1TT — 111
10 + LineaN4(4,75)  ———— — _
0 — ) .
0,01 0,1 #iREF! 1 10

Figura 4: grafica comparativa de granulometrias para probetas de NFU

Se observa una notable uniformidad de los resultados en el dominio de los tamizados, probablemente
debido al proceso de trituracion de las muestras, asi como el proceso de separacion del acero y textil,
que repercute en el tamario de la particula resultante, generando una homogeneidad de las muestras.

3.2. Prueba mecanica (Compactacion)

La energia de compactacion (Ee) fue dificil de evaluar por la alta deformabilidad del granulado de NFU.
Esto se debe a sus altos modulos de elasticidad. La compactacion y la presion de apisonado depende
100% del operador. E1 método que se llevo a cabo en el laboratorio fue por impacto, provocando rebotes
en el granulado que generaban desplazamiento de las particulas, reduciendo asi su compacidad.

No se visualizaron diferencias en los resultados de la densidad seca a partir del incremento de la energia

de compactacion. Los incrementos fueron < 5% en relacion a la energia de Proctor normal. Los valores
obtenidos se muestran en la “Tabla 8.

Tabla 8: Comparativa de energias de compactacion para probetas de NFU.

Muestra CLASIFICACION % de Proctor Densidades  seca | Humedad (®)
Agua (yd) UNE-EN ISO
UNE-EN 17892-3 17892-1
(gr/em’) (%)
Fl B (10%) + D (90%) 10 Normal 0,603 6,302
F3 B (10%) + D (90%) 10 Modificado 0,624 9,199
F2 B (10%) + D (90%) 25 Normal 0,621 16,218
F4 B (10%) + D (90%) 25 Modificado 0,647 16,033
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Figura 5: grafica comparativa de energias de compactacion para probetas de NFU

3.3. Humedad de las muestras

El contenido de agua en las mezclas en el caso de los granulados de NFU repercutia en el acomodo de
las particulas y en la interaccion entre ellas, reduciendo asi la friccion y aumentado la trabajabilidad. El
granulado de NFU tiene valores de absorcion inferiores al < 5%, lo que indica que el agua adherida a
las mezclas formaba una pelicula en el contorno de la particula ayudando asi a su acomodo. Se observo
que hasta un 20% de agua ayuda la trabajabilidad, sin embargo para valores superiores a este porcentaje
el agua escurria cada vez mas a medida que se realizaba el llenado por capas.

- R
| .

agenes de ensayos proctor con 20% de agua

g2

Figura 6: Im
3.4. Densidades maximas

La humedad optima es la que se corresponde con el maximo de la curva de densidad. La curva de
humedad — densidad o de compactacion. Esta curva da la variacion, yd Vs o, que se obtiene en

laboratorio. La densidad seca (yd) va variando al modificar la humedad (o) de compactacion. La
humedad optima es la que se corresponde con el maximo de la curva de densidad.
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Gracias al barrido de granulometrias analizadas se pueden establecer parametros caracteristicos
resultantes. Se observo que la adicion de porcentajes de agua en las mezclas no repercute en la densidad
resultante. En ninguna de las 6 mezclas de granulado de NFU se observo una clara linea de tendencia
de la curva de humedad, asi como tampoco en la curva de secado. Los diferentes porcentajes de
particulas que han sido evaluados y comparados reflejan valores similares, estableciendo asi un rango
de valores de 0,550 gr/cm® como minima hasta un 0,680 gr/cm® como maxima.

INFLUENCIA DE GRANULOMETRIAS - % DE HUMEDAD
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Figura 7: grafica influencia de Granulometrias - % de Humedad para probetas de NFU

Con respecto a la comparacion que se podria establecer con un arido convencional, las densidades
maximas que se pueden obtener del granulado de NFU se encuentran muy por debajo de los valores
obtenidos con aridos convencionales. Los valores resultantes se asemejan a las caracteristicas de una
arcilla plastica del orden 0,62 gr/cm® de densidad maxima para una humedad 6ptima de 18%.

4. CONCLUSIONES

Los resultados expuestos con anterioridad forman parte de la campaiia de pruebas de la caracterizacion
fisica- mecénica del granulado de NFU acorde al convenio entre la Universidad de Sevilla y la Empresa
SIGNUS (sistemas integrados de gestion de neumaticos usados) para la colaboracion del proyecto
GRENECO (Granulado reciclado para la construccion).

Con respecto a la comparacion entre empresas suministradoras, las plantas RENEA y planta RMD, no
existen diferencias de resultados. Las muestras: A: RE-G1 (0.6 - 2 mm) y B: RMD - G1 (0.6 - 2 mm)
fueron semejantes. Los granulados dependen principalmente de la caracteristica de la NFU (similares
en plantas) y del proceso de trituracidon. Por lo tanto, se concluye que el proceso de trituracién no
repercute en los resultados de las muestras.

Se ha concluido que la densidad maxima varia muy poco con el grado de uniformidad y tamafio maximo
de las particulas, es decir, existe poca diferencia entre las 6 granulometrias evaluadas, que mientras mas
uniforme o menor variacion en el tamafio de particula presente el granulado y mayor tamafio de particula
presente, menor serd densidad resultante.

La calidad de la compactacion no se vio influenciada por el contenido de humedad, mejord la
trabajabilidad de las muestras hasta valores inferiores al 20% de contenido de agua. Para contenidos
mayores no hubo influencia. En relacion al grafico densidad maxima — humedad Optima, no se
encontraron bien definidas las ramas de humedad y seca, pues el granulado tardaba tiempo en admitir
agua que se agregaba.
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Los resultados experimentales no mostraron evidencia de mejoras en los valores de la densidades con
respecto al aumento de la energia de compactacion (aumento de 6.1 kg cm/cm® a 27.53 kg cm/cm®). En
las recomendaciones técnicas de puesta en marcha, es necesario tomar en cuenta estos aspectos y optar
por puestas en marcha como rellenos ligeros o aprovechamiento de su amortiguamiento para capas de
terraplén que absorban deformaciones inesperadas.
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