La siguiente investigacion presenta un protocolo basado en la caracterizacion de un rango detallado de tamafios de
particulas (£12mm) de NFU’s y sus posibles usos en aplicaciones geotécnicas. Este enfoque pretende aportar una solucion
al problema del exceso de almacenamiento de esta granulometria en las plantas de tratamiento. Con ello se pretende
contribuir a las iniciativas encaminadas a favorecer la incursion de materiales reciclados en la sostenibilidad del sector de la
construccion.

La novedad que plantea esta investigacion, se centra en el analisis especifico de una serie de granulometrias y mezclas de
las mismas, de material no cohesivo, para caracterizar en laboratorio, obteniendo asf pardmetros geotécnicos a partir de los
valores caracteristicos, llevando a cabo correlaciones de los datos obtenidos en el laboratorio a aplicaciones en campo, de
acuerdo con las especificaciones del Codigo Técnico Espafiol (CTE-DB-SE-C) y del Eurocédigo (EC7-1).

Palabras clave: valores caracteristicos de los granulados de NFU'’s, influencia del tamafio de particula, correlacion entre
propiedades y las aplicaciones geotécnicas de los NFU's.
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SIMBOLOS Y DEFINICIONES

A Area

mo masa inicial de la probeta de ensayo

my masa final seca de la probeta de ensayo

e indice de huecos

eo indice de huecos inicial

S, grado de saturacién inicial

P densidad del agua

b densidad aparente de la muestra

Pa densidad aparente de particulas

Prd densidad de particulas secadas en estufa

Pssd densidad de particulas saturadas y secadas superficialmente
Waza absorcion de agua después de la inmersion durante 24 h

y peso unitario seco

Ay cambio de altura de la probeta de ensayo desde la lectura cero inicial

T tensién tangencial en la superficie de rotura
R resistencia al corte residual

ay tension vertical en la superficie de rotura

P fuerza de corte horizontal

N fuerza vertical

c cohesion

c’ cohesién efectiva

@ angulo de rozamiento

® dngulo de rozamiento efectivo

10)

® dngulo de rozamiento efectivo residual
Mt momento (par torsor) aplicado a la probeta de ensayo en el corte anular
Ce coeficiente de Curvatura de la granulometria de un suelo
Ce indice de compresién de un suelo. Ensayo de consolidacién unidimensional
G indice de hinchamiento de un suelo. Ensayo de consolidacién unidimensional
Cu coeficiente de Uniformidad de la granulometria de un suelo
D1o didmetro de particula correspondiente a un 10 % mds fino
D3 didmetro de particula correspondiente a un 30% mds fino
Dso didmetro de particula correspondiente a un 50 % mds fino
Deo didmetro de particula correspondiente a un 60% mds fino
E Médulo Young
Evr Médulo de compresibilidad estatica obtenido de la primera rama de carga de un ensayo de placa de carga estdtica
Ev Médulo de compresibilidad estdtica obtenido de la segunda rama de carga de un ensayo de placa de carga estdtica
Eva Médulo de compresibilidad dindmico obtenido del ensayo de placa de carga dindmica (LFWD)
Gmax Médulo de rigidez mdximo o médulo de esfuerzo cortante madximo
Gs Densidad relativa de las particulas de un suelo
Hi Hinchamiento libre de un suelo en edémetro
K Coeficiente de permeabilidad, método de carga variable
ki, k2 Pardmetros no lineales, que dependerd del material estudiado segun el modelo no lineal “Bulk Stress Model” (Modelo
de Tensiones Principales)
m Metro
mm Milimetro
mg Miligramo
mPa Mega pascal
N newton
M, Mddulo de resiliencia
w Humedad natural de un suelo
Wopt Humedad natural de un suelo éptimo

AASHTO  Sociedad Americana de Autovias Estatales y Transporte. (“American Association of State Highway and
Transportation Officials”)
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ASTM Sociedad Americana de Ensayo de Materiales ("American Society for Testing and Materials”)
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (Espafia)

P indice Plasticidad de un suelo

NFU Neumaticos fuera de uso

UNE Normas de Ensayo Espaiolas (Una Norma Espafiola)

sucs Clasificacion de Suelos Unificada de Casagrande (“Unified Soil Classification System” USCS)
cov Coeficiente de variacion de las variables caracteristicas.

CEN Comision Europea de Normalizaciéon (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION)
CWA Acuerdo de taller del CEN (CEN WORKSHOP AGREEMENT)

ELT’s End-of-Life Tires - Neumadticos fuera de uso
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RESUMEN

La siguiente investigacion presenta un protocolo basado en la caracterizacion de un
rango detallado de tamafos de particulas (<12mm) de NFU’s y sus posibles usos en
aplicaciones geotécnicas. Este enfoque pretende aportar una solucién al problema del
exceso de almacenamiento de esta granulometria en las plantas de tratamiento. Con ello
se pretende contribuir a las iniciativas encaminadas a favorecer la incursion de materiales

reciclados en la sostenibilidad del sector de la construccion.

Este trabajo presenta los resultados del estudio experimental para la caracterizacion de
las principales propiedades del granulado de NFU’s. Se han preparado varias muestras
en el laboratorio y se han realizado diversos ensayos para cuantificar sus propiedades
geotécnicas. En primer lugar, se ilustran y discuten los ensayos realizados. En segundo
lugar, se han obtenido los valores caracteristicos de las combinaciones propuestas
mediante métodos estadisticos, realizando asi un modelo de comportamiento a partir
de sus parametros geotécnicos. Finalmente, se discute su implementacion en dos casos
practicos: utilizando el granulado de NFU’s como capa de terraplén para transmitir cargas
en zona con problemas de deslizamientos, y su uso como relleno ligero en la parte

posterior de un muro de contencion en voladizo.

La novedad que plantea esta investigacion, se centra en el analisis especifico de una serie
de granulometrias y mezclas de las mismas, de material no cohesivo, para caracterizar en
laboratorio, obteniendo asi parametros geotécnicos a partir de los valores caracteristicos,
llevando a cabo correlaciones de los datos obtenidos en el laboratorio a aplicaciones en
campo, de acuerdo con las especificaciones del Codigo Técnico Espafiol (CTE-DB-SE-C)

y del Eurocddigo (EC7-1).

Palabras claves: valores caracteristicos de los granulados de NFU’s, influencia del tamafio

de particula, correlacion entre propiedades y las aplicaciones geotécnicas de los NFU's.
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ABSTRACT

The following research presents a protocol based on the characterisation of a detailed
range of particle sizes (<12mm) of NFU's and their possible uses in geotechnical
applications. This approach aims to provide a solution to the problem of excess storage
of this particle size in treatment plants. The aim is to contribute to initiatives aimed at

promoting the use of recycled materials in the sustainability of the construction sector.

This work presents the results of the experimental study for the characterisation of the
main properties of NFU granules. Several samples have been prepared in the laboratory
and several tests have been carried out to quantify their geotechnical properties. Firstly,
the tests carried out are illustrated and discussed. Secondly, the characteristic values of
the proposed combinations have been obtained by means of statistical methods, thus
making a behavioural model from their geotechnical parameters. Finally, their
implementation is discussed in two practical cases: using the NFU granules as an
embankment layer to transmit loads in an area with landslide problems, and their use as

a light backfill in the rear of a cantilevered retaining wall.

The novelty of this research focuses on the specific analysis of a series of granulometries
and mixtures of non-cohesive material, to be characterised in the laboratory, thus
obtaining geotechnical parameters from the characteristic values, carrying out
correlations of the data obtained in the laboratory to field applications, in accordance
with the specifications of the Spanish Technical Code (CTE-DB-SE-C) and the Eurocode
(EC7-1).

Keywords: characteristic values of NFU granulates, influence of particle size, correlation

between properties and geotechnical applications of NFU.
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1. INTRODUCCION: UNA APROXIMACION A LOS MATERIALES RECICLADOS

1.1 Introduccién

El sector de los aridos es la materia prima méas consumida por el hombre, después del
agua [1] y es el principal suministrador de materias primas para la construccion de
infraestructuras, la edificacion, la industria y la protecciéon del medio ambiente, lo que le

confiere el caracter de industria estratégica.

Se puede afirmar que los principales efectos que surgen de la implementacion de

materiales en la construccion sobre el medio ambiente son los siguientes [2]:

- Consumo de recursos naturales.

- Consumo energético.

- Produccion de residuos sélidos.

- Incidencia en el efecto invernadero.
- Incidencia en la capa de ozono.

- Otros factores de contaminacion ambiental.

El consumo de recursos naturales y de energia ha aumentado proporcionalmente al
crecimiento de la poblacién mundial y su nivel econémico. De ello resulta un consumo
exponencialmente creciente del recurso y un deterioro ambiental. En el escenario actual,
la gestidn de algunos residuos procedentes de diversas industrias es un grave problema.
Estos residuos actuan como focos de infeccion ambiental, ya que en su mayoria no son
biodegradables, como en el caso de los NFU’s. La generacion de grandes volimenes de
triturados de NFU’s indica el grave problema de acumulaciéon del material, asi como la

importancia de desarrollar nuevas aplicaciones y mercados para este residuo industrial.

Partiendo de que la explotacion de los bancos de materiales de aridos convencionales se
ha convertido en un sistema insostenible y que el modelo de sociedad esta consumiendo
los recursos naturales a un ritmo mas acelerado que la tasa de renovacion de la
naturaleza, la incorporaciéon de criterios ambientales, sociales y econdémicos es una
evidente necesidad para avanzar hacia un modelo de desarrollo sostenible. Promover la

adopcion de criterios de sostenibilidad y facilitar su valorizacion contribuye a las
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iniciativas encaminadas a favorecer la incursion de materiales reciclados en la

sostenibilidad del sector de la construccion.

Muchos tipos de residuos industriales estan disponibles en grandes cantidades; que se
utilicen o no depende, por lo general, de la falta de una metodologia y normas de
ensayos adecuadas que garanticen un buen rendimiento. Ademas, hay poca experiencia
y difusién de sus posibles aplicaciones y también faltan medios financieros, equipos
técnicos, tiempo para desarrollar trabajos de investigacion, formacién adecuada y

legislacion.

Entre los residuos que han sido objeto de un mayor nimero de estudios y con mayor
nuimero de experiencias practicas en Espafia como materiales aprovechables en la
construccion, se tienen los Residuos de Demolicién y Construccion (RCD’s) y los

Neumaticos fuera de uso (NFU’s).

Un buen ndmero de investigaciones se encuentran actualmente desarrollando nuevas
lineas de implementacién de materiales reciclados de NFU’s. Con ello se pretende
eliminar su condicién de residuo y aumentar su valor de mercado y la utilidad de este
material. Esto proporcionara una solucién al problema actual del excedente de este

residuo en las plantas de tratamiento.

Los granulados de NFU's poseen propiedades técnicas atractivas y podrian ser utilizados
de forma beneficiosa en aplicaciones de ingenieria civil. En general, las investigaciones
referentes a la implementacion de NFU’s en obras de geotecnia se han centrado en el
estudio de tamafos de triturado entre 76 mm y 305 mm, y de virutas que suelen oscilar
entre 12 mm y 76 mm. En este sentido, la presente investigacién pretende generar una
base de datos de las caracteristicas que guardan los granulados de NFU’s a partir de sus
parametros geotécnicos de una gama detallada de tamafios de particulas inferiores a 12

mm.
1.2. Aspectos generales de los dridos

Las propiedades o caracteristicas de los materiales de la construccidon son muchas y muy

variadas. Las clasificaciones como las que agrupan propiedades fisicas o quimicas son
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obvias, pero no son las mas apropiadas para estudiar dichos materiales, y mucho menos
los materiales reciclados, ya que no se toma en cuenta el estado de la materia (solidos
granulares, sélidos compactos, liquidos, fluidos, pasta, etc). Por ejemplo: la
carbonatacion es tanto un proceso quimico como un aspecto mas de la durabilidad de

un material como el hormigén. [3].

Aunado a ello, cuando se analizan las propiedades de un material reciclado, existen
factores que afectan mas o menos a sus caracteristicas. En este sentido, aparecen
diferentes autores que aportan clasificaciones mas precisas para su estudio [3], [4], como

la que a continuacién se detalla:

PROPIEDADES FiSICAS

- Propiedades habituales de los materiales: Masa, peso y densidad, homogeneidad,
isotropia.

- Propiedades de los fluidos: Presion, tension superficial, viscosidad, tixotropia.

- Propiedades de las pastas: Consistencia (fluidez).

- Propiedades comunes a los sélidos granulares: Porosidad y compacidad, capilaridad,
cohesién, finura, angulo de rozamiento interno, angulo de talud natural.

- Propiedades comunes a todos los sélidos de la materia: Porosidad, capilaridad,
eflorescencia, absorcién, adsorcién, permeabilidad, difusibilidad, pulidez, rugosidad,
brillo, color, transparencia, translucidez, opacidad.

- Mecanicas: Resistencia a la rotura, tenacidad (traccion, compresién, flexion, etc.),
resiliencia, dureza, deformabilidad, elasticidad, plasticidad, fragilidad, rigidez,
ductilidad, maleabilidad.

- Reoldgicas: Dilatacion térmica, entumecimiento, retraccion, intumescencia.

- Térmicas: Conductividad, calor especifico, fusion, soldabilidad.

- Ondas de Luz radiacion, sonido: Absorcion, reflexidon, transmision, refraccion,

emisividad.

PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS

- Resistencia a los productos quimicos.
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Resistencia al fuego: Combustibilidad, inflamabilidad, tratamiento ignifugo,
autoextinguibilidad.
Durabilidad: Putrefaccion, resistencia a los insectos, heladicidad, resistencia a los

rayos ultravioleta, oxidacién, corrosion y carbonatacion.

OTRAS PROPIEDADES

Costos: Ambientales, energéticos, monetarios (precio) extracciéon de las materias
primas, elaboracion, montaje, colocacién, mantenimiento, derribos y transporte, etc.)
Toxicidad: Directa, sublimacién, combustion.

Reciclaje: Sostenibilidad.

De manera general se puede sefialar que las propiedades de los aridos naturales que

tienen mayor interés son las fisicas [3]:

La resistencia a compresion, la resistencia a la abrasion y el médulo de elasticidad,
funcién en buena medida de su porosidad.

La forma, el tamano y la fraccion volumétrica (gran influencia en la trabajabilidad del
hormigon fresco y en la resistencia del hormigdn endurecido).

La textura superficial (influye en la unién del arido y el aglomerado).

Los materiales granulares son compuestos de particulas de diametros, que aglomerados

o no, forman una masa que facilmente tiende a ocupar el volumen que la contiene [3].

En construccion, estos tipos de materiales se encuentran en cuatro fases muy

caracterizadas [5]:

Como elemento que sirve para formar otros compuestos: mortero, hormigon.
Como elemento que se utiliza como tal, es decir, en forma granular: arcilla expandida,
gravas, arena (terraplenes), etc.

Como elemento que, sin utilizarse directamente, hace de soporte y ejerce presion
sobre las edificaciones: el terreno natural.

Como elemento configurador de zonas exteriores no pavimentadas: taludes,

ajardinamientos.

Por mencionar algunas cifras del panorama que guardan los aridos en la UE, de acuerdo

con European Aggregates Association [6] en 2015 la produccion de aridos fue de 2.660

Pagina 18]|221



Elizabeth Contreras Marin
CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS:
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL GRANULADO DE NEUMATICO FUERA DE USO (NFU'S)

millones de toneladas (bnt). En las ilustraciones 1y 2 se muestra la produccion de aridos
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Segun la plataforma de Eurostat [7], en 2019 se utilizaron en Europa 6.917 millones de
toneladas de materiales (14,22 toneladas per capita), de los cuales, la construccién
consume gran parte. El consumo total de aridos naturales para la construccién ha sido
de 136,5 millones de toneladas en 2019 [8], un 13% mas que en 2016, donde se
consumieron unos 120,6 millones de toneladas [9]. El informe de ANEFA (2019) [8] sefala
que en 2019 se utilizaron 2,5 millones de toneladas de aridos reciclados y 1 millon de

toneladas de aridos artificiales.

1.3.  Anadlisis del ciclo de vida de los aridos reciclados

El término “Analisis del Ciclo de Vida" (ACV) comenzd a utilizarse en la década de 1970,
e identifica, cuantifica y caracteriza los diferentes impactos ambientales basandose en un
inventario de flujos de entrantes y salientes del sistema, calculando asi los requerimientos

energéticos, de materiales y las emisiones producidas [10].

Existen diferentes indicadores medioambientales en el sector de la construccion. Uno de
los mas utilizados es la medicion de la huella ecolégica (HE), que produce resultados
entendibles por la sociedad no cientifica, y su facilidad de aplicacion permite incluirla en
politicas medioambientales y en la toma de decisiones [11]. El concepto moderno de HE
fue presentado formalmente por Mathis Wackernagel y William Rees a principios de la
década de 1990 [12]. Se establece como “la extensidn de tierra que seria necesaria para
suministrar los recursos (cereales, pienso, lefia, pescado y terreno urbano) y absorber las

emisiones (CO;) de la sociedad mundial” [12].

Desde un ambito muy general, se podria tomar en cuenta el impacto ambiental de los
materiales de construccion para la seleccion de los mismos. Los métodos de ACV
pretenden analizar el impacto que ocasiona cualquier material evaluado en cada una de
las fases de su vida. Se establecen comparativas del impacto ocasionado (por ejemplo,
las emisiones de gases invernadero se traducen en cantidades equivalentes de CO»), y a
continuacion se realiza la comparacion con el material de similitud, facilitando la toma

de decisiones.
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El ciclo de vida de un arido natural se encuentra ligado al ciclo de vida de las edificaciones
[13]. De esta manera, se puede realizar un andlisis del ciclo de vida util del arido
relacionado con una edificacion (llustracién 3). Siguiendo el esquema antes referido, se
pueden analizar los siguientes impactos: efecto invernadero, ozono, acidificacién del
suelo, eutrofizacion del agua, contaminacion atmosférica, contaminacion del suelo y el
agua por metales pesados y pesticidas, consumo de energia y produccién de residuos

solidos [14].

FASE DE DISENO

Fase en la que se desarolla el proyecto de la
edificacion.

FASE DE DEMOLICION

Derribo y aprovechamiento de
los residuos generados

FASE DE CONSTRUCCION
Es la obra de la construccion.

FASE DE USO Y CONSERVACION

Se conserva mediante un
mantenimiento periédico

Ilustracion 3. Esquema general del ciclo de vida de una edificacion. Fuente: [13]
A continuaciéon se enlista el impacto ambiental de los principales materiales de

construccion (llustracién 4):

) Efecto Contaminacion Metales Residuos
Material . Acidificacién i Ozono Energia ,_
invernadero atmosférica pesados solidos
Ceramica o +++ +++ o +++ e +
Piedra +++ et +++ +++ +++ +++ +
Acero e ++ + b ++ o +++
Aluminio + + ++ +++ + + +++
PVC ++ ++ + +++ ++ ++ ++
Poliestireno ++ - + ++ + + ++
Poliuretano - ++ + + ++ ++ +++
Pino 4+ 4+ +++ e+ +++ 4+ +++

+++ impacto pequefio; ++ impacto medio; + impacto elevado.

Ilustracion 4. Impacto ambiental de los principales materiales de construccion segun el Programa Simapro
de Andlisis de Ciclo de Vida. Fuente: [15].
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Cuando se analiza el comportamiento de los materiales, es importante reconocer las

diferentes fases que lo configuran [14]:

En la fase de extraccion de los materiales habra que considerar la transformacion
del medio.

En la fase de produccion (plasticos y metales), las emisiones que se generan y el
consumo de energia.

En la fase de transporte, el consumo de energia, que sera mas elevado si
provienen de lugares mas lejanos.

En la puesta en obra, los riesgos sobre la salud humana y la generacién de
sobrantes.

En la demolicion, las emisiones contaminantes y la transformacién del medio.

Los métodos de analisis de ciclo de vida evalUan el impacto que ocasionan los materiales

en cada una de las fases de su vida. El analisis de las fases anteriores en todo el ciclo de

vida del material nos puede determinar una serie de pautas a seguir para seleccionar los

materiales mas sostenibles. Son los materiales que [11, pp. 56-57]:

1.4.

Procedan de fuentes renovables y abundantes.
No contaminen.

Consuman poca energia en su ciclo de vida.
Sean duraderos.

Puedan estandarizarse.

Sean facilmente valorizables.

Procedan de una produccion justa.

Tengan valor cultural en su entorno.

Tengan bajo coste economico.

Impactos de la edificacion: materiales y residuos

A lo largo de la historia, se ha producido un cambio en el proceso de obtencién de los

materiales. Hasta no hace mucho, la obtencidn se realizaba en el entorno mas préximo,

cerca de la implementacion, a partir de la centralizacion de las ciudades y la aparicion de
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medios de extraccion y fabricacion mas eficientes y potentes, asi como un transporte
mucho mas globalizado [14], hace que la produccidén de materiales pierda la inmediatez

de lo cercano y se convierta en una actividad altamente impactante.
1.4.1. Sostenibilidad en la construccion

La incorporacién de criterios ambientales, sociales y econémicos es una evidente
necesidad para avanzar hacia un modelo de desarrollo sostenible. El término “desarrollo
sostenible” aparece por primera vez en el informe “Nuestro Futuro Comun”, también
conocido como Informe Brundtland de la Comision Mundial del Medio Ambiente y
Desarrollo (1987) sobre el futuro del planeta y la relacién entre medio ambiente y

desarrollo. Dicho término se entiende por:

“AQUEL QUE SATISFACE LAS NECESIDADES PRESENTES SIN PONER EN PELIGRO LA CAPACIDAD DE LAS

GENERACIONES FUTURAS PARA SATISFACER SUS PROPIAS NECESIDADES" [16].

Actualmente existen diferentes interpretaciones del concepto de desarrollo sostenible y
coinciden en que, para lograrlo, las medidas a considerar deberan ser econdmicamente
viables, respetar el medio ambiente y ser socialmente equitativas [10]. Se entiende por
sostenibilidad todo aquello que es susceptible de ser sostenido, es decir, a ser
mantenido, constante, uniforme, consecutivo, perpetuo [17]. El problema se plantea
cuando el uso de un vocabulario comdn no contribuye a avanzar en politicas realmente

sostenibles.

Es evidente la incompatibilidad que existe entre el crecimiento econémico y el equilibrio
ecoldgico en los sistemas tradicionales actuales. La relacion entre el medio ambiente y la
economia se definié de forma explicita en 1992, cuando se considerd que el crecimiento

econdémico es insostenible [18].

Actualmente no existe consenso acerca del significado de desarrollo sostenible (existen
mas de cien definiciones), ya que tampoco lo hay acerca de qué es lo que debe

sostenerse.
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La sostenibilidad en términos ecologicos supone que la economia sea circular, que
siempre haya una continuidad para que sea un ciclo cerrado de vida, donde todo se
evalle de manera circular. Para ello han surgido varias iniciativas de la UE con el objetivo
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Tras haber logrado sus objetivos
en virtud del Protocolo de Kioto para el periodo 2008-2012, la UE adoptd un objetivo de
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2020 cifrado en un 20%
por debajo de los niveles de 1990 [16] y en un 40% para el 2030, al menos un 32% de
cuota de energias renovables y al menos un 32,5% de mejora de la eficiencia energética

[19], aunque existen muchos contrastes entre los objetivos planteados y las cifras reales.

El concepto de construccidon sostenible supone una disminucion de la cantidad de
materiales necesarios y evitar, siempre y cuando sea posible, la utilizacién de aquellos
que, al final de su ciclo de vida, originen residuos peligrosos [11, pp. 55-57]. Tras el
periodo de crecimiento econdémico y el inicio de la recesion en el sector de la
construccion, se han marcado directrices para reducir el impacto ambiental que generan
los RCD’s, asi como la importancia de la eficiencia energética y la gestién de recursos
naturales [11, p. 21]. Es por ello que se han creado estrategias para reducir el impacto

ambiental y consumo energético, potenciando el uso de [11]:

- Recursos naturales y renovables.
- Desecho de otras industrias.

- Materiales y componentes mas ligeros.

Muchos de los estudios han puesto de manifiesto la importancia de realizar
recomendaciones sobre la implementacion de materiales reciclados, siempre desde el
punto de vista de la sostenibilidad, productividad y economia. El uso de este tipo de
materiales reciclados y de desecho en la industria de la construccion da como resultado

la reduccién de la contaminacién ambiental, ya que la emision de CO; es casi nula [20].
1.4.2. Consideraciones medioambientales en los aridos reciclados

En general, puede decirse que los paises del sur de Europa tienden a reciclar
relativamente poco, debido a la abundante oferta existente de aridos naturales de

calidad adecuada a precios bajos [21], [22]. La extraccion de minerales tiene graves
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consecuencias para el medio ambiente, como cambios en la morfologia del terreno, en
las aguas superficiales y en la contaminacion del aire, la contaminacién de las aguas
subterraneas y afectaciones para la flora y la fauna [23]. Por otro lado, se ha demostrado
que la sustitucién de los materiales convencionales por materiales reciclados permite
reducir las emisiones de CO,. En proyectos de gran envergadura, las reducciones pueden

alcanzar mas del 50%, obteniendo beneficios medioambientales [24].

De acuerdo con los datos obtenidos por la plataforma Tecnolégica Espafola de la
Construccion (PTEC), en Europa el 40% de la energia se consume en edificacion para el
calentamiento, enfriamiento e iluminacion. También se destaca que alrededor del 40%
de los recursos materiales se consumen en el sector de la construccion, generando el
40% del total de los residuos y produciendo el 35% de las emisiones de gases de efecto
invernadero [14], [25]. En 2012, la industria del hormigon emple6 1.6 billones de
toneladas de cemento, 10 billones de toneladas de roca y arena y un billén de toneladas
de agua. Cada tonelada de cemento requiere 1.5 toneladas de roca caliza, asi como del
consumo de combustibles fésiles [26]. Estos datos nos indican un sector que tiene
diversas consecuencias sobre el medio econémico, ecoldgico y social, en definitiva un

sector insostenible.

Emplear materiales de bajo consumo energético se presenta como uno de los
indicadores de sostenibilidad. Borsani (2012) [1] sefiala que la eleccion responsable de
materiales se basa en criterios de uso sostenibles, que son aquellos que reducen al
minimo el uso de recursos, tienen un bajo impacto ecolégico, representan un riesgo bajo

para la salud humana y el medio ambiente, y son compatibles con estrategias sostenibles.
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2. PLANTEAMIENTOS DE LA INVESTIGACION

2.1.  Hipotesis y preguntas de partida

Se plantean las siguientes preguntas de investigacion: ;Se pueden utilizar residuos
industriales en sustitucién de aridos convencionales en obras de geotecnia? ;Qué
caracteristicas presentan los granulados de NFU’s (neumaticos fuera de uso)? ;Cual es la
influencia del tamafo de la particula en los parametros geotécnicos? ;Qué importancia
tiene hacer combinaciones de granulometrias en los parametros geotécnicos? ;Cual es
el rango de valores caracteristicos de los granulados de NFU’s? ;Qué propiedades
podrian beneficiar la implementacion en el ambito de la construccion? ;En qué

aplicaciones se podria implementar?

De acuerdo con la directiva Europea 1999/31/CE que prohibe la eliminacion por deposito
en vertederos de neumaticos enteros a partir del 2003 y de los troceados a partir del
2006, asi como su correspondiente legislacion a nivel nacional, reflejada en el Real
Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre, se hace necesaria la busqueda de nuevas

posibilidades de reciclaje del NFU's.

Partiendo de que la explotacion de los bancos de materiales de aridos convencionales
ha llegado a ser un sistema insostenible y que el modelo de sociedad esta consumiendo
los recursos naturales a un ritmo mas acelerado que la tasa de renovacion de la
naturaleza, se hace necesario la busqueda de nuevos materiales que suplan los
requerimientos de recursos naturales. Por ello se plantea la descripcion y evaluacion de
las caracteristicas de los granulados de NFU’s como posible sustituto de materiales de

construccion.

Los granulados de NFU’s poseen propiedades técnicas atractivas, que podrian ser
utilizados de forma beneficiosa en aplicaciones de ingenieria civil. Algunas propiedades
de los granulados de NFU’s son: baja densidad, bajo peso unitario, alta elasticidad, alta
amortiguacion, baja rigidez, alta capacidad de drenaje y resistencia a la degradacion.
Estas propiedades generan un abanico de posibilidades para ser utilizados en sustitucion

de aridos convencionales. Se parte de la idea de que sustituir porcentajes de mezclas en
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suelos o la totalidad del granulado de NFU’s tiene efectos positivos en el

comportamiento de las muestras.

2.1.  Objetivos

Para resolver todas las preguntas planteadas, se proponen los siguientes objetivos:
2.1.1. Objetivo principal

Se plantea en esta tesis de investigacion doctoral estudiar la viabilidad de materiales
reciclados, en especifico el uso del granulado de NFU’s como material no unido y sus
aplicaciones en ingenieria geotécnica. Se plantea describir y evaluar los parametros
caracteristicos de una gama detallada de tamafios de particulas inferiores a 12 mm,
estableciendo un protocolo basado en la caracterizacion de las propiedades en
laboratorio de diferentes combinaciones de tamafios de NFU’s y su verificacion mediante

métodos de calculo estadistico.

El objetivo de este estudio es, por lo tanto, determinar los parametros geotécnicos a
partir de valores caracteristicos de los granulados de NFU’s. Se busca eliminar su
condicion de residuo y aumentar el valor de mercado y la utilidad de este material. El uso
de granulados de NFU’s, especialmente en terraplenes de carreteras, tendra un impacto
positivo en el medio ambiente, ya que la ejecucion de cualquier obra lineal requiere en
muchos casos el empleo de gran cantidad de material. Se busca encontrar la relacién
entre las caracteristicas que guarda el granulado de NFU’s y su correcta aplicacion, asi
como describir la influencia de los parametros geotécnicos obtenidos en laboratorio en

las propiedades funcionales del material para su correcta implementacién.
2.1.2. Objetivos especificos

Para la consecucién del objetivo principal, la investigacidn se centrara en los siguientes

objetivos especificos:

_ Eleccion del marco de estudio: recopilacion y procesamiento de datos. De las 2
plantas de tratamiento de NFU’s en Andalucia, se realizara la seleccién de la muestra a

partir de la produccidn y en base a una recopilacién datos. El objetivo de la seleccién de
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muestras es realizar mediciones y evaluaciones de un conjunto representativo, y la
busqueda de la validaciéon de datos para determinar valores caracteristicos de una

muestra adecuada.

_Estudiar propiedades comunes a los sélidos granulares del NFU’s: Porosidad y
compacidad, capilaridad, permeabilidad, cohesion, finura y angulo de rozamiento
interno, etc., para la obtencion de parametros geotécnicos a partir de los valores
caracteristicos de acuerdo al Eurocddigo 7, asi como evaluar los pardmetros con mayor

dispersion y su influencia con el resto de las variables.

_ Realizar una campafa de ensayos que permita conocer el comportamiento
dinamico del granulado, cuyo pardmetro es la recuperacién elastica, con el objetivo de

evaluar las recomendaciones de implementacion.

- Analizar la compresibilidad con diferentes tamafios de NFU's.

Estudiar el efecto de la compactacion sobre el comportamiento del NFU's.

Estudiar los médulos edométricos del material.

_ldentificacion de las caracteristicas requeridas para los posibles usos de los NFU’s,
atendiendo a criterios de viabilidad técnica y repercusién. Identificar el uso beneficioso
y las limitaciones en las aplicaciones de particulas inferiores a 12 mm en los ambitos de

la construccion.

_ Experimentacion en campo, en la implementacion en obra de granulados de NFU’s

como material de construccién se busca:

- Adquirir experiencia en el uso del material.

- Estudio de las caracteristicas a partir de la funcionalidad desde una perspectiva
reductora de cargas y de deformaciones transmitidas al terreno.

- Aprovechamiento de las propiedades de los granulados de NFU'’s: alta capacidad
de drenaje y una alta capacidad de aislamiento térmico, para rellenos de
trasdosado de muros.

- Aplicacion de resultados de laboratorio en campo.
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2.2. Viabilidad de la propuesta
"SE REQUIEREN 10 SIGLOS PARA QUE UN NEUMATICO SE DEGRADE Y DESAPAREZCA
DE LA NATURALEZA" [27], [28]

2.2.1. Interés en el caso de estudio

La forma adecuada para lograr la inmersion de un material industrial reciclado en el
ambito de la construccion consiste en la revision y analisis de aquellas normativas,
compendios e instrucciones técnicas que respaldan de modo afirmativo el uso de
materiales reciclados. Esto implica el estudio detallado de las caracteristicas requeridas
para su uso, ademas de realizar comprobaciones tanto en laboratorio como en campo

de la correcta implementacion.

La Directiva Marco de Residuos [29] constituye el principal instrumento normativo para
cambiar el enfoque de la gestidn de los residuos en Europa. Esta directiva centra como

objetivo la prevencion y el reciclado, y para ello establece una jerarquia (llustracién 5).

JERARQUIA EUROPEA EN LA GESTION DE RESIDUOS

\ /Prevencién
Prevencién
\ /Prep:racién reutilizacién

Reciclado

Preparacién reutilizacién

Reciclado

Otro tipo de valorizacion, incluida la
valorizacion energética

/ \ Eiminacién

SITUACION ACTUAL OBJETIVO 2020

Otro tipo de valorizacién, incluida la
valorizacién energética

Eliminacién

lustracion 5. Jerarquia en Europea en la gestion de residuos. Fuente: [29]

Desde un punto de vista socioecondmico, el sector de la recogida y del tratamiento de
residuos (valorizacién y eliminacién) es un sector que aumenta consecutivamente y
constituye una de las fuentes reconocidas de empleo verde. En definitiva estos cambios

han surgido de las demandas de la sociedad, que percibe la generacion de residuos como
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una de las mayores preocupaciones ambientales y como un compromiso individual y

colectivo.

El aprovechamiento de materiales industriales reciclados en el ambito de la construccion,

puede implicar las siguientes mejoras:

- Disminucion de las actividades extractivas de bancos de materiales, debido a la
sustitucion de estos materiales pétreos por reciclados.

- Disminucién de la entrada de residuos en los vertederos, alargando
significativamente su vida util.

- Posible obtencién de ahorro en el transporte y materias primas.

El empleo de materiales reciclados en rehabilitacion y obra nueva se ha convertido en un
objetivo prioritario para la conservacion de arquitectura e infraestructuras existentes, los
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 CO; emitidos a la atmodsfera y una respuesta a los compromisos
derivados del Acuerdo de Paris 2030 de la Unién Europea sobre energia y clima, asi como
al Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) 2021-2030, los cuales se
engloban dentro del RETO DE INVESTIGACION “5. Cambio climatico y utilizacién de

recursos naturales y materias primas” [30].

Segun la Federacién Espafiola de la Recuperacién y el Reciclaje (FER), en la actualidad
existen iniciativas para aprovechar todo el potencial que ofrece el sector de los NFU's.
Sefalan que aunque el caucho se recicla cada vez mas con nuevas aplicaciones, una gran

parte del mismo se emplea como combustible alternativo con fines energéticos.

Para optimizar la capacidad tecnoldgica de las plantas de recuperacion y reciclado de
NFU’s, es necesario promover nuevos proyectos y concienciar a la sociedad de las
opciones que ofrecen los NFU’s, de forma que se consuman productos hechos con este
material [31]. El uso de granulados de NFU’s en aplicaciones de geotecnia, tendra un
impacto positivo en el medio ambiente, ya que la ejecucion de cualquier obra lineal
requiere en muchos casos el empleo de gran cantidad de material, pudiendo ofrecer una

posibilidad beneficiosa.
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Teniendo en cuenta que el 70% del neumatico es caucho [32], se puede afirmar que en
la Unidn Europea se generan anualmente unos 4,7 millones de toneladas de granulados
de caucho. La generacion de grandes volumenes de triturados de NFU’s, refleja el grave
problema de acumulacion de material, y la importancia de desarrollar nuevas

aplicaciones y nuevos mercados para este residuo industrial.

2.2.2. Grado de relevancia e innovacion

De acuerdo con el Plan Nacional de NFU’s (PNNFU), la nueva legislacion refuerza la
jerarquia de residuos, exigiendo a los Estados miembros que adopten medidas
necesarias para la reduccion y la valorizacion energética por delante del depdsito en
vertedero y la incineracion. De ello se espera un mayor uso de instrumentos econémicos
eficaces, con el fin de proporcionar incentivos para la aplicaciéon de la jerarquia de

residuos.

La presente investigacion se enmarca en la linea asociada al ambito de los Sistemas
Integrados de Gestion de Neumaticos. De este modo, se pretende establecer un
protocolo basado en la caracterizacion de los granulados de NFU’s (£12mm), que hasta
el momento ha sido poco estudiado, para el uso en aplicaciones geotécnicas,
constituyendo asi una linea de investigacion que tiene una fuerte vinculacién con la

sostenibilidad econémica y medioambiental.

De acuerdo con el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
y Puentes (en adelante PG-3) para la implementacion de materiales marginales se
deberan contemplar una serie de aspectos relacionados con las propiedades intrinsecas
del material, asi como la influencia de dichas caracteristicas en los diferentes usos que se
le asignen, ademas de una justificada validacion del uso, con las correspondientes

prescripciones técnicas a adoptar para los diferentes usos del material dentro de la obra.

En este sentido, la primera novedad que propone el proyecto, es la evaluacion de los
parametros geotécnicos a partir de sus correspondientes valores caracteristicos de los
granulados de NFU’s, llevando acabo correlaciones de los datos obtenidos en el

laboratorio a aplicaciones en campo, hasta el momento poco conocidas.
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En segundo lugar se propone una nueva revalorizacién del granulado de caucho, en una
aplicacion que permite un mayor impacto por metro cubico utilizado, a partir de un
rango detallado de tamafios de particulas (<12mm). Esta linea de trabajo también
permite dar nuevos usos al material granular de NFU’s de pequefia granulometria, a
través de un protocolo basado en la caracterizacion de las propiedades mecanicas en
laboratorio de diferentes combinaciones de materiales, y su verificacion mediante
métodos de calculo estadisticos. La aplicacidn técnica de este tipo de materiales en el
marco de una normativa internacional de caracter europeo puede considerarse también
un planteamiento novedoso, ya que las principales aportaciones en este sentido suelen

estar vinculadas a la normativa de EUA.

En tercer lugar con el uso de granulados de NFU’s en sustitucion de aridos
convencionales se espera reducir los volimenes de transporte de los NFU’s después de
la recolecciéon, ya que la cantidad de este tipo de residuos estd aumentando
progresivamente. Este enfoque pretende aportar una solucién al problema del exceso de
almacenamiento de esta granulometria en las plantas de tratamiento. Un buen niimero
de investigaciones se encuentran actualmente desarrollando nuevas lineas de
implementacién de materiales reciclados del NFU’s. Con ello se pretende eliminar su

condicién de residuo y aumentar el valor de mercado y la utilidad de este material.

En general, se podria decir que la novedad que plantea esta investigacion se centra en el
analisis especifico de una serie de granulometrias y mezclas de las mismas, de material
no cohesivo, para caracterizar en laboratorio, obteniendo asi sus parametros geotécnicos
a partir de los valores caracteristicos, de acuerdo con las especificaciones del Codigo
Técnico Espafol (CTE-DB-SE-C) y del Eurocédigo (EC7-1), con la finalidad de dar

recomendaciones para los posibles usos.
2.3.  Plan de trabajo y metodologia

Se pretende identificar, evaluar y caracterizar los materiales reciclados industriales, en
especifico los granulados de NFU’s desde el ambito de la geotecnia. El tema se abordara
desde dos enfoques esenciales: la elaboracidn de pruebas de laboratorio y estimaciones

de campo. De acuerdo con los pasos fundamentales de los programas de valorizacion
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de un determinado residuo en aplicaciones geotécnicas [5], se pueden establecer de

manera general los siguientes pasos:

- Identificacion de la aplicacién;

- Definicion de los principales requisitos de la aplicacion;

- Desarrollo de ensayos de caracterizacion en laboratorio;

- Modelacion del comportamiento geotécnico;

- Preparacion de especificaciones constructivas;

- Observacién de los métodos de puesta en obra y del comportamiento in situ;

- Difusion de los conocimientos técnicos y cientificos adquiridos.

Las tareas se desarrollaron en laboratorio y pruebas de campo para investigar mas a
fondo las propiedades técnicas. Para el desarrollo de la investigacion fue necesario
describir qué tipo de investigaciones se discutirian a lo largo de la experimentaciéon. A

continuacion se enmarcan los tipos de investigaciones tomadas en cuenta:

_ Investigacion de campo: se estudian los temas o problematicas a partir de la
recoleccion y analisis de datos directos de la realidad. En estos casos es necesario utilizar
el estudio estadistico, se manejan ciertas nociones y criterios probabilisticos para este

tipo de trabajo.

_ Investigaciéon documental: se estudia un problema a partir de los analisis de datos y
teorias previamente publicados en otros trabajos. En este tipo de investigaciones se
utilizan las fuentes de consultas para postular ideas y conclusiones, propias de la

investigacion.

La metodologia seguida para lograr la consecucion de los objetivos anteriormente
expuestos, se resume en las siguientes etapas, descritas segun el orden cronoldgico que

se siguid durante la realizacion del proyecto de investigacion:

EL ESTUDIO BIBLIOGRAFICO SE CENTRO EN LOS SIGUIENTES ASPECTOS:

_Produccién y caracteristicas de los granulados de NFU’s. Recopilacién de estudios

cientificos desarrollados en el ambito de estudio, ademas de los propios informes que se
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tengan de cada una de las plantas de tratamiento. Todos los gestores autorizados estan
obligados a dar informacién de acuerdo con el articulo 41 de la Ley 22/2011, de 28 de
julio, de Residuos y Suelos Contaminados. Generalmente son remitidos a las asociaciones
correspondientes, como respuesta a la peticion de informacién, o son datos que
aparecen publicados en sus recursos web o en los informes o revisiones de los planes de

gestion de residuos.

Modelado de parametros geotécnicos y correlaciones con las granulometrias
estudiadas. Estudio de la bibliografia cientifica de las correlaciones existentes en los

comportamientos del granulado de NFU’s y sus correspondientes valores caracteristicos.

_Aplicaciones y puestas en marcha a partir de la recopilacion de proyectos e
investigaciones cientificas. Se expondran antecedentes y la situacién de los NFU’s,
haciéndose un analisis critico de la bibliografia al respecto con la finalidad de matizar los
fundamentos teoricos, que confirmen la hipétesis del trabajo y establezcan estrategias

de investigacion.
2.3.1. Disefio del experimento

Se plantea el analisis especifico de una serie de granulometrias (<12mm) y mezclas de
las mismas, para caracterizar en laboratorio, obteniendo asi parametros geotécnicos a

partir de los valores caracteristicos y sus correspondientes correlaciones.

Se parte de que el granulado de NFU’s posee propiedades que generan un abanico de
posibilidades para ser utilizados un sustitucion de aridos convencionales en aplicaciones
del ambito de la geotecnia. De este modo, se entiende que la combinacién de ensayos
de laboratorio con verificaciones de calculo estadistico permite validar este

posicionamiento. Para ello se han seguido las siguientes fases de trabajo:

- Identificacién y analisis del estado del conocimiento en el area de interés,
conocimientos previos de su tipologia y complejidad tecnoldgica (trituracion,
clasificacién, limpieza y cribado).

- Realizacion de ensayos de laboratorio para caracterizar diferentes tipos de

combinaciones del material.
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- Obtencion de los valores caracteristicos mediante el estudio estadistico de los
resultados de los ensayos realizados para cada muestra.

- Obtencion de modelos de comportamiento respecto a las correlaciones entre los
valores caracteristicos y las granulometrias estudiadas.

- Observaciones en puestas en obra del uso del material, obtencién de condiciones
técnicas a tomarse en cuenta a partir de los resultados en laboratorio, requisitos

técnicos especificos: geométricos, fisico, mecanicos e hidraulicos.

2.3.2. Andlisis estadistico

ANALISIS DEL MODELO Y OBTENCION DE RESULTADOS

Se llevo a cabo un analisis del modelo elaborado en base a las siguientes tareas:

Desarrollo de una base de datos de las caracteristicas del granulado de NFU's: El marco
de estudio se centrard en el andlisis de las diferentes muestras, desarrollando con
independencia un rango de especimenes y muestras apropiado para la caracterizacion
del conjunto total de valores. La seleccion de la muestra se ha realizado a partir de la

produccién y en base a una recopilacién datos.

Modelado de los parametros geotécnicos del granulado de NFU’s: La muestra global se
define a partir de sus valores caracteristicos, cada variable corresponde al conjunto de
datos evaluado del granulado seleccionado. El modelo resultante estara confrontado a
las caracteristicas necesarias para su implementacion, con el objetivo de encontrar

validaciéon de los datos considerados.

Correlacién de variables evaluadas: Los factores de equivalencia se utilizan para convertir
las caracteristicas que guarda el conjunto de datos de la muestra y sus posibles
relaciones. Evaluar los parametros con mayor dispersion y su influencia con el resto de
las variables. Se utilizan las herramientas de analisis que poseen este tipo de metodologia
con el fin de determinar nuevas relaciones de los ficheros: tamafos, tipos de materiales,
usos, etc. entre los elementos estudiados, a través de la base de datos elaborada. Entre
los resultados previstos se encuentra la obtencion de parametros geotécnicos de una

gama detallada de tamafos de particulas inferiores a 12 mm.
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CONCLUSIONES Y DIFUSION FINAL DE RESULTADOS
Se determinara el grado de avance del conocimiento producido con la aplicacion de la
nueva metodologia establecida y se estableceran de lineas futuras para la investigacion.

A su vez, se llevara a lo largo de la investigacion un plan de difusion de resultados.

2.3.3. Entorno del estudio

En general, las investigaciones referentes a la implementacion de NFU’s en obras de
geotecnia se han centrado en el estudio de tamafnos de triturado entre 76 mm y 305
mm, y de virutas que suelen oscilar entre 12 mm y 76 mm. En este sentido, esta
investigacién pretende exponer una gama detallada de particulas menores de 12 mm,
que generalmente no se detallan en la literatura. Esto proporcionara una solucion al
problema del exceso de almacenamiento de este tamafo de particulas en las plantas de

tratamiento.

Las investigaciones muestran un amplio rango de tamafos de particulas (0,8 mm a 400
mm), siendo muy limitados los estudios que se han centrado en la caracterizacién
geotécnica de los tamafios de particulas inferiores a 12 mm, por lo que sus propiedades

fisicas y su comportamiento mecanico son en gran medida desconocidos.

Se procede a establecer el nUmero de elementos a analizar en cada una de las escalas de
trabajo planteadas, procediendo a la identificacion exhaustiva de los mismos mediante

ensayos Yy la construccion de una base de datos preliminar.

Se pretende generar una base de datos de las caracteristicas que guardan los granulados
de NFU’s, para definir los parametros geotécnicos de una gama detallada de tamafios
de particulas inferiores a 12 mm. Se evalu6 también la comparacidon con materiales
convencionales y la problematica que presentan, con la finalidad de establecer un

modelo de comportamiento para definir posibles aplicaciones.

Se llevo acabo la revision de la normativa nacional, informes, pliegos de prescripciones,
guias y manuales de sectores administrativos, con la finalidad de evaluar los

cumplimientos para el estudio de su aplicabilidad.
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2.3.4. Universo de la muestra

Todos los materiales analizados se obtuvieron 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 siguié el procedimiento indicado en la norma UNE EN 932-2
[33], o siguiendo un método de recogida de muestras en big-bag como se menciona en

CEN/TS 17188 [34].

ELECCION DE PARAMETROS PARA LA CARACTERIZACION A LOS GRANULADOS DE
NFU’s

Con toda la informacién recopilada se gener6 una base de datos de las caracteristicas
obtenidas en el universo de la muestra, se compararon, reclasificaron y evaluaron. El
marco de estudio se centré en el andlisis de 2 plantas de tratamiento de NFU’s en
Andalucia inscritas en el padron de Gestores. La seleccion de la muestra se ha realizado

a partir de la produccion y en base a una recopilacion datos (Tabla 1).

Tabla 1. Universo de la muestra: material granular de NFU's de las plantas de tratamiento en Andalucia.

PLANTA DE TRATAMIENTO MATERIAL LOCALIDAD
Material granular de 0°00 - 0°60 mm
RENEAN Material granular de 060 - 200 mm JAEN

Material granular de 200 - 400 mm
Material granular de 0°00 - 0°'80 mm

RMD Material granular de 060 - 2’00 mm SEVILLA
Material granular de 2’00 - 7°00 mm

Se realizd un estudio de las fuentes validas para la construccién de la base de datos del
modelo. Al tratarse de un trabajo que estudia los parametros geotécnicos a partir de los
valores caracteristicos, resultdé necesario realizar un estudio preliminar del tipo de

informacion con la que se cuenta, en base a los siguientes criterios:

- Resultados de pruebas de laboratorio externos a la planta de tratamiento.
- Autoevaluacién de las mismas plantas de tratamiento.
- Comparativa datos de plantas contra datos de proyectos, articulos cientificos o
tesis del mismo material y mismas condiciones.
A continuacién se muestra un esquema de las propiedades globales que se analizaron

en la transcurso de la investigacion.
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PROPIEDADES GEOMETRICAS
- Granulometrias (curvas granulométricas, mddulo granulométrico) UNE-EN 933-1
y UNE-EN 933-2 o UNE 103101
- Contenido de finos (%) UNE-EN 933-2
- Contenido de particulas < 4 mm (%) UNE-EN 933-2
- Porcentaje de particulas trituradas UNE-EN 933-5
- Ensayo para la clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados
UNE-EN 933-11.
PROPIEDADES FiSICAS
- Densidad real UNE-EN 1097-6
- Densidad del suelo UNE 103-302-94
- Coeficiente de absorcion y porosidad UNE-EN 1097-6
- Limite liquido UNE 103103
- Limite plastico UNE 103104
- Hinchamiento libre UNE 103601
- Humedad natural UNE 103300
- Clasificacion de suelo UNE 14688-1Y UNE 14688-2
PROPIEDADES MECANICAS
- Resistencia a la fragmentacion UNE-EN 1097-2
- Compresién simple en probetas UNE 103400
- Esfuerzo cortante UNE 103401

- Ensayo de compactacion. Proctor normal UNE 103501

Dichas pruebas no contemplan en el analisis de control de las plantas de tratamiento,
pero de acuerdo con la bibliografia consultada es necesario que se realice un
seguimiento de los controles de calidad de los materiales resultantes de los procesos de
trituracién, con la finalidad de aunar en los estandares que promuevan su

implementacién.

CRITERIOS PRELIMINARES PARA LA BASE DE DATOS DEL MODELO

Atendiendo al esfuerzo de integrar todas las caracteristicas que guardan los granulados

de NFU’s, se presenta una propuesta metodologica inspirada en la realizacion de una
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clasificacién textual (clasificacién de las caracteristicas de cada elemento por campos de
conocimiento) y otra clasificacion gréafica (dibujo de cada uno de los componentes de la
generalidad de una manera individual y pormenorizada) de los elementos analizados.
Dicho método se realizo a través de un estudio estadistico comparativo de semejanzas y
diferencias existentes entre las granulometrias evaluadas, siendo este el caso de las

caracteristicas geométricas, mecanicas Yy fisicas.
CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE POSIBLES APLICACIONES

El criterio de evaluacion que sigui6 para el estudio de los posibles usos, se realiz6 de

acuerdo con las distintas aplicaciones de los NFU’s, se han subdividido en tres grupos:

- Aplicaciones ya implantadas.
- Aplicaciones en fase de desarrollo.

- Aplicaciones potenciales todavia no desarrolladas.
2.4. Trayectoria investigadora

La doctoranda de la presente tesis ha realizado los siguientes trabajos preliminares que

reflexionan sobre el potencial que encierran los materiales reciclados:

_Tesis Maestria en Infraestructura de Transporte en la rama de las vias terrestres. 2014-

2016. UMSNH.
“Evaluacién de Aridos Reciclados, para su implementacién en Pavimentos Rigidos”

Se buscaba determinar si era factible utilizar aridos gruesos reciclados en la elaboracion
de hormigones para pavimentos rigidos, tomando en consideracién la identificacién y
descripcion de los mismos. De acuerdo con los resultados obtenidos durante la
experimentacion, se puede concluir que los aridos gruesos reciclados procedentes de la
demolicion de edificios, pavimentos de hormigon hidraulico y especimenes de
laboratorio, pueden considerarse como aridos gruesos en la fabricacion de nuevos
hormigones para pavimentos rigidos. A partir de la prueba de flexion realizada, este
estudio demostro que la implementacién de aridos reciclados para hormigones en

pavimentos rigidos no tiene afectaciones relevantes. Como ejemplo, se expone la
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disminucidn media de las muestras a los 28 dias que fueron de tan solo el 2.02% con

respecto a la mezcla testigo.
_Tesis Licenciatura en Ingenieria Civil. 2012-2014. UMSNH

“Comportamiento de un concreto ecolégico, elaborado con dridos producto de la

demolicién y baja relacién agua/cemento”

En esta investigacion se pretendia dar a conocer el comportamiento fisico-mecanico de
hormigones ecolégicos elaborado con aridos reciclados en comparacion con
hormigones con aridos convencionales, con bajas relaciones agua/cemento, para dar a
conocer las mayores resistencias que se pueden dar en hormigones generados con
aridos reciclados. Se concluyo que la reutilizacion de hormigdn hidraulico que ya cumplio
con su vida util para la generacién de un nuevo hormigdn, puede considerarse una
solucién factible para contribuir a solucionar parcialmente los problemas de
contaminacion ambiental. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta las propiedades
del arido reciclado al momento de utilizarlos ya que cambiaran en funcién del tipo de

construccion.

3. RESIDUO DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD’S)

Entre los residuos que han sido objeto de un mayor nimero de estudios y de los que se
dispone de un mayor nimero de experiencias practicas en Espafia como materiales
aprovechables en la construccidon, se encuentran los Residuos de Demolicion vy

Construccion (RCD’s) y los Neumaticos fuera de uso (NFU’s).

La implementacién de NFU’s en obras de ingenieria ha sido objeto de un menor nimero
de investigaciones que los aridos RCD’s, debido en parte a los altos costes de produccion
en comparativa con estos, lo que afecta negativamente en la eleccion del material a

utilizar, aunado a la falta de normativa especifica que promueva su implementacién.

Con la finalidad de comparar y establecer las bases de la experimentacion de los
granulados de NFU's, se hace un estudio a detalle de los RCD’s, por ser de los materiales

que tienen mas informacion e implementacion en puestas en obra. Si bien se ha
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comprobado que en relacidn a las caracteristicas no presentan similitudes, se pueden
establecer puntos de apoyo que beneficien en el momento de evaluar el modelo de

estudio de los NFU's.

3.1.  Problemas de la valorizacién de los aridos RCD's

El sector de los RCD’s ha tenido que asumir problematicas de diferente indole. En los
ultimos afos se han disminuido las demoliciones a gran escala, los vertederos se llenan
de RCD’s sin tratar [35]. Por otro lado, las caracteristicas dispares de los RCD’s, en cuanto
a demanda de agua, resistencia mecanica, resistencia a agentes quimicos, reactividad
con otros componentes, etc., han hecho dificil estandarizar sus caracteristicas para su
comercializacién. Cabe recalcar que el precio de venta del arido reciclado esta limitado
por la cotizacion en el area de influencia del arido convencional. En general, el arido
reciclado debe tener un precio de venta inferior al del arido natural, para contrarrestar,

en gran parte, las reticencias sobre su utilizacion.

La cadena de los RCD’s cuenta con diferentes fases que producen obstaculos para su
implementacion. Los gestores de residuos se encargan de las operaciones de
almacenamiento, seleccion, reciclaje y eliminacién, orientadas a dar a los residuos
producidos el destino méas adecuado desde el punto de vista medioambiental. Dentro
de las actividades de valorizacién y eliminacion se encuentra el estudio de los aspectos
medioambientales por parte de la administracion publica, los cuales certifican la correcta
gestion de los residuos y, en consecuencia, liberan las correspondientes fianzas
municipales depositadas por el productor de los RCD’s. Todo esto produce retrasos en

su gestion.

La mayor parte de los RCD’s se consideran inertes o asimilables a inertes, y por lo tanto
su poder contaminante es relativamente bajo. Los residuos inertes no son solubles ni
consumibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente, ni son biodegradables, ni afectan
negativamente a otras materias con las cuales entran en contacto [11]. Sin embargo, aun

existe mucha desconfianza en su implementacién.
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La nueva legislacion europea en materia de residuos supone un cambio “radical” en la
concepcion de la gestion de RCD’s, orientandose hacia la economia circular vy
potenciando su reutilizacion. La normativa establecié que para 2020, al menos el 70% de
todos los RCD’s serian sometidos a procesos de valorizacion y reutilizacion,
disminuyéndose el consumo de aridos naturales con el consiguiente impacto ambiental
y energético en su extraccion y elaboracidn. Hasta el momento no se cuenta con cifras

exactas, se desconoce si se han cumplido los objetivos planteados.

3.2. Clasificacidn, composicién y caracteristicas de los RCD’s
3.2.1. Definicién de los aridos de RCD’s

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, define por Residuo de Construccion vy
Demolicién (RCD) [36], como: “cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la definicidn
de residuo incluida en el articulo 3.a de la Ley 10/1998", hoy derogada por la Ley 22/2011,

que “se genere en una obra de construccién o demolicion”.

El Catadlogo Europeo de Residuos (CER) [37], en el capitulo 17 (Residuos de la

construccion y demolicién), indica las siguientes divisiones:

- 17 01 Hormigon, ladrillos, tejas y materiales ceramicos

- 17 02 Madera, vidrio y plastico

- 17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados

- 17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)

- 17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de
drenaje

- 17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccion que contienen
amianto

- 17 08 Materiales de construccion a partir de yeso

- 17 09 Otros residuos de construccion y demolicion

En el Il PNRCD (Plan Nacional de Residuos de Construcciéon y Demolicion) se habla de las

obras de construccién y demolicidon comprendidas en las actividades consistentes en la
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construccion, reparacion y demolicién de una edificacion incluyendo también al ambito

de ingenieria civil.

Se puede establecer una tipologia de los aridos segun la naturaleza de los escombros de

procedencia [38]:

- El arido reciclado de hormigén es el arido procedente del procesamiento de
escombros de hormigon: contiene en su mayoria arido de hormigdn y mortero adherido.
Las diferencias de composicion pueden ser notables en funciéon de la proporcion de
mortero presente en el residuo, pero en general su composicion esta dada por cemento,
agua, aridos, aditivos y adiciones. Se trata, por tanto, de aridos con un contenido de

particulas de hormigon superior al 90%.

- El arido reciclado ceramico es aquel que proviene del procesamiento de escombros
de tipo ceramico: ladrillos, tejas, azulejos, etc. Se considera aquel que contiene al menos

un 65% en peso de ladrillo y/o ladrillo silico-calcareo, mezclado o no con hormigon.

- El arido reciclado mixto es aquel que procede de una mezcla de residuos de hormigon
y ceramicos. En la normativa holandesa se define como un arido reciclado que debe
contener un porcentaje de hormigdn superior al 50%, con una densidad seca superior a
2100 kg/m? y no mas del 50% de materiales pétreos reciclados de diferente naturaleza
que el hormigdn, incluyendo el material ceramico, con una densidad seca superior a 1600

kg/m? [39].
3.2.2. Clasificacion de los aridos RCD’s

Los aridos reciclados tienen dos criterios basicos de clasificacién: la granulometria o
distribucion del tamafo del grano y la composicion del material contenido (segun

provengan de asfalto, hormigon, piedra, ceramicos, etc.).

Los RCD’s pueden clasificarse de diferentes formas, segun el criterio que se analice. Los
parametros mas utilizados suelen ser su procedencia y su naturaleza. Tanto si el residuo
que llega a la planta es de Unica naturaleza como si es una mezcla de varios o de todos,

se consideran RCD’s. Posteriormente, se clasifican en materiales no homogéneos (no
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mezclados o de naturaleza pétrea), y en heterogéneos (mezclados o sucios). Dicha
clasificaciéon es fundamental para tratarlos de forma diferente y asi optimizar los procesos

de valorizacion [40].
El' 1l PNRCD [41] establece las posibles procedencias de estos residuos:

- La ejecucion de obras para la implantacion de servicios en las zonas urbanas.
- Las obras de reforma en calles del casco urbano.

- Las obras menores de rehabilitacion de viviendas.

- Las originadas en reparaciones de carreteras e infraestructuras.

- La mezcla de los escombros de construccion y / o demolicion de edificios.

- Los rechazos o roturas de la fabricacion de piezas y elementos de construccion.

IHOBE (2004) [42] clasifica a los RCD’s basandose en el hecho de que la Unidn Europea
(y la mayoria de sus estados miembros) estd orientando la politica de gestion de los
RCD’s hacia un reciclaje masivo de los mismos. De acuerdo con ello, se pueden agrupar
en base a aspectos como la separacion selectiva, la recogida selectiva y también la
peligrosidad de parte de los mismos. Asi, un posible agrupamiento de los RCD’s podria

ser el siguiente:

- RCD’s peligrosos y potencialmente peligrosos.
- RCD’s no inertes que justifican una separacion y recogida selectiva.

- RCD’s inertes que justifican una separacién y recogida selectiva.

En cuanto a la clasificacion en base a su naturaleza, muchos autores establecen tres

categorias [41], [43] :

- Residuos inertes: No presentan ningun riesgo de polucién de agua, de los suelos y
del aire y, en general, estan constituidos por elementos minerales estables o inertes,
en el sentido de que no son corrosivos, irritantes, inflamables, toxicos, reactivos.

- Residuos banales o no especiales: Por su naturaleza, pueden ser tratados o
almacenados en las mismas instalaciones que los residuos domésticos,
diferenciandoles claramente esta caracteristica de los residuos inertes y de los que

son potencialmente peligrosos, pues determina sus posibilidades de reciclaje.
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- Residuos especiales: Son potencialmente peligrosos, por lo que pueden ser
considerados como residuos industriales especiales. Suelen tener sustancias
inflamables, tdxicas, corrosivas, irritantes, cancerigenas o que provocan reacciones
nocivas en contacto con otros materiales. Estos residuos requieren un tratamiento
especial con el fin de aislarlos y de facilitar el tratamiento especifico o la deposicion

controlada.
3.2.3. Composicion de los aridos RCD’s

El laboratorio de Estructuras y Materiales del CEDEX realiz6 entre los afios 2003 y 2010
dos proyectos de investigacion, con la participacion de universidades y centros de
investigacion de Espafia, con la finalidad de buscar aplicaciones de aridos reciclados de
hormigdén y mixtos en la fabricacién de nuevos hormigones. Las conclusiones fueron
anexadas a la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08), donde se indico la
composicion media de los RCD’s, entre los que se encuentran productos ceramicos,
residuos de hormigon, material asfaltico, y en menor medida otros componentes como

madera, vidrio, plasticos, etc. (llustracién 6) [44].

o Papel Basura
Asazo Yeso | |0.30% 7.00%
5.00% 0.20% ‘ Otros
4.00%
Matales
Platicos 2.50%
1.50%
Vidrio
0.50%

Ceramico
ym— - 2.00%

4.00% "
Arena, grava y arido

4.00%

Piedra
5.00%

Hormigdn
12.00%

llustracion 6. Composicion de los Residuos de Construccion y Demolicion. Fuente: [38], [45].
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De forma simplificada, se puede decir que un contenedor de obra de reforma tiene un
80% de productos de origen pétreo y un 20% de productos mixtos de la construccién.

Entre los primeros se encuentran (Tabla 2) [46]:

Tabla 2. Porcentajes de elementos que componen los RCD’s. Fuente: [38].

RCD’S origen pétreo 80% RCD’S origen mixto 20%
Cerdmicos 54% Voluminosos 7%
Hormigén 17% Varios 6,5%
Asfaltos 5% Madera 4%
Tierras y piedras 4% Metales 2.5%
3.2.4. Caracteristicas de los aridos RCD’s

Los aridos RCD’s pueden presentar una gran heterogeneidad en sus propiedades,
dependiendo principalmente de la calidad del material que entra en la linea de reciclaje
y del tipo de procesamiento efectuado en la planta. Sin embargo, mediante el control de
estos dos parametros, se puede obtener un arido de una calidad adecuada para muchas

aplicaciones en ingenieria civil [47].

La distribucion granulométrica del arido reciclado es una de las propiedades que mas se
puede controlar en las plantas de tratamiento. Tiene un papel primordial en la eleccién
de la dosificacion del hormigon, ya que afecta a las propiedades de trabajabilidad, grado
de compactacién, resistencia, porosidad, permeabilidad y durabilidad del hormigdn

resultante [40].

Diversos estudios han demostrado que el contenido de mortero esta directamente
relacionado con propiedades como: la densidad, el coeficiente de absorcion y el desgaste
de los Angeles [48]. En otros estudios se encontré una relacion entre la absorcion y el
coeficiente de desgaste, donde se observa que a mayor absorcion, mayor es el

coeficiente de desgaste [9].

El médulo granulométrico del arido reciclado, para un mismo tamafio maximo de arido,
presenta pequefas variaciones, dependiendo principalmente del sistema de triturado y,

en menor medida, de la calidad del hormigdn original [49, p. 102]. Algunos estudios han
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valorado la forma del arido a través de su angulosidad, concluyendo que las particulas
de aridos reciclados son mas angulosas [50]. Las fracciones de menor tamafo, en el caso
de los aridos gruesos, son las que presentan una forma mas desfavorable, utilizando

como referencia tanto el coeficiente de forma como el indice de lajas [51].

El tamafio del arido RCD’s influye de manera decisiva sobre la absorcién. En las fracciones
mas finas, la absorcidon es mayor, en funcion del mortero adherido [52] (cuyo porcentaje
varia entre 25-60% [17]), provocando también una textura mas rugosa y porosa [53], lo
cual tiene a su vez una influencia decisiva sobre la capacidad de absorcién de agua. La
absorcion especifica y la velocidad de absorcidn en los aridos reciclados es mayor que
en los aridos convencionales [54]. El porcentaje de arido grueso obtenido suele variar
alrededor del 70-90% del arido total producido. La EHE-08 [55] indica que el coeficiente

de forma del arido grueso debe ser superior a 0,20.

El mortero adherido también provoca densidades inferiores que las del arido
convencional [56, p. 106]. La densidad suele oscilar entre 2.100 y 2.400 kg/m?, mientras
que la densidad saturada con superficie seca varia entre 2.300 y 2.500 kg/m?*, de manera
que en todos los casos, se pueden considerar estos aridos de densidad normal (no

ligeros) [52].

En la mayoria de los estudios se observa el mismo comportamiento. En las preparaciones
de hormigon se distingue una disminucion de la densidad y un incremento de la
absorcion de agua y porosidad, a medida que incrementa el de sustitucion del arido. Se
establece una relacion lineal entre la disminucién de la densidad aparente de los
hormigones fabricados con RCD’s y las propiedades de resistencia a flexion y compresion

[11].

Las propiedades producidas por el contenido de mortero adherido en los aridos
reciclados (menor densidad y mayor absorcién), ejercen un cambio significativo en su
comportamiento, ya que afecta negativamente al modulo de elasticidad del hormigon, a

su retraccion, fluencia y durabilidad [26].

Julie Anne [57] analizé diferentes porcentajes de sustitucion de arido reciclado grueso,

y visualizo que entre mas elevado es la sustitucién de RCD’s mas baja la resistencia a
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compresion. Es importante mencionar que el arido de RCD’s en algunos casos puede
funcionar como un foco de propagacién de la carbonatacién, porque no impide el paso
del COz como un arido convencional, por lo que se establece siempre realizar la prueba
de carbonatacién a la muestras a implementar [44]. Por lo tanto, esto condiciona el
comportamiento del hormigdn que se fabrique con ellos. Cuando los aridos reciclados
son producto de una sola etapa de trituracién (cono o mandibula) la resistencia del

hormigon varia entre el 93% al 97% de la resistencia del hormigdn de control [58].

Analizando el contenido de mortero en el arido reciclado, se conoce que su
comportamiento depende en gran medida de la relacion a/c del hormigén de origen. La
interfaz que se crea en la zona de transicion del mortero de la pasta de cemento
endurecida proxima a la superficie de los aridos es distinta a la que se presenta en la
interfaz arido - pasta; esta regiéon constituye la zona de transicion, su espesor dependera
de diversas variables, pero es, como maximo, de unas 50 um [59]. Con el aumento del
tiempo de hidratacién, la resistencia de dicha zona puede llegar a ser incluso mayor que

la del mismo mortero [26].

3.2.5. Plantas de tratamiento y valorizacién de los aridos RCD’s

La innovacion en las plantas de tratamiento es sin duda uno de los grandes retos a
cumplir. La tecnologia utilizada para el reciclaje de los RCD’s permite maximizar la
recuperacion de recursos de alta calidad y reducir a la vez los costes de procesamiento y
eliminacion. Soélo una adecuada planificacion de las instalaciones para dotarlas de las

tecnologias mas avanzadas permitird alcanzar los objetivos fijados en el 2030 [16].

El proceso de las plantas de valorizacion o reciclaje de RCD’s inicia con la entrada del
material que tras una serie de procesos de trituracion y tratamiento, se transforma en
aridos reciclados. Es de esperar que todas las plantas cuenten con un protocolo para
garantizar el correcto cumplimiento de sus funciones. Este proceso incluye la separacion
segun su volumen, composicién y granulometria en diferentes acopios, que contintia con
la separacion de los metales, maderas, papel y carton, y otros materiales de gran volumen

no aptos. Por ultimo, el material pasa por una cribadora donde es separada su fraccion
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mas fina, como arenas y arcillas, para pasar a la maquina trituradora donde se obtiene el

producto final reciclado [58].

Para entrar a detalle sobre las plantas de tratamiento es importante mencionar
previamente como se lleva a cabo su dimensionamiento, que depende del nimero de
habitantes en un area de 30 Km? (40 Km? como méaximo, si no hubiera ninguna otra
planta en dicha zona de influencia). Siempre se parte de que cada habitante produce
alrededor de 1 tonelada al afio, que sdlo se trata de media el 40% y que Unicamente se
valorizan y pasan a RCD’s un 12-15% de los que se generan en Espafia, se puede realizar

una estimacion basica de la cantidad de RCD’s de las plantas [60].

Actualmente, y con el fin de conseguir aridos reciclados de mejor calidad, se ha
implementado una etapa adicional de separacion hidraulica que optimice la retirada de
los contaminantes mas ligeros (yesos), dejando el material pétreo mas limpio. Para una
muestra homogénea, dichos estudios indican que la fraccion ligera esta formada por la
fraccién no pétrea y yesos, la fraccion media por ceramicos y la fraccion pesada
principalmente por hormigoén. Sin embargo, en Espaiia solamente un el 15% de las

plantas activas cuentan con dichos equipos [61].

3.3, Europa y Espafia: Aridos RCD's.

3.3.1. Marco legal y régimen juridico europeo de RCD’s

Las directrices de la Comunidad Europea en materia de gestion de residuos, establecen
como prioritarias las alternativas de reduccion, reutilizacion y reciclaje, anteponiendo
este tipo de principios al vertido, que se convierte en la Ultima opcion. Existen diferentes

directrices que lo garantizan:

- Directiva 1996/61 "Prevencion y Control integrados de la Contaminacion”.

- Directiva 1999/31 "Vertido de Residuos”.

- Decisién 738/2000 "Aplicacion de la Directiva 1999/31".

- Decisién de la Comision 2000/532/CE, que establece una lista de residuos de
conformidad con la Directiva 75/442/CEE, y sus modificaciones, efectuadas mediante

la decision de la comisién 2001/119/CE.
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- Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre los residuos y por

la que se derogan determinadas Directivas.

A continuacién se enlista la bibliografia sobre la normativa técnica internacional

relacionada con la implementacion de los RCD’s en hormigon (Tabla 3) [41] .

Tabla 3. Normativa internacional sobre RCD’s. Fuente: [41].

PAISES NORMATIVA
"Proposed standard for the use of recycles aggregate and recycled aggregate
concrete" .Building Contractors Society of Japan (BCS). 1977.
JAPON "Proposed Recommended Practice for Design and Construction of Concrete
Structures Made Using Recycled Aggregate”. 1986.
"Proposed Specification for Concrete Containing Recycled Coarse Aggregate”
1996.
AUSTRALIA Guia australiana para la utilizacion de arido reciclado (RCA) en hormigén. 1998.
CHINA Recomendaciones BS 812. 2002.
ALEMANIA

DIN 4226-1:2000: "Concrete Agrégate".

REINO UNIDO

BSG "Use of industrial by-products and waste materials in building engineering".

British Standard Guide 6543. 1985.

"Recycled Aggregates: BRE Digest 433" 1998.

"Quality Control: The production of Recycled Aggregates. BR 392". ISBN
186081381 X. BS 8500-2:2002: "Concrete-Complementary British

Standard to BS EN 206-1. WRAP "Mix Design Specification for Low Strength

Conetes containing Recycled and Secondary Aggregates". 2002.

"Recycled Aggregate Standardization in Brazil". Universidad Estadual paulista,

BRASIL Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia, Universidad de
Taubate.2004.
ERANCIA Guide technique pour lilisation des matériaux régionaux dile- de- France: les
bétons et produits de démolition reciclés - LCPC, Paris. December 1996.
DINAMARCA Danish Concrete Association. "Recommendations for the use of recycled
aggregates for concrete in passive environmental class". Publication N°34, 1990.
PAISES BAJOS CUR report nr. 125 "Crushed Concrete Rubble and Masonry Rubble as Aggregate
for Concrete".
Austrian Quality Protection, Association for Recycled Building Materials.
"Guidelines for recycled building materials".1992. Guidelines for Recycled
AUSTRIA

Construction Materials from Building Construction, Application Cement-bonded
Substances. Guidelines for Recycled Construction Materials from Building
Construction, Application Unbound Substances.
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3.3.2. Situacion en Europa

Debido a la disponibilidad de aridos naturales y a la facilidad y bajo coste del vertido de
desechos (escombros, residuos industriales), el reciclado ha sido histéricamente bajo en
Espafia y en el mundo en general. A pesar de ello, esta situacion ha cambiado gracias a
las politicas de gestion de residuos y también a las iniciativas privadas, que promueven
el reciclaje por motivos medioambientales, indicando que la moderada explotacion
produce una condicién sostenible en los aridos y apostando por la recuperacion de los

mismos.

En la UE, la falta de confianza en la calidad de los materiales reciclados se presenta como
una de los obstaculos a la hora de reciclar y reutilizar residuos. Esta desconfianza
restringe y reduce la demanda de materiales reciclados, contraponiéndose al desarrollo

de infraestructuras de reciclaje en la UE.

Existen multiples experiencias en todo el mundo sobre la implementacion de aridos
reciclados en procesos de construcciéon. Prevalecen sobre todo los lugares en los que el
arido natural es escaso y costoso, por ejemplo los paises del centro de Europa (Bélgica y
Holanda), donde se tienen estadisticas de que se llega a reciclar entre el 80 y 90% de los
RCD’s [62]. Cabe sefalar que buena parte se recicla para volver a ser utilizado como
material de construccion, donde se da un valor igualitario del arido reciclado de baja

calidad.

En el panorama internacional se observa que el grado de reciclaje de cada pais depende
principalmente de la disponibilidad de materias primas, del volumen generado de cada
residuo y del impacto medioambiental que suponga el depdsito en vertedero. Asimismo,
algunas iniciativas administrativas adoptadas en diferentes paises han tenido efectos

muy positivos, al conseguir elevar de forma considerable los niveles de reciclaje [46].

Tam [63] realiz6 una extensa encuesta de campo en industrias de construccion japonesas
y australianas y concluy6 que en Australia la opinién predominante sigue siendo que los
aridos reciclados son costosos y tienen aplicaciones limitadas, lo que lleva al autor a

proponer una politica unificada de reciclaje.
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La situacion que guardan los RCD’s en Finlandia es muy critica ya que de todos los aridos
utilizados en ese pais en 2013, sélo el 1% deriva de RCD’s. Esta cifra esta muy por detras

de Holanda, donde el 25% de los aridos que se utilizan tienen origen reciclado [64].
3.3.3. Situacion en Espafia

Desde 1993 se desarrolla en Espaia el sector de los RCD’s, para el aflo 1995 se contaba
con tres plantas de tratamiento, tratandose el 1,5% de los RCD’s producidos, mientras
que la media europea ya se encontraba en el 28% [40]. Para el 2000, se contaba con 50
plantas con un 5-7% de RCD’s tratado, en Europa se contaba con el 43% de RCD’s tratado
[61]. Se indica que la gestion de RCD’s en Espafa en el periodo 2011-2015, reflejaba que
el 70% de todos los RCD’s producidos se disponian en plantas de gestion y tratamiento.
De este 70%, el 39% se ha reciclado, un 24% termina depositado en el vertedero, y un
7% se encuentra acopiado (stock). Un 30% de la produccidon puede considerarse

incontrolada y depositada en lugares no autorizados [65].

A nivel Estatal, la legislacion basica en materia de RCD’s la forman la Ley 22/2011 sobre
residuos y suelos contaminados, que transpone la Directiva Europea Directiva
2008/98/CE sobre residuos, y de manera especifica el Real Decreto 105/2008 por el que

se regula la produccién y gestion de los residuos de construccién y demolicion [45].
Ley 22/2011 sobre residuos y suelos contaminados
De la cual se destaca lo siguiente:

- Implementacion de tipos de obras: menores sin exigencia de proyecto técnico, y
las mayores con apartado de intervencion dentro del proyecto.

- La aplicacion obligatoria del Principio de la Jerarquia de residuos, siguiendo el
orden de: Prevencion, Reutilizacion, Reciclado, Valorizacion energética vy
Eliminacion.

- La correspondiente obligacion ya sea del productor u otro poseedor inicial de la

gestion de sus residuos.
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- El cumplimiento del productor a constituir una garantia o fianza respecto a los
costes de reparaciéon y recuperaciéon del medio ambiente y la gestién de los

residuos.
Real Decreto 105/2008 sobre RCD’s
De acuerdo con la normativa especifica de los RCD’s se debe cumplir:

- Se especifica la diferencia entre productor (promotor) y poseedor (contratista).

- Se requiere el Estudio de Gestion de Residuos (EGR) para toda obra mayor y en
funcidn de este, el establecimiento de la fianza a la concesion de la licencia.

- Se realiza la obligatoriedad del productor de establecer una garantia o fianza
respecto a los costes de reparacién y recuperacion del medio ambiente y la
gestién de los residuos.

- Se establece que los Ayuntamientos por medio de sus ordenanzas municipales,

regulen la gestién de los residuos domeésticos provenientes de las obras menores.

4. RESIDUOS INDUSTRIALES: GRANULADOS DE NFU’s

4.1. Aspectos generales de la Industria de los NFU s

41.1. Problematica de la Industria de los neumaticos

En la actualidad, EUA, la UE, Japdny la India producen casi el 88% de los NFU’s en todo
el mundo [66]. Los NFU’s representan aproximadamente 6,7 millones de toneladas de
residuos en la UE cada afo. Francia, el Reino Unido, Italia y Espafia son responsables de
aproximadamente el 80% de la produccidén europea de residuos generados por los NFU’s
[32], [67]. Si se tiene en cuenta que el 70% del neumatico es caucho [67], se puede afirmar
que en la Unién Europea se generan anualmente unos 4,7 millones de toneladas de

granulado de caucho.

En cuestion de la evolucion dentro de la UE de la gestién de los NFU's, entre los afios

1998 y 2006, se tiene como datos relevantes los comentados a continuacion [68, p. 90]:
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En 1998 el 40 % de los NFU’s de los 12 paises fueron depositados en vertedero, y
solo el 60% fue tratado por otras vias.

En 2006 la situacion ha sido totalmente diferente: en los 15 paises miembros, el 87 %
de los neumaticos usados fueron llevados a reutilizacion, recauchutado, reciclado o
recuperacion energética, y un 13% fueron llevados a vertedero.

Las dos vias principales de valorizacién, son el reciclado y la recuperacidn energética,

a las que se destinan el 71% de los NFU’s.

Aunque el NFU’s no es considerado como un residuo toxico ni peligroso, es importante

recordar los siguientes aspectos [69, p. 26]:

Segun los datos proporcionados por la Oficina de Estadisticas de Australia, la vida
util promedio de un neumatico estandar es de tan solo 4 afos (40.000/50.000 Km),
teniendo que ser remplazado en un corto periodo de tiempo. Se acumulan
rapidamente grandes cantidades de neumaticos de desecho.

Es un material no biodegradable, por lo que su persistencia en el tiempo puede
alcanzar largos periodos. Se requieren 10 siglos para que un neumatico se degrade
y desaparezca de la naturaleza [28].

Los problemas de sobreacumulacion de residuos industriales se han convertido en
un problema mundial, especialmente en lo que respecta a los residuos que ocupan
espacios de almacenamiento tan grandes como los NFU’s [29].

El principal problema relacionado con las grandes superficies de almacenamiento de
neumaticos es su alta inflamabilidad y los riesgos potenciales para el medio ambiente
y la salud humana [70]-[72]. Su alta capacidad calorifica pueden provocar incendios
de grandes magnitudes dificiles de controlar.

La quema directa provoca graves problemas medioambientales debido a las
emisiones de gases nocivos.

En el caso de ser almacenados contribuyen a la proliferacion de roedores e insectos,
los mosquitos portadores de enfermedades pueden encontrar un caldo de cultivo

[73], como por ejemplo los transmisores de enfermedades como el dengue.

Para la fabricacion de un neumatico se necesitan grandes cantidades de energia,

aproximadamente medio barril de petroleo crudo para fabricar un neumatico de camion
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[74]. En el 2000 en Espafia, se generaban anualmente unas 250.000 toneladas de NFU's,
de las que sélo se reciclaba el 1,5 %. El 11,1 % se destinaba a recauchutado, el 4,6%, a
valorizacion energética, y el 82,8% acababa abandonado o depositado en vertederos. El
stock histérico existente era de alrededor de cuatro millones de toneladas de NFU's en
vertederos y areas incontroladas que debia gestionarse [75]. A continuacién se ilustra

(ver llustracion 7) el inventario de acopios abandonados [76] en el 2017 en Espafa.

LEYENDA
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lustracién 7. Acopios abandonados inventariados en Espafia (mayo 2017) [77, p. 28].
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La representacion final en un mapa de la localizacion de los acopios permite entender la
extension del problema [76]. En 2017 existian 9 acopios de mas de 1000 toneladas: A
Laracha (Galicia), Yunclillos, Consuegra y Argamasilla de Alba (Castilla-La Mancha),
Campos del Rio (Murcia), Chiva y Godella (Valencia), Arico en Tenerife (Canarias) y
Mengibar (Jaén) [76]. Esto hace que sea importante desarrollar nuevas aplicaciones y

nuevos mercados para este residuo industrial.

Para encontrar soluciones a los problemas medioambientales y a las amenazas para la

salud causadas por los residuos de neumaticos, los paises con las mayores industrias
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disponen de un marco legal para su gestion. Hasta la fecha, la normativa se ha centrado
en las caracteristicas generales que deben tener los NFU’s en las plantas de tratamiento.
En las dltimas décadas se ha producido un notable aumento del interés de la
investigacién internacional sobre las propiedades y los posibles usos de los NFU’s en
aplicaciones sostenibles [78]. En este sentido, los NFU’s presentan caracteristicas
atractivas en la ejecucién de obras de ingenieria civil y su aplicacion ha sido estudiada

desde hace mas de 40 afios [79].

4.1.2. Impacto del uso de granulados de NFU’s

El uso de granulados de NFU’s a gran escala han sido probado desde la década de 1980,
sus principales usos han sido como material de carreteras, material relleno ligero y como
capas de drenaje en los vertederos. Las experiencias muestran que el uso de trozos de
neumaticos es beneficioso desde el aspecto de la ingenieria y econdémico, y que la
lixiviacion, en base a los elementos estudiados y compuestos, es un problema menor [80,

p. 14].

Sin embargo, aun sigue siendo limitada su implementacion. En la actualidad, entre las
medidas de reutilizacion mas demandadas estad el recauchutado, la construccién de
pistas deportivas y campos de césped artificial, parques infantiles, y como combustible
para centrales de fabricacién de cemento. En cambio, en el sector de la construccion se
reutiliza menos del 1% [81]. La mayoria de los neumaticos de desecho, especialmente en
los paises en desarrollo, se almacenan, se depositan en vertederos o se arrojan en el pais
ilegalmente [82]. En 2020, segun SIGNUS el 16% del material puesto en mercado fue

destinado a exportacion [83] .

Se ha estudiado la idoneidad del uso del granulado de NFU en aplicaciones subterraneas.
Los limites aceptables para metales y compuestos organicos en el lixiviado de estos se
analizan en ASTM D 6270 (2004) [84], que proporciona pautas para el uso de llantas de
desecho en aplicaciones de ingenieria civil. Segun varios estudios, los resultados de la
prueba del procedimiento de lixiviacion de caracteristicas de toxicidad (TCLP) muestran

que los trozos de llanta no son un peligro para la salud humana.

Pagina 56|221



Elizabeth Contreras Marin
CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS:
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL GRANULADO DE NEUMATICO FUERA DE USO (NFU'S)

En 2016, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EUA (EPA), junto con otras
agencias relevantes, lanzd un Plan de Accidn de Investigacion Federal para investigar los
riesgos para la salud humana de los granulos de NFU. Enumeraron mas de 200 sustancias,
de las cuales 20 tenian una clasificacién armonizada como cancerigenas, o toxicas.
Algunos metales y varias otras sustancias que se han encontrado en los granulos de

caucho reciclado también se analizan brevemente en este informe.

La ECHA (Agencia Europea de Quimicos) en el 2017 evalud los riesgos para la salud
humana de las sustancias que se encuentran en los césped sintéticos que contiene
granulados de NFU’s como material de relleno. Se concluye que no se encontré ninguna
razon para aconsejar a las personas que no practiquen deportes con tipo de césped
sintético. Este consejo se basa en la evaluacion de la ECHA de que existe un nivel muy
bajo de preocupacion por la exposicidon a sustancias encontradas en dichos granulados

[85, p. 66].

4.1.3. La economia circular de los NFU’s

La economia circular de los granulados de NFU’s comienza con el disefio y desarrollo de
neumaticos en donde prime el rendimiento 6ptimo y longevidad. Los neumaticos usados
son recogidos en los lugares de generacién (por ejemplo en los talleres mecanicos) o en
las zonas de gestion. Tras su transporte, son dirigidos a las respectivas plantas de
tratamiento para la clasificacion, en donde pueden: dirigirse a los centros de recauchado,

reciclado, o finalmente, a los puntos de valorizacion energética.

Del total de neumaticos que se gestiona en las plantas de tratamiento, de manera general
se tiene que el 85 % de todos los neumaticos usados, proceden de coches y camionetas,
y un 14 % de camiones pesados. El 1T % restante proviene de motocicletas, aviones, etc.

[86].

A continuacion se presenta un esquema del ciclo desde el punto de vista del disefio

(llustracioén 8):
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Illustracién 8. “La economia circular desde el disefio de neumaticos”. Fuente:[87]
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4.1.4. Mercado de los granulados de NFU's

La disminucion del aporte publico en nuevas infraestructuras (por ejemplo
polideportivos, mantenimiento de carreteras de construccion, cancha de publicas, etc.)
debido en cierta medida a la recesidon econémica, han producido una disminucioén en la

demanda de NFU’s granulado en los mercados de la UE.

De acuerdo con los datos obtenidos por SIGNUS, en 2020 se recogieron 176.718
toneladas de NFU’s [83] de las cuales 83.834 toneladas salieron al mercado. Esta cifra
incluye tanto los materiales puestos en el mercado en nuestro pais, como los destinados
a exportacién (13.235 toneladas). De esta cantidad cabe destacar que 42.605 toneladas
son granulado de caucho en distintas granulometrias, 26.332 toneladas de acero y 14.895
toneladas de textil. Se ha fijado por el Sistemas Integrados de Gestién (SIG) el valor
equivalente al coste de la gestiéon del tratamiento del residuo. A continuacion se

presentan las tarifas vigentes durante el 2020 (llustracion 9).

Categorias Descripcién Peso (KG) Precio/Ud
A Moto, Scooter y Ciclomotor % 0,70¢€
B Turismo - 1,18€
C Camioneta, 4x4, Todo terreno y SUV = 1,90¢€
D Camién y Autobis = 8,80 ¢
E1 *) <5 0,11¢
E2 Manutencién, Macizo, Quad, >5y =25 1.72¢
E3 Kart, Jardineriay otros >25 y <50 3,04¢€
E4 >50 11,18¢€
F1 <50 342¢
F2 ) >50 y <100 9,15¢
F3 Agricola =100 y <200 14,12 €
F4 =200 28,25¢

G1 <50 3,14¢€
G2 Obra ptblica e industrial =50 y <100 11,66 €
G3 =100 45,56 ¢€

llustracion 9. Tarifas Ecovalor vigentes 2020. Fuente: [88]

A nivel nacional, el Real Decreto 1619/2005 [89] sobre la gestion de los NFU's indica que
los productores de neumaticos se encargaran del proceso de gestién, en la medida en
que se cubran los costes atribuibles a esta tarea. En Espafia, estos costes de gestion estan
incluidos en el precio de venta final de los neumaticos. En consecuencia, se deduce que

los costes atribuibles a la transformacion del granulado de los neumaticos ya han sido
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asumidos socialmente en comparacién con los costes de extracciéon de los materiales

convencionales.

De acuerdo con las plantas operativas nacionalmente, desde sus inicios en 2007, las
plantas de reciclado con mayor produccion, realizan un tratamiento adecuado a su

produccién (Ver tabla 4) [90, p. 13]:

Tabla 4. Plantas de tratamiento y produccion NFU's en Espana.

CAPACIDAD PRODUCCION DE CAUCHO
PLANTA DE RECICLAJE . .
(T/ANO) (T/ANO)

RMD en Aznalcéllar (Sevilla) 20.000 12.000
RENEAN en Espeluy (Jaén) 15.000 9.000
AMSA (Pont de Vilomara-Barcelona) 15.000 9.000
Andaluza de Reciclajes ASNA 12.000 7.200
Planta de NFU's de Zaragoza 12.000 7.200
Granulqdos Levantinos de Caucho, en Xirivella 6.000 3.600
(Valencia)

TOTAL (t/ano) 80.000 48.000

La situacion del mercado del NFU’s segun diferentes autores refleja la falta de opciones

que en la actualidad existe para este tipo de residuo industrial (Ver tabla 5).

Tabla 5. Situacion del mercado de NFU's aproximada en Espaiia.

2004 2007 2008 2013 2020

MERCADOS (Anual %)
[91] [68] [92, p. 10] [86] [83]

Reutilizacién Exportacién - 9,6 - - 15,7
Reciclado
-césped artificial 60 53 60 42,7 42,8
-pavimentos de seguridad 11,3 24,7 29,0
-pistas de atletismo 5.0
Obra Civil = 57 3,5 57 53 5,2
mezclas bituminosas, otros
Recuperacion Energética ) 14,4 ) 5> )
hornos
Otros 18 - 9,8 - 7.3
Deposito - 19,4 - - -
TOTAL (ton) - 258,3 - 121,6 176,7

4.2. Caracteristicas de los neumadticos fuera de uso (NFU'’s)

42.1. Nomenclatura de los NFU’s

Los suelos tradicionales se suelen clasificar segun el rango de tamafo de las particulas

presentes en el suelo, generalmente referido de la siguiente manera: arcillas <0,002 mm;
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- Caucho 2 - 4 mm: empleado en pavimentos de seguridad y productos
moldeados.

- Caucho 2 - 7 mm: empleado en hipica y sacos de boxeo.

- Acero: empleado en chatarrerias y acerias.

- Fibra textil: empleado en valorizacion energética y aislamiento.

En relacion a los procesos de obtencion de los granulados de NFU's, Estrada Rivera (2016)

[93] sefala los siguientes:

- Termolisis: corresponde a un sistema en el que se somete a los materiales de
residuos de neumaticos a un calentamiento en un ambiente sin oxigeno. Se
realiza a altas temperaturas y la ausencia de oxigeno provocan un efecto de
destruccion de los enlaces quimicos. De este método se obtienen los compuestos
originales del neumatico, con lo que se puede obtener la recuperacion total de
los mismos.

- Trituraciéon mecdnica: Es un proceso mecanico que genera productos limpios
de todo tipo de impurezas. Se destaca que la trituracién con sistemas mecanicos
es usualmente el paso previo en los diferentes métodos de recuperacion y
reutilizacion del granulado de NFU's.

- Trituracion criogénica: Este tratamiento utiliza nitrégeno liquido para enfriar el
neumatico hasta temperaturas de entre menos 100-150 ° C, cuando el caucho se
puede cortar de manera sencilla. Tiene similitud con el proceso mecéanico, genera
particulas o polvos de tamafios variables segun la necesidad que se requiera para

el mismo.

El tamafio de las piezas resultantes viene definido por la separacién de los ejes. El calibre,
tamafo y la distribucion de las particulas de los neumaticos triturados pueden ser
diferentes, y estos materiales se denominan "Derivados de Neumaticos" (STD) o

"Agregados Derivados de Neumaticos" (TDA) (12-305 mm) [94].

De acuerdo con el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) los productos del proceso
de trituracion de los NFU's se clasifican de acuerdo a su tamafio (CWA 14243/ UNE-EN

14243-1) [95]. El objetivo en este caso es normalizar el mercado de los productos del
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reciclado de materiales de los NFU’s; como resultado, aparecen cinco tipos diferentes de

productos de caucho (véase la tabla 6).

Los sistemas de trituracion de caucho se establecen en funcién de la demanda actual del
mercado. Los materiales producidos en las distintas etapas de los procesos de
tratamiento, principalmente a través de la reduccion de tamafio de los NFU’s, pueden
clasificarse en gran medida en funcion de su(s) dimension(es). Estas se describen en la
norma ASTM D6270-17 [96] y la norma EN 14243 [95]; se presentan en la Tabla 6,
mientras que la llustracidon 11 muestra los tamafos de particula producidos tipicamente

para aplicaciones de ingenieria civil.

Tabla 6. Clasificacion de los NFU's por tamafo y dimensiones

EUA EUROPA

PRODUCTO CWA 14243
ASTM D6270-17 [96]
UNE-EN 14243-1 [95]

Neumatico entero/

Sin procesar Sin procesar
Whole tyre np inp
Agregados Derivados de Neumaticos/
) . 12-305 mm -
Tire Derived Aggregate (TDA)
Cortes --- > 300 mm

. . 50 - 305 mm / Mecénica —
Tiras/ Triturado/ Shreds (A) ., . 20 mm - 400 mm
Reduccién a temperatura ambiente

. . ) 12 - 50 mm / Mecénica -
Astillas/ viruta/ Chips (B) ., . 10 mm - 50 mm
Reduccién a temperatura ambiente

Granulado/
425 um (40 malla) 0,425 mm - 12 mm 0,8 mm - 20 mm
Granulated rubber (C)
Polvo/ 425 pm (40 malla) 0,425 08
< m malla) 0, mm < 0,8 mm
Powdered rubber (D) K
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limos 0,002-0,06 mm; arenas 0,06-2,00 mm; gravas 2,0-60,0 mm. Sin embargo, los
granulados de caucho se clasifican por el proceso de trituracién de los NFU’s. Existen
diferentes métodos para su obtencion. El método mas utilizado es el mecanico, que
consiste en realizar continuos procesos de trituracion a partir de molinos y clasificados
hasta llegar al tamafio de particula deseado, asi como la separacién de las fibras textiles

y piezas metalicas [67].

Se puede afirmar que el sistema mas completo de reduccion mecanica de tamano es el
granulado. Se produce a partir del troceado de los NFU’s entre 50 y 300 mm,
seguidamente, ademas de reducir el material a tamafios entre 5 y 25 mm, se separan
magnéticamente los elementos metalicos, posteriormente el material puede someterse
a reducciones de tamafio segun las especificaciones del cliente final: 0-0,5 mm, 0,5-2
mm, 2-7 mm, 7-15 mm (Ver ilustracién 10). En esta investigacion se parte de las
granulometrias que se suelen ofertar para el conjunto de aplicaciones ya implementadas

en el mercado.

Neumiticos camidn y coche

ALMACEN DE NEUMATICOS TRITURACION Agua piedras y suciedad

TRITURADOS
T (8 x 20em)
£
| MOLIENDA PPAL |
> Acero
<7 mm < 20mm
I [ 4 ¥
VUEVY, { Producto < 4,0mm (ENVASADO
NUEVA MOLIENDA kxl CRIBADO Y LIMPIEZA I—’ u ( . ]
4,0mma 7 mm
L 4
| MOLIENDA FINA |
l 1 CRIBA [ l
Producto Producto
[0-0.5mm] [0.5 -2mm]
ENVASADO ENVASADO

lustracion 10. Esquema del proceso granulado del NFU's. Fuente: [68].

De acuerdo con las especificaciones de uso de los diferentes tamafos de caucho

triturado, asi como acero y fibras, se puede tener la siguiente clasificacién [28]:

- Caucho 0,0 - 0,6 mm: empleado en asfaltos y mezclas bituminosas.

- Caucho 0,6 - 2 mm: empleado en campos de césped artificial.
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llustracion 11. Ejemplos de piezas de NFU's, muestras RENEAN y RMD.

Dado el limitado ndmero de investigaciones que utilizan particulas de caucho de
didmetro inferior a 12 mm, esta investigacion se centra en el estudio de las propiedades
de esta clase de material, clasificado como caucho granulado (C). Es importante destacar
que se ha evaluado la franja granulométrica que no contiene acero embebido en el

caucho, evitando asi los posibles problemas de oxidacion.
4.2.2. Principales componentes de los NFU’s

Los porcentajes de material del cual estdn compuestos los NFU’s atienden al tipo de
vehiculo para el que estan destinados. La composicion y caracteristicas varian de un tipo
neumatico a otro e incluso dentro de un mismo tipo, pueden existir enormes diferencias
[77, p. 16]. Haciendo un esquema de los elementos que conforman un neumatico, la tabla
7 muestra la composicion media de los principales tipos de neumaticos, acompafiada de

los valores reflejados en la norma UNE-CEN/TS 17045:2020 [97].
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Tabla 7. Composicion media de los principales tipos de neumadticos (%). Fuente: [77, p. 18], [97].

TIPO DE NEUMATICO CAUCHO (%) ACERO (%) TEXTIL (%)

Turismo 78 - 79% 16-16,5% 5-5,5%
Camioén 73-75% 25-26.5% 0,5 < 1%
Industriales (Obra Civil) 86% 11% 3%
Agricola 80% 3% 17%

La produccion de neumaticos turisticos y camiones lidera los porcentajes de produccion.
A continuacion se enlista una distribucidon aproximada de los principales materiales

empleados en la fabricacidon de neumaticos, tanto de turismo como de camion (ver tabla

8).
Tabla 8. Principales componentes de los NFU's. Fuente: [98].
MATERIAL NEUMATICO NEUMATICO
TURISTICO CAMION

Caucho (30 sintéticos, 8 naturales) 48% 45%
Negro de carbén (8 tipos) y silice 22% 22%
Metal 15% 25%
Textil (Fibra de poliéster y nylon) 5% -
Oxido de zinc 1% 2%
Azufre 1% 1%
Aditivos (40 productos quimicos diferentes, como ceras, aceites, pigmentos, 8% 5%

silices y arcillas.

En los neumaticos de turismo el contenido de caucho natural es del orden del 65% del
caucho total, mientras que en los de camidn es del 72% aproximadamente [98]. En cuanto
a las sustancias peligrosas, un neumatico contiene aproximadamente un 1,5% en peso
de compuestos peligrosos como Cadmio (Cd), compuestos Zinc (Zn), cobre (Cu) o plomo

(Pb), soluciones acidas o acidos en forma sélida y compuestos 6rgano halogenados [77].

4.2.3. Estructura de un neumatico

Un neumatico estd compuesto de numerosos elementos, cuya disposicién de orden
descendente se enlista a continuacion: banda de rodadura, cinturones, carcasa, aro de
taldn, revestimiento interior y flanco [77]. Sus principales caracteristicas se muestran en

la llustracién 12.

De acuerdo con las propiedades de la banda de rodamiento (rodadura) se le exigen dos
caracteristicas principales: elevada resistencia a la abrasion y buen funcionamiento en

relacion al agarre los pavimentos, tanto secos como humedos.
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Banda de rodadura: mezclas de Aro de talén: de acero inextensible, se  Revestimiento interior: espacio estan-
gomas adherentes, muy resistentes a la fija y se ujusta a la llanta. c0 que retiene ¢l aire compnmido; de
friccidn y al desgaste; provee la trac- caucho sintético.

¢idn,

y “\
y N / 4
_ > \\\\ 2
Carcasa: estructura flexible de hilos Flanco: soporta la carga v las flexiones  Cinturones: proporcionan estabilidad
textiles o de acero embutidos on goma; mecinicas; resiste 1os roces ¢ impactos; vy rigidez a la banda de rodadura; son
sobre ella se colocan el resto de lonas y dota de estabilidad. flexibles para absorber los obsticulos y
capas de goma que lo conforman. estin constituidos por cables metélicos.

lustraciéon 12. Caracteristicas de los elementos de un neumdtico. Fuente: [77, p. 18]

4.2.4. Propiedades fisicas NFU’s

La curva granulométrica de los NFU’s tiende a la uniformidad por el correspondiente
proceso de trituracion. Se observan porcentajes altos de un solo tamafio de particula,
llegando a tener hasta el 90% de un solo tamafo [69, p. 89]. Para tamafios de gran
magnitud (Astillas — Chips 12-50 mm) el proceso de trituracion produce piezas planas y
de formas irregulares [99, p. 20]. En los estudios de Susanna Valls (2014) [100, p. 59] se
observo a partir de la prueba de la lupa binocular, que las particulas de caucho finas y

gruesas (0,425 mm - 12 mm) tienen una superficie angular derivada de la trituracion
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mecanica a la que son sometidas. Se observaron restos de fibras textiles adheridas en

algunas particulas de caucho en las particulas de 0,6-2mm (aumentos 15x).

La caracteristica de la absorcién que se relaciona con el tamafo de la particula, tiene un
comportamiento similar al de aridos convencionales. Las muestras con tamafio nominal
pequefio (menores a 4 mm) su absorcion aumenta de 0,55 a 1,45%, un hecho que podria
ser debido a su mayor superficie especifica. Se han obtenido valores de absorcion de
agua entre 3% y 7 % (en peso) en investigaciones estudiadas [91]. Humphrey y otros
(1992), encontraron que la absorcion de agua para tres muestras de NFU’s troceados,
usando el método AASHTO T 85-85, y obtuvo valores entre 2 y 4,3%. En las
investigaciones de Pierce, C (2003) [101] se obtuvieron valores de absorcion equivalente
al 24% de su peso en condiciones de superficie seca saturada. Esta capacidad de
absorcion es relativamente alta en comparacion con la arena, que normalmente tiene

una capacidad de absorcién del 0,5% o menos [101].

En las investigaciones de Karla Andreina (2011) se muestra que en las granulometrias de
NFU’s (2-0,25mm), se obtienen valores elevados de absorcion, del orden del 11% hasta
algunos casos el 50 % [69, p. 89]. Estos valores se encuentran muy por encima de la media

de investigaciones anteriores.

Los valores de gravedad especifica de las astillas—chips (12-50 mm) presentan valores
alrededor de 1,08 ~ 1,44 t/m? [91], [102, p. 37]. En general, los granulados de NFU’s
presentan valores considerablemente mas bajos que los aridos minerales comunes, por

ejemplo, 2,60 a 2,80 t/m3[100], [103].

La densidad de una pieza individual de NFU’s esta comprendida entre 1,15y 1,45 t/m?3
[99], [104] mientras que para el granulado se tienen valores entre 0,40 y 0,60 t/m?; rango
comprendido entre 042 y 0,99 t/m’% 0,63 y 0,84 t/m®> compactada [80], [91]
independientemente del tamafio de particula[105]. Se ha observado que las muestras
con mayor cantidad de acero suelto y/o embebido, tienen un peso especifico y densidad
aparente mayor que las que no contienen acero o solamente poseen textil [80], asi como
con la disposicion de los trozos para D50 (deja pasar el 50%)> 36mm, encontrandose del

orden de un tercio a un medio de la densidad seca aparente de suelos convencionales.
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De esta manera los NFU’s indican un potencial material de relleno con peso propio muy

ligero [91].

En relacién a las propiedades hidraulicas que debe tenerse en cuenta al determinar la
idoneidad de un material para su uso en sistemas de drenaje, la caracterizacion hidraulica
de los granulos NFU’s se centra en la permeabilidad del residuo. Para esta propiedad
,que se relaciona con el contenido inicial de humedad y la capacidad de absorcién, los
granulados de NFU’s cuentan con una permeabilidad elevada, asimilable a la
correspondiente a las arenas finas, con coeficientes de permeabilidad en torno a 5 x 10°
2 ecm/s [91], [106]. Los estudios de Carlos Hidalgo (2017) muestran valores de 7 x 10
cm/s [81]. CEDEX (2013) [106] indicando que el indice de poros se puede considerar
similar a la de una grava limpia, en torno a 1,5y 15 cm/s. Las piezas con un tamafio de
poro mas grande, facilitan la permeabilidad y producen una mayor conductividad
hidraulica. Las virutas de neumaticos (12-50 mm) tienen una alta conductividad hidraulica

como la grava, aproximadamente 10" cm/s [102].
4.2.5. Propiedades mecdnicas NFU’s

Las propiedades mecanicas de los granulados de NFU’s se centran en dos de los aspectos
mas relevantes del residuo: la compresibilidad y la resistencia al corte. Estas propiedades
se encuentran vinculadas a la alta elasticidad, elevada resistencia al corte, resistencia a la

accion del moho, calor, humedad, luz solar y rayos ultravioletas.

Los angulos de friccion interna de los TDA (12-305 mm) varian entre 6° y 60°, mientras

que los intermedios de cohesién oscilan entre 0 y 82 kPa [107] .

El contenido 6ptimo de agua de las mezclas con arcilla o limo y virutas de NFU’s se
mantiene constante a medida que aumenta el contenido de virutas de neumaticos
usados. Los NFU’s son dificilmente compactables, debido a su morfologia térica y
elasticidad. Se ha detectado que el tamafo de las particulas no afecta a los parametros
de cohesién, angulos de rozamiento y mddulos de deformabilidad, siempre que se
encuentren dentro del rango 25-100 mm. [99, p. 21]. Sin embargo, el tamano de las

particulas de NFU's tiene un efecto importante en la respuesta mecanica de las mezclas
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que puede dar como resultado una disminucion de la resistencia y un médulo de corte

maximo [41].

La compresibilidad del caucho puro es notablemente més alta que la de los aridos
convencionales, lo que puede debilitar la capacidad de servicio de las estructuras
geotécnicas [103]. De acuerdo a los ensayos de compresibilidad realizados en laboratorio
[91], sus resultados arrojaron un moédulo de deformacién mucho menor al habitual de
suelos convencionales. Las deformaciones mas relevantes se generan en la fase inicial de
asientos, indicando una compactacion inicial del residuo, que evita este tipo de

patologias.

La relacién de Poisson de los TDA varia entre 0,17 y 0,45 y el mdédulo de Young entre
0,77 y 1,25 MPa [108]. Estos valores aumentan con el aumento de la presion de
confinamiento. La resistencia al cizallamiento maxima sélo se puede alcanzar a partir del
20% del desplazamiento total [102]. En los estudios de Susanna Valls (2014) [100, p. 66]
se visualizd un descenso del modulo elastico de las probetas que contienen NFU’s en
comparacion con la probeta de referencia. Se estima que independientemente del tipo
de NFU’s, se observa que al aumentar la dosificacion de NFU’s se reduce el modulo
elastico. De ahi que se genere una correlacion directa entre el modulo elastico y la
resistencia a compresion, ambos decrecen al aumentar las los porcentajes de NFU's en
las muestras. Sin embargo, en porcentajes inferiores al 20% en adicion, las particulas de
NFU’s mejoran las caracteristicas de deformacién elastica de suelos con problemas de
hinchamiento, reduce sensiblemente el hinchamiento [109] y el suelo muestra una

mejora en la resistencia a la compresién [110].

Algunas investigaciones sugieren que son posibles aumentos leves en la resistencia con
la incorporacion de caucho en suelos arenosos / arcillosos hasta un nivel 6ptimo. Sin
embargo, Mohajeran et al. (2020) [105] afirman que no se puede generalizar, ya que cada
uno de los experimentos parten de parametros muy diferentes (tipo de suelo, tipo de
caucho, tamafio de particula de caucho y porcentaje de contenido de caucho), los cuales
tienen una gran influencia en el comportamiento del material. La variabilidad de los
parametros del suelo hace que generalizar los resultados de este tipo de estudios sea

muy dificil.
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Los estudios [100] que comparaban el efecto de la adicién de particulas finas y gruesas
de NFU’s coinciden en que las gruesas generan una reduccidon mayor en las propiedades

mecanicas del hormigon fabricado con dichos granulados.

El indice de compresibilidad (Cc) sigue siendo similar al del suelo convencional cuando
el contenido de caucho es inferior al 15%. Para un mayor contenido de NFU’s, este indice
aumenta drasticamente, mostrando que un mayor contenido de NFU’s conduciria a un

suelo con alta compresibilidad [109].

De acuerdo con los resultados de Suat Akbulut et al. (2017) [111] en donde se realizaron
investigaciones del efecto del caucho y fibras sintéticas sobre los parametros de
resistencia al cizallamiento, las pruebas de caja de corte mostraron que los valores de
cohesion y angulo de friccion interna aumentaron por la adicién de caucho de
neumaticos. Los valores maximos de cohesién de las muestras reforzadas se observaron
para trozos de 30 mm como 219 kPa, que es 1,2 veces mas que el de las muestras no

reforzadas.

En los estudios de Carlos Hidalgo (2016) [112] los resultados muestran que el modulo
resiliente (Mr) tiende a disminuir a medida que aumenta el contenido de caucho en
mezclas con arena. Esto podria dar lugar a mezclas inestables que experimentan grandes

deformaciones después de un pequefio nimero de ciclos de carga.

4.2.6. Propiedades quimicas NFU’s

Podemos atribuir que las caracteristicas quimicas que guardan los granulados de NFU's
dependen en gran parte de la composicion del elemento. En la mayoria de los casos, se
puede sefalar que el caucho bruto se mezcla con numerosas sustancias que modifican
sus caracteristicas para la generacién de un neumatico. De estas sustancias se pueden
sefialar el carbonato de calcio y la baritina o sulfato de bario, ademas de otros aditivos
reforzantes que también se afiaden para dar dureza al producto final, como el negro de

humo, éxido de zinc, carbonato de magnesio y ciertas arcillas. [91, p. 11].

En relaciéon al contenido de minerales, los principales son: el 6xido de zinc, el azufre y el

negro de carbono (20-30% en combustidon incompleta de hidrocarburos) y otros
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compuestos metalicos como antioxidante y antiozono. Se indica que el negro de carbono

reduce el envejecimiento del polvo de neumaticos en ligantes bituminosos [99, p. 19].

En general, se puede decir que los TDAs tienen una alta durabilidad. Sin embargo, las
fibras de acero pueden corroerse con efectos peligrosos para el medio ambiente [102].
El lixiviado de metales pesados, particularmente zinc, es la principal preocupacion
cuando se consideran los NFU’s para su reutilizaciéon [105]. Los resultados del conjunto
de las muestras evaluadas sefialan que los lixiviados de NFU’s contienen unos niveles
bajos (inferiores a los minimos para consumo humano) de compuestos organicos
volatiles y de metales pesados, a excepcidén de hierro y manganeso. También se indica
que el hierro, el manganeso y el zinc procede de los alambres metalicos expuestos, por
lo que resulta importante asegurarse de minimizar la cantidad de alambres no

embebidos en el caucho [91].

En relaciéon con las propiedades intrinsecas del NFU’s que afectan en el momento de
implementarlo, existen numerosos estudios de caracterizacion de la lixiviacién
procedente de NFU’s. Los indicadores que pueden intervenir en la tasa de lixiviacion y/o
la concentracion de compuestos en los lixiviados de neumaticos en el suelo, las aguas

subterraneas y las aguas superficiales son los siguientes [77]:

— Tamafio del neumatico: la lixiviacion de neumaticos enteros es probable que sea
mas lenta que la producida a partir de astillas o tiras de neumaticos, debido a la
diferencia en la relacidn entre superficie y volumen.

— Cantidad de acero expuesto: si el acero esta expuesto es probable que la
lixiviacion de magnesio (Mn) y Hierro (Fe) sea mas rapida que en neumaticos
enteros.

— La exposicion al ambiente quimico: es probable que la lixiviacion de los metales
sea mas rapida en condiciones acidas, mientras que la lixiviacion de compuestos
organicos sea mas rapida en condiciones basicas.

— La permeabilidad del suelo: la infiltracion/percolacién es mas rapida en suelos

permeables.
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Las investigaciones de Rodriguez-Abad (2010) [104] encontraron que las pruebas
quimicas sugieren que los lixiviados de TDA no causan ningun impacto ambiental
relevante. Se puede decir que de los resultados obtenidos en ensayos quimicos de
lixiviacion se concluye que el empleo de NFU’s como material de relleno viario es
perfectamente posible desde el punto de vista medioambiental. Los valores de agua
filtrante presentan unas concentraciones de contaminantes generalmente muy inferiores
a las estipuladas en el R.D. 140/2003, referente a la calidad del agua para consumo

humano [99, p. 21].

En cuanto a las propiedades térmicas, el valor calorifico neto de un neumatico entero es
de entre 26 y 34 GJ/t, valor similar al de las fuentes de combustible comunes. Un
neumatico es dificil que sea el inicio de un proceso de combustion, su ignicion se realiza
a los 650°C, produciendo principalmente CO,, agua y residuos como cenizas y otros
desechos sin quemar [77, p. 19]. El factor de mayor relevancia en la reproduccion de calor
y riesgo de autocombustion de los NFU's es la concentracion inicial de acero, por lo que
se recomienda especial atencion al proceso de trituracién del residuo, separacién y

mantenimiento de las maquinas trituradoras [91].

5. MARCO NORMATIVO Y GESTION DE LOS MATERIALES RECICLADOS

El desarrollo de normas y especificaciones técnicas es de gran importancia para definir
metodologias que permitan consolidar y fortalecer el uso de materiales reciclados,

asegurando su calidad y seguridad dentro del marco de la economia circular.

Es importante destacar que uno de los problemas que obstaculiza el desarrollo de estas
tecnologias en la UE es la ausencia de procedimientos y manuales de disefio que
permitan establecer las pautas para su buena gestién y colocacion [113]. Actualmente en
Espafia, no existen normas que regulen los granulados de NFU’s para sus diferentes
aplicaciones, siendo una de las principales razones por las que su empleo en obras de
geotecnia no esta tan extendido como ocurre con otros materiales. Mientras que en EUA
existe desde 1998 la norma ASTM D 6270 ("Standard practice for use of scrap tires in civil
engineering applications”) que proporciona orientacion en relacion al uso de estos

materiales en ingenieria civil.
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El fomento de estandares de calidad para materiales derivados de NFU’s, junto con la
mejora del rendimiento en el reciclaje y recuperacién, son un gran paso hacia la
obtencion de productos que satisfagan las prestaciones requeridas para su
implementacion. Ademas de que contribuye al aumento significativo de nuevos
mercados, promoviendo intercambios de tecnologia y el acceso a conocimientos,

innovacién y proteccion del medio ambiente.

En este capitulo se realiza una revision exhaustiva de la legislacion reciente de la UE al
respecto, asi como de los enfoques organizativos para abordar los materiales reciclados
y la gestion de residuos industriales. Se identifican también los posibles marcos
normativos que ayuden a establecer los pliegos técnicos para posibles aplicaciones, asi
como el estudio de normativa especifica de materiales no convencionales, como la arcilla

expandida, como ejemplo comparativo.

5.1.  Granulados de NFU's como residuo

51.1. Gestion de NFU's

En Europa coexisten tres modelos de gestidn para los neumaticos usados (ver llustracién
13): responsabilidad de productor regulada por Decreto (el mas extendido), libre

mercado y sistema de tasas gubernamentales [87]:

- Responsabilidad Extendida del Productor (EPR): El| fabricante tiene la
obligacion de garantizar que los desechos se eliminen de manera responsable y
respetuosa con el medio ambiente. Esto ha llevado a la creacion de compaiiias
sin animo de lucro financiadas por productores de neumaticos con el objetivo de
gestionar la recoleccion y recuperacién de NFU's a través de las soluciones mas
econdmicas. Estas empresas tiene la obligacién de informar a las autoridades
nacionales para generar una trazabilidad clara y confiable.

- Sistema de libre mercado: Segun este sistema, la legislacién establece los
objetivos que deben cumplirse, pero no designa a los responsables. De esta
forma, todos los operadores de la cadena de recuperacion se manejan en
condiciones de libre mercado y actian de conformidad con la legislacion. Esto

puede estar respaldado por la cooperacion voluntaria entre empresas para
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promover las mejores practicas. Los sistemas de libre mercado operan en Austria,
Suiza, Alemania y Reino Unido. En Reino Unido opera un sistema de "mercado
libre administrado,” que implica que los recolectores de NFU’s y los operadores
de tratamiento deben informar a las autoridades nacionales.

- Sistema fiscal: Segun el sistema tributario, cada pais es responsable de la gestion
de los NFU’s. Se financia mediante un impuesto que grava a los productores de
neumaticos y posteriormente se transfiere al consumidor. Este sistema es

aplicado en Dinamarca y Croacia.
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llustracion 13. Sistemas de gestion de NFU's a nivel europeo. Fuente: [87]

En la actualidad existen 19 paises con un modelo de responsabilidad del productory 14
con un modelo de libre mercado. Se establece por parte de los fabricantes en el sistema
de gestién de los NFU’s [86]. A partir de las siguientes directivas de la CE, se
establecieron los plazos maximos para la solucion del problema del vertido de los

neumaticos enteros y de los troceados:

- Directiva del Consejo 1999/31/CE, relativa al vertido de residuos.
- Directiva 2.000/53/CE, relativa a los vehiculos al final de su vida util.

- Directiva 2.000/76/CE, relativa a la incineracién de residuos.
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La Directiva 99/31/CE del Consejo de la UE sobre vertido de residuos, hace algunas
menciones explicitas a los NFU’s, estableciendo la prohibicién del vertido de NFU’s
enteros desde el 16 de julio de 2003, y del vertido total de NFU’s desde el 16 de julio de
2006. [106, p. 25]. De esta normativa se dedujo el derecho interno espafol a través del

Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre.

La Directiva ELT (2000/53/CE) [114] se encarga de la gestion de los NFU’s en la UE. Dentro
de su normativa, indica la recogida selectiva de neumaticos para su correcta gestién. La
directiva fomenta el reciclaje y, en los Ultimos afos, ha introducido cambios drasticos

para hacer mas sostenible la gestion de los residuos de neumaticos.

El control que se tiene una vez finalizada la vida util de los neumaticos, es un proceso
ampliamente estudiado y resuelto mediante las diferentes directivas que se han
impulsado y puesto en marcha. En Espafia se han constituido de acuerdo con la Directiva

99/31/CE dos Sistemas Integrados de Gestion (SIG):

- Sistema Integrado de Gestion de Neumaticos Usados (SIGNUS), creado en el
2005, constituido en su mayoria por fabricantes de neumaticos del mercado
nacional.

- Tratamiento de Neumaticos Usados (TNU), constituido en el 2006 y en el que

participan gran parte de los importadores de neumaticos.

En su conjunto, SIGNUS y TNU conforman el 85% del mercado nacional de NFU’s,
encargandose de gestionar sin animo de lucro y de forma correcta la recogida gratuita
de NFU’s [106, p. 25]. Su prioridad es realizar la mayor recuperacion para su reutilizacion,

ademas de un correcto transporte a los centros de gestion [99, p. 18].
5.1.2. Marco normativo nacional de los NFU’s

La Ley 10/1998 de residuos fue el primer texto legislativo espafiol para la gestién y
tratamiento de residuos. A partir de dicha Ley, se establece el trabajo en conjunto del
Ministerio de Medio Ambiente y las Comunidades Autonomas para la recopilacion de la

informacién y elaboracion de las estadisticas sobre neumaticos y NFU’s. A continuacion
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se describen los principales lineamientos establecidos en los diferentes planes de

actuacion:

Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso (PNNFU) 2001-2006

En el Consejo de Ministros de 5 de Octubre de 2001 se aprobd el Plan Nacional de NFU's
(PNNFU) 2001-2006. Este plan estableci6 como obligatoria la gestion de los mismos

aplicando el principio de jerarquia definido en la Ley 10/1998 en los siguientes puntos:

- Planes empresariales de prevencion de NFU's.

- Obligaciones del productor de neumaticos.

- Obligaciones de los generadores y poseedores de NFU's.
- Obligaciones de los gestores de NFU's.

- Almacenamiento y eliminacion de NFU's.

- Sistemas integrados de gestién de NFU'’s.

- Financiacion de los sistemas integrados de gestion.
Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2008-2015

Este segundo plan resume los resultados del primer PNNFU y establece:

Los principios basicos de gestién: principio de prevencion, principio de
jerarquia.

- Las responsabilidades del productor.

- Las mejoras técnicas disponibles en la fabricacion de neumaticos, de manera
que se facilite su recauchutado y su reciclado.

- Nuevos objetivos ecoldgicos para el periodo del plan.
Programa Estatal Marco de Residuos PEMAR (2016-2020)
A partir de este programa se establecen las siguientes metas:

- Implantar el principio de la jerarquia de gestién de residuos.
- Alcanzar un 70% del peso de los residuos en reciclaje y valorizacién en el afio

2020, sin incluir las tierras.
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- Incorporar el concepto de fin de condicién de residuo.
- Establecer el registro Unico de produccion y gestion.
- Fomentar la produccion de materiales reciclados de alta calidad.

- Promover el uso de los aridos reciclados para alcanzar un 5% en obras publicas.
Plan de gestion de NFU’s (2017-2024)

Los objetivos primarios del Plan asumen como propios los objetivos cuantitativos
recogidos en el PEMAR. En dicho Plan, los porcentajes objetivo a cumplir en el afio 2020
en relacién con el reciclaje y la valorizacion energética, son del 45% como minimo para
el reciclaje (frente al 55% establecido para el aflo 2015 en el PNIR), y del 40% como
maximo para la valorizacion energética (frente al 20% establecido para el afio 2015 en el

PNIR).
Por otra parte, se establecen también como objetivos los siguientes:

- Reducir la generacién de neumaticos fuera de uso.
- Mejorar el tratamiento de los NFU’s.

- Eliminacion de los puntos de acopio de neumaticos abandonados inventariados.
Programas en materia de residuos de NFU’s por comunidades

Dentro del ambito autondmico, cuatro comunidades han desarrollado normas
especificas (Castilla y Ledn; Pais Vasco, Valencia y Aragén). Algunas Comunidades
Autonomas han desarrollado ademas programas concretos de gestion de NFU’s

enmarcados en planes de residuos de mayor alcance.

En la Tabla 9, se presentan las comunidades que cuentan con programas especificos para

NFU’s, en el Plan Director Territorial y en su Plan de Gestion [86].
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Tabla 9. Programas en materia de residuos para NFU's por comunidades.

COMUNIDAD PROGRAMA ESPECIFICO PARA NFU's

ANDALUCIA Apgrtado 9.3.7. Neumaticos; Residuos especificos; Plan Director Territorial de Gestion de
Residuos Urbanos.

ARAGON (La Plan de gestion integral de residuos de Aragén 2009-2015: 1. Minimizacién 2.

valorizacién y la
eliminacion son
servicio publico)

Reutilizacion 3. Valorizacion material de todos los NFU’s generados en Aragdn en una
planta del servicio publico (concesiéon) 4. Impulso empleo polvo de caucho en obra
publica.

ASTURIAS

Plan Béasico de Gestidn de Residuos en Asturias. Apartado 2.2.3.

BALEARES

Plan Director Sectorial para la Gestién de los RCD’s, voluminosos y NFU’s de la isla de
Mallorca (aprobado el 8-4-2002) Aprobado por el Consell Insular de Mallorca el 22 de
abril de 2002 (BOIB n° 59, de 16/05/2002).

CA.CASTILLA LA
MANCHA

Plan de Gestion de RU de CLM. Programa de Residuos Urbanos Especiales (RUE).
Subprograma de NFU’s

CATALUNA

Programa de Gestion de los Residuos Industriales de Catalufia (PROGRIC), segun
objetivos anteriores descritos dentro del marco general de residuos industriales, y en base
a la normativa vigente.

C. VALENCIANA

Decreto 7/1/2003 Aprueba el Reglamento de producciéon, posesion y gestion de los
NFU’s en la Comunidad Valenciana.
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5.2.  Granulados de NFU's y sus posibles aplicaciones

5.2.1. CWA 14243-2002 POST - CONSUMER TYRE MATERIALS AND APPLICATIONS (Post-

consumo de neumaticos, materiales y aplicaciones)

En Europa, la Asociacion Europea de Reciclaje de Neumaticos (ETRA) ha sido la encargada
de la creacion de normativa relacionada con la industria del reciclaje de neumaticos y su
post-consumo. CWA se divide en dos partes. La parte 1 se refiere a la produccién de
materiales de neumaticos post-consumo y la parte 2 es un manual de orientacion que
ofrece informacidon mas detallada sobre las posibles aplicaciones de los diferentes

productos procesados.

Recientemente se han publicado normas relativas a la gestion y control de calidad de los
procesos de produccién, con el fin de obtener estandares que beneficien la seguridad de
utilizacion. El comité CEN/TC 366 RECICLAJE DE NEUMATICOS es el encargado de
estandarizar los materiales producidos a partir del tratamiento de NFU’s (cortes,
triturados, astillas, granulados, polvos, aceros, textiles), desarrollando estandares para
ciertas caracteristicas fisicas de los materiales producidos a partir de ELT's. A

continuacion se enlistan las normativas representativas del tema de estudio (Tabla 10):
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Tabla 10. Normas relativas a la gestion y control de calidad de los NFU's.

CODIGO

TITULO

INFORMACION GENERAL

CEN /TS 17045:
2020

Materiales obtenidos de NFU’s. Criterios
de calidad para la seleccion de neumaéticos
enteros, para procesos de recuperacion y
reciclaje.

Este documento proporciona criterios para clasificar
los NFU’s en diferentes clases segun las categorias.
También proporciona criterios para la determinacién
de su idoneidad para su uso en procesos de reciclaje
y recuperacion de materiales.

EN 14243-1:2019

Materiales obtenidos a partir de NFU's.
Parte 1: Definiciones generales relativas a
los métodos para la determinacién de sus
dimensiones e impurezas.

Este documento proporciona definiciones generales
para la recoleccion de muestras y la preparacion de
una muestra representativa basada en un plan de
muestreo con el fin de determinar las dimensiones y
las impurezas.

EN 14243-2:2019

Materiales obtenidos a partir de NFU's.
Parte 2: Granulados y polvos. Métodos
para determinar sus dimensiones e
impurezas, incluyendo acero libre y
contenido textil libre.

Esta norma proporciona métodos de prueba para la
determinacién de la distribucion del tamafio de
particulas de granulados y polvos, producidos a partir
de todas las categorias de NFU’s en todas las etapas
de los procesos de tratamiento, asi como para la
determinacion de impurezas (incluido el acero libre,
el acero libre y contenido textil).

EN 14243-3:2019

Materiales obtenidos a partir de NFU's.
Parte 3: Triturados, cortes y chips. Métodos
para determinar su(s) dimension(es)
incluyendo las dimensiones de los
filamentos salientes.

Este documento proporciona métodos de prueba
para la determinacion de la (s) dimensién (es) de
jirones, cortes y astillas (incluidos los filamentos que
sobresalen) producidos a partir de todas las
categorias de NFU’s en todas las etapas de los
procesos de tratamiento.

CEN /TS 17189:
2018

Materiales obtenidos de NFU’s:
Determinacion de la densidad real de
granulados - Método basado en
picnometria de agua

CEN /TS 17188:
2018

Materiales obtenidos de NFU’s: Método de
muestreo para granulados y polvos
almacenados en big-bags

Este documento especifica un método para obtener
una muestra de caucho granulado o en polvo
derivado de NFU’s que han sido almacenados en big-
bags.

CEN /TS 16916:
2076

Materiales obtenidos de NFU’s:
determinacion de requisitos especificos
para el muestreo y determinacion del
contenido de humedad mediante el
método de secado en horno.

Este borrador de Especificacion Técnica especifica un
método para determinar el contenido de humedad
total de los materiales obtenidos de los NFU’s
secando las muestras en un horno. El método es
aplicable a virutas, granulados, polvos y textiles
derivados del tratamiento de NFU's.

CEN/TS
17307:2019

Materiales obtenidos a partir de NFU's.
Granulados y polvo. Identificacion de
elastomeros.

Este documento especifica la deteccion de productos
de pirdlisis en solucién mediante cromatografia de
gases y espectrometria de masas.

CEN/TS 17308:
2019

Materiales obtenidos a partir de NFU’s.
Filamentos de acero.

Este documento especifica la determinacion del
contenido no-metalico.
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5.2.2. ASTM D6270-17 STANDARD PRACTICE FOR USE OF SCRAP TIRES IN CIVIL
ENGINEERING APPLICATIONS (practica estandar para el uso de neumaticos de

desecho en aplicaciones de ingenieria civil).

Desde los afios 70, en EUA se han implementado obras de relleno con NFU’s. La
experiencia acumulada en este campo permitié desarrollar una normativa especifica
como la ASTM D6270-98, que define procedimientos de ensayos de NFU’s en laboratorio
y recomendaciones practicas para su puesta en obra. Esta destinada al uso de neumaticos
de desecho (enteros, trozos, virutas, jirones, mezclas con tierra) en aplicaciones de

ingenieria civil.

Tiene una base empirica de mas de 70 puestas en marcha. Las prescripciones de ASTM,
reflejadas por el departamento de transporte de EUA [108] se enfocan en evitar el riesgo

de autocombustién. Algunas de ellas son las siguientes:

- No construir espesores mayores a tres metros de NFU’s troceados.

- Limitar la cantidad de acero, tanto el suelto como el embebido en el caucho.

- Limitar la cantidad de particulas finas de NFU’s troceados.

- Evitar o reducir la circulacién de aire y agua en el interior del relleno.

- Las particulas de NFU’s troceados deben estar libres de contaminantes que

pudieran crear riesgo de incendios (grasas, aceites, combustibles).

5.2.3. UNE-EN 15732-2014 Materiales ligeros de relleno y productos aislantes térmicos
para aplicaciones en ingenieria civil, Productos a base de aridos ligeros de arcilla

expandida.

Como se mencion6 con anterioridad, actualmente no se dispone de un marco normativo
especifico que regule el empleo de NFU’s. Por tal motivo, resulta de interés el estudio de
normativa especifica de aridos ligeros (arcilla expandida) en aplicaciones de ingenieria

civil a modo de comparativa y para establecer bases de puesta en obra de los NFU's.

En general, la arcilla expandida se usa para reducir, compensar o prevenir asentamientos
de terrenos, asi como para mejorar la estabilidad de una estructura o areas de relleno en

el trasdés de muros de contencion [115]. En la mayoria de los casos se puede utilizar
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como material de rellenos aligerados en aplicaciones o proyectos de construcciéon de
infraestructura. Presenta una combinacién de propiedades de alta resistencia y baja

densidad aparente, mostrandose como un buen sustituto de material convencional.

La norma UNE-EN 15732:2014 [116] especifica los requisitos para los productos a base
de aridos ligeros de arcilla expandida (LWA del inglés Light Weight Aggregate) para

aplicaciones de ingenieria civil.
5.3. Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras (PG-3)

En Espaiia, todos los aspectos relativos a la construccidén de obras lineales viarias estan
recogidos en el PG-3 que ha adquirido rango de norma [99, p. 06]. Se cuenta con una
clasificaciéon de los suelos potencialmente utilizables en obras lineales viarias en base al
analisis de un conjunto de propiedades. Se contemplan desde los suelos de mejores
caracteristicas hasta los de menores propiedades, su clasificacion es: suelos
seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e inadecuados. En su articulo 330, se
establece una clasificacion de acuerdo al tipo de material no convencional o residuos
que se pueden utilizar en terraplenes de carreteras (Tabla 11) [99, p. 05]:

Tabla 11. Materiales no convencionales y residuos de posible utilizacién en terraplenes de carreteras.
Fuente: [99, p. 05].

CLASIFICACION TIPO DE MATERIAL

-SALINOS: yeso, sal comun, anhidrita.

-EXPANSIVOS.

-COLAPSABLES.

-ROCAS DEGRADABLES:

Rocas porosas: cretas, tobas.

Rocas arcillosas degradables: pizarras arcillosas, margas, argilitas.
-MATERIALES VOLCANICOS: escorias; lapili, arenas volcanicas, cenizas.
-SUELOS RESIDUALES TROPICALES: suelos lateriticos.

-PERMAFROST.

MATERIALES NATURALES NO
CONVENCIONALES

-ESCOMBROS DE CANTERAS: pizarras, granitos, marmoles
-ESTERILES DEL CARBON.
-ESTERILES DE OTROS MINERALES: Cobre, mercurio, etc.

RESIDUOS DE EXPLOTACION
MINERA Y DE CANTERAS

-SUBPRODUCTOS DE LA INDUSTRIA METALURGICA: Escorias de horno alto.

Escorias de aceria Otras escorias: cobre, mercurio, plomo.

SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES -SUBPRODUCTOS DE CENTRALES TERMICAS: Cenizas volantes. Cenizas de

hogar y escorias.
-OTROS SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES.

-ESCORIAS DE INCINERACION DE RSU.
-RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION.
-NEUMATICOS FUERA DE USO.

RESIDUOS URBANOS E
INDUSTRIALES
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-RESIDUOS DEL PROCESAMIENTO DE LA MADERA.
-RESIDUQS DE LA FUNDICION DE PIEZAS METALICAS.

-MATERIALES POLIMERICOS.
-HORMIGONES LIGEROS.
-ARCILLA EXPANDIDA.

MATERIALES FABRICADOS

Los residuos que han sido objeto de un mayor nUmero de estudios y de los que se

disponen de mas experiencias practicas en Espafia son los siguientes [99]:

- Neumaticos fuera de uso: NFU’s
- Residuos de construccién y demolicion: RCD’s
- Estériles de carbdn

- Escorias de aceria LD

A continuacion se sefialan los pardmetros mas relevantes de los materiales no

convencionales con mayor implementacién (Tabla 12):

Tabla 12. Propiedades y observaciones de los materiales marginales tipo residuos.
Fuente: [99, pp. 47-50], [117, p. 23].

;\r/::%lzi PROPIEDADES PRINCIPALES OBSERVACIONES PARA LA PUESTA EN
L OBRA DE MATERIALES
- Las piezas de NFU's sélo se pueden colocar en el nlcleo.
- Las capas de NFU’s han de colocarse por encima del maximo
nivel freatico esperable y de la cota de inundacién prevista.
- La cara inferior de las capas de NFU’s debe estar situada, al
Tamafio residuo troceado: 75 y 350 mm menos,alm por encima de la cota §uperior del terreno natural.
. .. - La cara superior de la capa de NFU’s de mayor cota debe estar,
Densidad del NFU’s sin compactar: 150 y . . s
535 kg/m? como minimo, a 1 m de la cara superior de la coronacion del
: ) , terraplén.
Densidad del NFU’s compactado: 630 y 840 errapien ,
kg/m? - El espesor de las capas de NFU’s no debe ser mayor de 3 m.
Aglata elasticidad - Las capas de NFU’s han de envolverse en geotextiles para
. ) ) evitar la percolacion de particulas de suelo entre las tiras de
Resistencia al corte. ,
Permeabilidad similar a las arenas: 5 x 102 NFUs.
am/s ' - La distribuciéon de tamafios y el contenido de alambres
NFU’s ’ expuestos del material NFU’s seran los de un material Tipo B
Poco compactable.
. . (Clase Il) de la Norma ASTM D6270-17.
Elevada resistencia al corte. , .
. . - Para una mezcla de relleno NFU’s - suelo con las mejores
Absorbente de vibraciones. - - . L -
caracteristicas mecanicas posibles, lo mas idéneo es fabricarla al
Metales pesados < 0,1%. .
. . L 50% en volumen de ambos materiales.
Resistencia a la accidon de los mohos, calor, . R .
; - Las capas intermedias de material terreno que hacen refuerzo
humedad, luz solar y rayos ultravioletas, L
; L estructural deben tener un espesor minimo de 1 m y estar
No biodegradables ni téxicos y no . L
S exentas de materia organica.
desarrollo bacteriologico. . -
- Los espaldones del relleno deben asegurar la impermeabilidad
ante el agua o aire, y tener anchura suficiente para su adecuada
compactacion.
- La capa de coronacién ha de minimizar la infiltracién del agua
de lluvia hacia las capas de NFU’s, drenandola con una ligera
pendiente lejos de la estructura.
. . . - Limitacién del contenido de aridos reciclados ceramicos.
. Caracteristicas dependientes de origen: - -
RCD’s - Mayor aportacién de agua durante la compactacién por su

ceramico u hormigon.

elevada absorcion.
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Tratamiento en plantas similares a los de
aridos naturales.

Aridos  ceramicos:  Absorcion  6-25%,
Densidad; 1200-1800 kg/m3, DLA: 20-50%.
Aridos  hormigén:  Absorcién  5-15%, yeso.

Densidad; 2,1-2,6 kg/dm?, DLA: bajos.
Aridos ceramicos problemas por presencia
de yeso. Necesaria su eliminacién.

Aridos de hormigon: presencia de cloruros
(procedencia marina).

Necesaria eliminacién de armaduras y no se
puede estabilizar con ligantes hidraulicos.

- Eliminacién de impurezas (vidrios, plasticos...).

- Control del contenido en materia organica.

- Control del contenido en yeso y otras sales solubles. Los aridos
reciclados lavados con agua presentan menor proporcién de

Baja plasticidad, incluso nula.
Granulometria Continua: <5% inf.0,08mm

- Compactacién con la Wop 0 con humedades algo
inferiores

ESTERILES Densidad: 2.70-2, 73 t/m’ - Buen estudio del n‘u,mero de pasadas necesarias para
DEL correcta compactacion. Exceso de pasadas provoca la
. CBR: >50 - .
CARBON e 3 degradacion del material.
Proctor Modificado: >1,9 t/m o
NEGROS . - Espesores de tongada inferiores a 50-60 cm.
Humedad 6ptima: 10,2%-15,5% . . ,
o . . - No utilizables en zonas inundables. Ademas deben
Alta degradabilidad bajo presiones elevadas L .
eliminarse los fragmentos pizarrosos.
Plasticidad: LL: 26-20 y LP: 19-20
ESTERILES ~ Granulometria Continua: <5% inf. 0,08mm
DE Densidad: 2,74 t/m* CBR: <20 - Se debe controlar la cantidad de CaO libre para evitar
CARBON  Proctor Modificado: 1,9 — 2,1t/m3 problemas de expansividad.
ROJOS Humedad éptima: 7%-10%

Alta degradabilidad bajo presiones elevadas

ESTERIL DE

Material algo poroso y muy denso, con yap 3 t/m3.
Absorcién<3%.

Cal libre: 1%y el 15%.

Elevada resistencia al corte.

DLA entorno al 15%.

Potencialmente inestable por la presencia de cal

- Se debe controlar la cantidad de CaO libre para evitar

ACERIALD . . roblemas de expansividad.
libre, y algo de magnesio se traduce en problemas P xpansiv
de expansividad. Tarda semanas-meses en
hidratarse.
Su aplicacién pasa por intentar reducir el porcentaje
de CaO.
Densidades 0,10 - 0,30 kN/m?. . .
ensidades /m . . - Los productos fabricados con EPS se caracterizan por
Absorciones entre el 1—3% en volumen en inmersién S ; .
POLIESTIR . ser extraordinariamente ligeros aunque resistentes.
de 28 dias. . . . .
ENO s - Materiales del sector del aislamiento y embalaje.
Exposicion a temperaturas menores a 100°C para . .
EXPANDID . . Incluso sumergiendo el material completamente en
acciones de corta duracion, y alrededor de los 80°C . ., , .
O (EPS) agua, los niveles de absorcion son minimos.

para acciones continuadas y con el material

sometido a una presion de 20 kPa.

Esta experimentacion solo contempla los apartados correspondientes a las propiedades

principales que deben cumplir los NFU’s para su implementacion. Los criterios de

aceptacién o rechazo en base a céalculos se encuentran en fase de desarrollo por parte

de D® Maria Anguita Garcia, dentro del proyecto de investigacién “Utilizacién de

neumaticos triturados fuera de uso (NFU) en obras de geotecnia”.
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En la Tabla 13 se muestra las partes de un terraplén en las que se pueden emplear los

distintos tipos de materiales marginales, de acuerdo con PG-3, articulo 330 [99, p. 09].

Tabla 13. Empleo de materiales marginales en las zonas del terraplén. Fuente: [99, p. 09].

PRINCIPAL

SUELO MARGINAL CARACTERISTICA CORONACION ESPALDONES NUCLEO CIMIENTO
Suelo colapsable NLT ~ Asiento>1% a 0,2 NO NO Estudio Estudio
114 y UNE103500 MPa especial especial
Suelo expansivo ]
UNET03601 y HL > 3% NO NO H'L'N>O5 %: < 5%
UNE103500
0,2-2% NO NO SI
2-5% NO NO sh con
Suelo con yesos NLT precauciones
e 5-20% NO NO sh con
precauciones
>20% NO NO NO
02-1% NO NO SI
Suelo con otras sales 1% Eetudio
solubles NLT114 NO NO )
especial
H<5mym.o.< NO, si m.o. >
Materia orgdnica 5% 1% NO St
UNE103204 Hz5mym.o. > NO, si m.o. > NO Estudio
2% 1% especial

En la Tabla 14 e ilustracion 14 se muestran las especificaciones técnicas exigidas a los

distintos tipos de suelos establecidos en el PG-3, incluyendo los marginales.

Tabla 14. Especificaciones técnicas segun el PG-3(2002) para los tipos de suelos. Fuente: [99, p. 07].

SELECCIONADO

PARAMETRO S ADECUADOS TOLERABLES MARGINALES
Materia orgdnica UNE 103204 < 02% < 0,1% < 0.2% <5%
Sales solubles Yeso o o < 5%

NLT 114 Otras < 02% < 02% <1%
Hinchamiento libre UNE 103601 o o

v UNE 103500 < 3% < 5%
Asiento en ensayo de colapso < 1%

NLT-254 y UNE 103500 ?
Tamanfo
maximo <100 <100
(mm)
#2<
Granulometria Otras #0,4< 80%
0 # O,
condiciones  15%(*) #04< 2 < 80%
75%
Finos o o
(#0,08mm) < 25% <35%
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Plasticidad UNE 103103 y UNE 103104
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llustracion 14. Clasificacion de los suelos para terraplenes seguin la OC.326/00. Fuente: [99]

A continuacion se indican algunos lineamientos en relacién a la puesta en marcha para

la implementacion de materiales marginales (Tabla 15):

Tabla 15. Observaciones en relacién a la puesta en obra en materiales marginales. Fuente: [99, p. 09].

MATERIAL OBSERVACIONES EN PUESTA EN OBRA
Suelos Estos suelos deben compactarse ligeramente del lado himedo, con relacién a la
expansivos humedad éptima del ensayo Proctor de referencia. A humedades de menos dos por

ciento (-2%) y de mas uno por ciento (+1%) de la éptima de dicho ensayo Proctor de
referencia (apartado 330.4.3 del PG- 3).

Suelos Estos suelos deberan compactarse del lado hiumedo, con relacion a la humedad éptima

colapsables del ensayo Proctor de referencia. A falta de otro criterio convenientemente justificado,
se actuara de igual modo a lo indicado en el apartado 330. 4.3 del PG-3.

Suelos con Utilizacion limitada al nucleo del terraplén y siempre que se tomen, entre otras, las

yesos siguientes medidas para evitar la disolucién con posible producciéon de asientos o

pérdida de resistencia:
- Elnlcleo debera constituir una masa compacta e impermeable.
- Disponer medidas de drenaje e impermeabilizaciones para impedir el acceso
al relleno de las aguas tanto superficiales como profundas.
- Mayor del veinte por ciento (20%): Este tipo de suelos no debe utilizarse en
ninguna zona del relleno.

Suelos con - Inferior al cero coma dos por ciento (<0,2%): Utilizacién en cualquier zona del

otras sales terraplén.

solubles - Entre el cero coma dos y el uno por ciento (0,2 y 1%): Utilizacion en el ndcleo
del terraplén, sin necesidad de tomar precauciones especiales en coronaciény
espaldones.

- Superior al uno por ciento (>1%): Se requiere un estudio especial, aprobado
expresamente por el Director de las Obras. Consideraciones sobre el empleo
de residuos.
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Suelo con En rellenos tipo terraplén de hasta cinco metros (5 m) de altura, se podran admitir en el
materia nucleo materiales con hasta un cinco por ciento (5%) de materia organica, siempre que
orgdnica las deformaciones previsibles se hayan tenido en cuenta en Proyecto.

Para terraplenes de mas de cinco metros (5 m) de altura el uso de suelos con porcentaje
de materia organica superior al dos por ciento (MO > 2%) habra de justificarse con un
estudio especial, aprobado por el Director de las Obras. En coronacién el contenido de
materia orgéanica sera inferior al uno por ciento (1%).

La presente investigacidn sefiala de manera general las observaciones en puesta en obra
a partir de las propiedades intrinsecas de NFU’s. La siguiente fase del estudio de puesta
en obra se encuentra en fase de desarrollo por D Maria Anguita Garcia, en la que se
realizan los calculos y las comprobaciones pertinentes para confirmar la viabilidad técnica

de dicha implementacién.
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5.4. EUROCODIGO 7 (EC-7) Proyecto Geotécnico

EI EC-7 (UNE-EN 1997) [118] titulado Proyecto Geotécnico, trata los aspectos geotécnicos
del proyecto de estructuras, de edificacion y obra civil, estableciendo las reglas para
determinar las acciones geotécnicas asi como el planteamiento de las comprobaciones

[119].

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) emitié la Parte 1 “Reglas generales” del
Eurocodigo 7 “Proyecto Geotécnico” en Noviembre de 2004 y la Parte 2 “Investigacion y
ensayos del terreno” en Marzo de 2007. En estos documentos se proporcionan las bases

que a continuacion se describen [120]:

- La planificacién y el informe de las investigaciones del terreno.

- Los requisitos generales para una serie de ensayos de laboratorio y de campo
comunmente utilizados.

- Lainterpretacion y evaluacion de los resultados de los ensayos.

- El establecimiento de valores derivados de parametros y coeficientes

geotécnicos.

En Espafia, actualmente el CTE es el Unico documento normativo de indole geotécnico
obligatorio. Sin embargo, el EC-7 es ampliamente utilizado y cada vez tiene mas
relevancia en el proyecto geotécnico. En dicho documento se plantean categorias
geotécnicas segun la complejidad de la estructura, las caracteristicas del terreno y de las

cargas y el nivel de riesgo aceptable, indicados en la siguiente tabla:

Tabla 16. Alcance de la investigacion geotécnica en funcion de la Categoria. Fuente: [121].

CATEGORIA - .
GEOTECNICA RIESGO REQUISITOS DE LA INVESTIGACION GEOTECNICA
1 Insignificante  Limitada y basada en la experiencia local (al igual que las verificaciones).
2 No Segtn UNE-EN 1997-2.
excepcional
3 Excepcional Al menos igual que en categoria geotécnica 2.

- Posible incremento de nimero de ensayos o realizacion de otros
diferentes.
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Tal y como se indica en UNE-EN 1997-1, apartado 2.1, antes de iniciar la investigacién
geotécnica se debe establecer una categoria geotécnica de partida para la estructura,

que posteriormente debe verificarse.

Segun el EC-7, las propiedades del terreno requeridas para el célculo de los pardametros
geotécnicos se deben obtener a partir de ensayos de laboratorio, ya sea de modo directo
0 a partir de una correlacion, de la teoria o de razonamientos empiricos, asi como a partir
de otros datos relevantes [118], a los que se les otorga el nombre de valores

caracteristicos de los parametros geotécnicos.

En este sentido, la primera novedad que propone el proyecto es la evaluacion de los
parametros geotécnicos a partir de sus correspondientes valores caracteristicos de los
granulados de NFU’s, llevando a cabo correlaciones de los datos obtenidos en el
laboratorio a aplicaciones en campo, que hasta el momento son en gran medida poco

conocidas.

Esta linea de trabajo también permite dar nuevos usos al material granular de NFU’s de
pequefa granulometria, a través de un protocolo basado en la caracterizacion de las
propiedades mecanicas en laboratorio de diferentes combinaciones de materiales, y su

verificacion mediante métodos de calculo estadisticos.
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6. USOS Y APLICACIONES DE LOS ARIDOS RECICLADOS

6.2. Aplicaciones de los dridos naturales

Las aplicaciones de los aridos son numerosas y se encuentran presentes en una gran
cantidad de actividades del ser humano, siendo sus dos grandes campos de aplicacion
la construccion (90%) y las aplicaciones industriales (10%). La elaboracion de hormigon

representa dos terceras partes del volumen dedicado a la construccion [40, p. 452].

De manera general y simplificada, a continuacion se exponen las aplicaciones de los
aridos naturales destinadas al sector de la construccion, considerando que dichas

aplicaciones son afines a las que se consideran para los aridos reciclados (Tabla 17).

Tabla 17. Aplicaciones de los dridos naturales. Fuente: [40, p. 453]

APLICACION PORCENTAUJE (%)
Hormigones y morteros 67,30
. Carreteras 20,80
CONSTRUCCION
Balasto 1,70
90%
Escolleras 5,10
Otros 5,10
Cementos 81,30
Cales y yesos 4,90
Usos .
Vidrio 3,70
INDUSTRIALES . L
Industria quimica 2,30
10% .
Metalurgia basica 3,80
Otros 4,00

Los aridos constituyen, aproximadamente, entre el 85y el 95% de las capas de los firmes
de las carreteras, por lo que sus caracteristicas condicionan muy notablemente el
resultado de la obra final. En general, el tamafio y la forma de las particulas representan
dos de los factores mas caracteristicos en su comportamiento. Predominando las formas
redondas o cubicas, se suelen utilizar granulometrias sensiblemente continuas, con el fin

de conseguir la maxima compactacién del conjunto.

Parte de las actividades que desarrolla el centro CEDEX estan enfocadas a la busqueda y
estudio de las prescripciones técnicas de materiales reciclados para su implementacion
en la construccion, con el objetivo de divulgar posibles aplicaciones. Se ha elaborado y
se mantiene actualizado un catdlogo de "Residuos Utilizables en Construccién”, en cuyos

apartados se encuentran incluidos los RCD’s y NFU's.
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La mayor parte de los problemas que presentan los suelos se encuentran relacionados
con:

- Comportamiento inestable.

- Baja capacidad portante.

- Susceptibilidad volumétrica.

- Baja resistencia mecanica.

Todo lo anterior produce afectaciones como fisuras, fallas y posibles colapsos, en las
obras lineales viarias que se construyen sobre ellos. La estabilizacién de los suelos es un
procedimiento fisico y/o quimico que permite modificar sus caracteristicas con la

finalidad de mejorar su resistencia y deformacion [122].
Para la estabilizacion de suelos es necesario tener en cuenta [123, pp. 76-80]:

- Cambios volumétricos: Causados por su expansion y contraccion, debido al
cambio de humedad.

- Resistencia: Depende de la energia de compactaciéon y la humedad.

- Permeabilidad: A partir de la disipacion de presiones de poro (produciendo
deslizamientos) y el flujo de agua a través del suelo (originando tubificaciones y
arrastres).

- Compresibilidad (Cambios de volumen): Afecta directamente a otras propiedades
de los suelos como son la permeabilidad y la resistencia al esfuerzo cortante,
provocando desplazamientos.

- Durabilidad: Resistencia al intemperismo, a la erosion o a la abrasién del trafico.

Es uno de los aspectos mas dificiles de cuantificar.
6.3. Aplicaciones de los dridos reciclados

Implementar materiales reciclados se presenta como un ejemplo de economia circular.
Se ha demostrado que el uso de residuos industriales en trabajos geotécnicos produce
beneficios para el medio ambiente, junto a la mejora de las caracteristicas de las
particulas y el uso 6ptimo de cada tipo de residuo [65], [79], [82], [111]. Muchos tipos de

residuos industriales estan disponibles en grandes cantidades; Su escasa
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implementacion se debe en general, a la falta de metodologia y normas de ensayo
adecuadas que garanticen un buen rendimiento. Ademas, hay poca experiencia y
difusién de las posibles aplicaciones y también faltan medios financieros, equipos
técnicos, tiempo para desarrollar trabajos de investigacion, formacién adecuada y

legislacion.

De acuerdo con el PG-3 [124], [125] en la implementacién de materiales no

convencionales se debera tomar en cuenta los siguientes aspectos:

- Los aspectos relacionados con las caracteristicas y propiedades que confieren al
material su caracter de marginal.

- Se evaluard la influencia de las propiedades intrinsecas del material a
implementar dentro de la puesta en marcha.

- Posibles modificaciones en el comportamiento o evolucién de otras zonas o
elementos de la obra.

- Estudio pormenorizado, donde se indiquen las caracteristicas resistentes del
material y los asientos totales y diferenciales esperados, asi como la evolucion
futura de estas caracteristicas.

- Conclusion justificada de los posibles usos del material en estudio.

- Cuidados, disposiciones constructivas y prescripciones técnicas a adoptar para

los diferentes usos del material marginal dentro de la obra.

Existe una gran variedad de materiales clasificados como marginales (la mayoria

materiales reciclados), entre los cuales cabe distinguir tres grupos:

1. Materiales naturales no convencionales.

2. Materiales fabricados expresamente para su utilizacion como relleno.

3. Residuos y subproductos industriales.
Dentro del primer grupo se engloban aquellos suelos y rocas que no cumplen las
especificaciones para ser considerados suelos seleccionados, adecuados o tolerables. En
el segundo grupo se tienen los materiales ligeros, como por ejemplo, el poliestireno
expandido. El tercer grupo contempla una gran variedad de residuos, que podrian

clasificarse en los siguientes subgrupos: los obtenidos de los ciclos de extraccion de
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materias primas; los residuos o subproductos industriales obtenidos durante la
produccidon de otros materiales, y los residuos obtenidos al final de un ciclo de consumo

[99, p. 04], entre los que se encuentran los NFU's.

6.4. Aplicaciones de los NFU's

Las aplicaciones que pueden destinarse los NFU’s, bien enteros o troceados, son muy
variadas y de diferentes ambitos industriales. Algunas cuentan con bastante informacion
e implantadas en el mercado, mientras que otras potenciales aplicaciones estan en fase

de estudio (como las que se plantean en este proyecto de investigacion).

Las aplicaciones para utilizar los NFU’s en el ambito de la ingenieria se pueden clasificar

ampliamente en dos categorias [126]:

- Aplicaciones independientes (uso de llantas y pedazos de llantas / astillas de
llantas)
- Aplicaciones compuestas (astillas de llantas mezcladas con suelos y / otros

materiales).

A continuacion se realiza un listado de las posibles aplicaciones, a partir de los beneficios
que aportan las propiedades de los NFU’s y la similitud que tienen con los RCD’s en

materia de residuos en la construccion:

- Material granular en firmes, rellenos y explanadas.

- Caracteristicas exigibles a las zahorras recicladas de RCD’S.

- Caracteristicas exigibles al material reciclado de RCD’S para cama de apoyo para
tuberias.

- Caracteristicas exigibles al material reciclado de RCD’S para material drenante.

Aunado a ello, se proponen las aplicaciones en las que se requieren bajos niveles de

asentamiento.

- Material para relleno de muros y drenajes.
- Material para reduccién de carga mediante rellenos.
- Material para reduccién de las cargas laterales.

- Material en muros para barreras de ruido.
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Todas las aplicaciones antes mencionadas presentan beneficios potenciales. El criterio de
evaluacién de las posibles aplicaciones se establece en base al impacto de su
implementacion y de los posibles beneficios que se obtengan de las propiedades del
material. A continuacidon se exponen las aplicaciones encontradas en las bibliografias

consultadas.

6.4.2. Los NFU’s en aplicaciones de Ingenieria Civil

Hasta el momento, la utilizacion de NFU’s en aplicaciones de ingenieria civil ha sido en
gran medida en terraplenes y capas asfalticas, con poca repercusion pero con
posibilidades reales. La investigaciones que mayor repercusién plantean son aplicaciones
de rellenos, debido a las grandes cantidades de material que se requieren, que se
entenderia en una repercusion econémica, asi como a las caracteristicas necesarias para
su implementacion[126]. Por ello, se decide llevar a cabo dentro de esta experimentacion

aplicaciones basadas en dicha premisa.

Una de las primeras propuestas de implementacion de NFU’s en obra civil, fue la ideada
por Humphrey en EUA (1998), planteando el uso de grandes volimenes para
contrarrestar la acumulacion en plantas de tratamiento y el deterioro de los vertederos.
Se lograron emplear mas de 15.000 Tn en tan sélo tres obras: trasdosado de un falso

tunel, relleno en un estribo y terraplenes de acceso a un puente [127].

El potencial que presentan los Agregados Derivados de Neumaticos (por sus siglas en
inglés TDA, particulas de 50 - 305 mm) en ingenieria civil es grande y se propone como
una solucién al problema de la eliminacion de residuos. Segun la investigacion de J.C.
Lopera (2016) [128] el uso de éstos podria ser ventajoso en proyectos de ingenieria en

los siguientes escenarios:

- Reduccién de las presiones laterales de tierra en los muros de contencion.

- Reduccién de asentamientos para terraplenes.

- Proporcionar capas de filtro para el drenaje en vertederos.

- Proporcionar amortiguacion a los cimientos y para fines de mitigacion de

licuefaccion.
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Los fragmentos de NFU’s tienen un bajo peso unitario, una alta permeabilidad y un alto
valor aislante, lo que los convierte en un excelente relleno para terraplenes construidos
en terrenos débiles, estabilizacion de desprendimientos, relleno de muros de contenciéon
y estribos de puentes, aislamiento para limitar la penetracién de las heladas bajo las

carreteras y capas de drenaje para vertederos [129].

El uso de TDA como base para carreteras, vias férreas, material de drenaje, rellenos
sanitarios, relleno de subrasante, relleno para muros y puentes, o capas aislantes, se
plantea como una solucidon ventajosa, ya que de manera general, se puede decir que el
TDA es entre un 30 y un 50% mas ligero que los suelos convencionales; drena 10 veces
mejor que un suelo bien graduado y proporciona un aislamiento 8 veces mejor que la
grava [87], [130]. La implementacién en capas drenantes en los sistemas de recoleccion
de lixiviados y sellado de vertederos se basa en dos propiedades caracteristicas: su
elevada permeabilidad junto a su baja densidad, y la capacidad de absorcion del residuo,
que pueden disminuir la carga de contaminacion de los lixiviados [91]. En terraplenes se
emplea como material ligero sobre suelos con baja capacidad portante [131]. Las
investigaciones de Ignacio San Martin (2009) [91] indican que se consigue aligerar el
peso del mismo y la consecuente carga transmitida a los cimientos, lo cual puede reducir,
o llegar a evitar, los costosos métodos de mejora del terreno en suelos blandos. Ademas,
permite utilizar grandes cantidades de residuo, mejorar la permeabilidad, la resistencia a

las heladas y la durabilidad.

Para las aplicaciones de relleno fluido, especialmente cuando se construye sobre suelos
blandos y comprimibles, es importante reducir la densidad del relleno para minimizar el
asentamiento del suelo. La implementacion de granulados de NFU’s puede reducir hasta
un 40% los asentamientos en comparacion con un suelo convencional [101], ademas de
producir densidades aparentes del orden del 60 al 80% de la densidad aparente tipica
de los rellenos fluidos estdndar mezclados con arena [101]. El analisis de compresibilidad
de los TDA indica que el médulo de Young es de 2 a 3 érdenes de magnitud menor que
el médulo del suelo granular. Por lo tanto, es necesario colocar al menos 0,9 m (3 pies)
de suelo convencional sobre una capa de TDA para evitar o minimizar las deflexiones de

la superficie [108].
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En las investigaciones referentes a la incorporacion de granulados de NFU’s en
sustitucion de aridos convencionales, donde se busca la mejora de las propiedades
intrinsecas del suelo, se encuentran sustituciones con bajos porcentajes [128], [132]-
[134], en muchos casos inferiores al 20%. Algo similar ocurre en el caso de adicion en
suelos convencionales [110], donde las aportaciones suelen estar en torno al 5%, 10%,

15% y 20% por unidad de peso seco del suelo.

N Alvarez et al. (2020) [135] evalué cuél podria ser la mayor resistencia y capacidad de
soporte a la penetracion del suelo arcilloso mediante la adicién de 1,5%, 2,5% y 3,5% de
polvo de caucho. Para el ensayo de caja de cizalla, la cohesion de la mezcla aumenté y
el angulo de friccién interna disminuyd con respecto al suelo convencional, resultando

la suma en un aumento de la resistencia al corte.

Los resultados de Hasan Cetin et al. (2006) [82] indican que es posible el uso de astillas
de caucho mezcladas con suelos arcillosos como material de relleno (hasta un 20%).
Afirma que se pueden utilizar por encima de las capas freaticas del suelo, donde se
necesita poco peso, baja permeabilidad y alta resistencia, en rellenos como terraplenes
de carreteras, estribos de puentes y rellenos de trasdds en muros de contencién. Su
aplicacion también puede ser indicada especialmente en estructuras que se van a
construir sobre suelos de cimientos débiles con baja capacidad de carga y altos

problemas de asentamiento.

Uno de los problemas que puede surgir cuando se utilizan los NFU’s como material de
relleno en los terraplenes (cuando no estan bien cubiertos por el suelo) es la probabilidad
de que se produzca un auto calentamiento de los NFU's; esto puede resolverse con un
disefio y una construccion adecuados para cada proyecto. Este problema también puede
evitarse reduciendo la cantidad de trozos de neumaticos finos, limitando el espesor de
las capas de neumaticos a 3 my restringiendo el acceso del relleno al aire y al agua, de

acuerdo con lo que establece la norma ASTM D 6270 [84].
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6.4.3. Fabricacién de hormigones con NFU’s
Para el uso de cualquier material no convencional en la elaboracién de hormigones, es
necesario cumplir con propiedades que permitan mantener las mismas prestaciones que

aportan los aridos convencionales.

A continuacion se describen algunas propiedades y recomendaciones (Ver tabla 18).

Tabla 18. Recomendaciones para dridos reciclados en la fabricacion de hormigones. Fuente: [45].

PROPIEDAD RECOMENDACION
Tamafos mdximo y minimo El tamafio minimo permitido de arido reciclado es de 4 mm.
Granulometria Los aridos reciclados deberan presentar un contenido de

desclasificados inferiores menor o igual al 10% y un contenido de
particulas que pasan por el tamiz de 4 mm no superior al 5%.

Resistencia al desgaste; No superior al 40%.

coeficiente de los dngeles

Absorcion No superior al 5%.

Absorcion a los 10 minutos Inferior a 5,5%.

Médulo de deformacién El médulo de deformacién longitudinal disminuye progresivamente al
longitudinal aumentar el porcentaje de arido reciclado. Para un 100% de éarido

grueso reciclado, el médulo del hormigon sera 0,8 veces el del
hormigén convencional.

Retraccion del hormigén La retraccion aumenta progresivamente al aumentar el porcentaje de
arido reciclado. Como valor orientativo, y para un 100% de arido
grueso reciclado, la retraccion seré 1,5 veces la de un hormigoén
convencional.

Fluencia del hormigén Para un 100% de arido grueso reciclado, la fluencia sera 1,25 veces la
de un hormigdn convencional.

Para el caso de RCD’s en hormigones, su proceso de elaboracion con respecto al
convencional conlleva un aumento de la consistencia para una misma relacién a/c [51].
Se debe de tener en cuenta ello, debido a la mayor capacidad de absorcion de los aridos
reciclados, que produce una reduccion de la relacion a/c efectiva durante el proceso de

elaboracion [39]. Como consecuencia, la consistencia del hormigdn fresco es mayor.

La sustitucion de NFU’s en hormigones es un campo menos estudiado y los resultados
encontrados son dispersos. La mayoria de las investigaciones buscan aprovechar sus
propiedades elasticas y producir rupturas plasticas en los hormigones. Sin embargo, en
lineas generales, la mayor porosidad que presenta el hormigén con NFU’s [101] le hace
mas susceptible a sufrir los efectos del ambiente, por lo que muchas normativas y
recomendaciones restringen su uso al caso de ambientes no agresivos [136]. Se ha

observado también una reduccién de la densidad del mortero. Sin embargo, se obtienen
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hormigones mas tenaces, flexibles y resistentes a ciclos de hielo/deshielo. También se

obtienen mejoras en el aislamiento acustico y térmico del hormigon [100, p. 20].

En los estudios de Ismail y Al-Hashmi (2016) encontraron que la pasta de hormigén tiene
una baja adherencia a productos de caucho, por lo tanto se obtienen menores
resistencias en comparacion con un hormigon con aridos naturales [137]. Otra
observacion realizada por Ganjian E et al. (2009) [93] es referida a la baja densidad de la
particula de caucho que tiende a desplazarse hacia la superficie del molde en la
fabricacion de especimenes, resultando en una alta concentracion de caucho en la capa

superior.

Bravo M & Brito J. (2011) [138] indic6 que la absorcidén del hormigdn es directamente
proporcional al aumento del porcentaje de NFU’s, apreciando poca adherencia entre las
particulas de NFU’s y la pasta, permitiendo mayor generacion de recorridos que facilitan
el paso del agua y por ende mayor porcentajes de absorcion. En general, se concluye
que para el aumento de sustitucion del 5%, 10% y 15% con agregado de NFU’s fino, la
absorcion es mayor. En las investigaciones de Ospina (2014) [139], la absorcion superficial
aumento en un 69 %, comparando las mezclas de 0y 30 %, lo que produce mezclas con

mayor porosidad y permeabilidad que repercute en una mayor absorcion.

En general, las propiedades mecanicas y de durabilidad de los hormigones con
sustituciones de granulados de NFU’s se ven afectadas. Presentan un comportamiento
generalizado de reduccidén de valores frente a los presentados por la muestra sin
sustitucion de NFU's. El NFU més grueso se comporta de una mejor forma, debido a una
mayor superficie de contacto, lo que reduce el espacio de propagacion de las fisuras al

momento de la aplicacion de las cargas [93].

Los hormigones con mayores pérdidas en la resistencia a la compresion son aquellos que
contienen altos porcentajes de sustitucion de granulados de NFU’s. Sin embargo, la
resistencia a la compresion de las muestras con entre un 10% y un 20% de adicion de
granulados de NFU’s presentan resultados similares a largo plazo (mayor a 90 dias). La

mayoria de los investigadores sugieren un contenido maximo de caucho del 20%
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del volumen total del arido y un tamafio no mayor que el tamafio del caucho

desmenuzado [140], es decir, entre 0,8 mm - 20 mm.

Contraponiéndose a estos resultados, Khatib et al. [100] identificd que la resistencia a
compresion disminuye hasta un 47% para una sustitucién del 10%, un 60% para una
sustitucion del 20% y un 82% para una sustitucion del 30%. Las investigaciones de
Toutanji (1996), sefialan que la sustitucion del arido grueso por 25%, 50%, 75% y 100%
de NFU’s produce pérdidas en la resistencia a la compresién de 39%, 56% 69 y 75%
respectivamente. El autor destaca que el comportamiento es similar al de una parabola

no lineal [139].

6.4.4. Recuperacion energética y mezclas asfalticas con NFU's

La recuperacion energética y la incorporacién a asfaltos y cementos, son tres de las
posibilidades donde mas se implementan los polvos de NFU’s, al tratarse de sectores de
gran consumo y de procesos que no requieren un tratamiento complejo del residuo. Su
incorporacion en la fabricacion de planchas de caucho (junto a material virgen) o como

modificador de materiales termoestables son otras de las vias apuntadas [86].

La termdlisis o la gasificacion son tratamientos que extraen los componentes materiales
de los NFU’s por medio de la incineracidn para su valorizacion energética. Sin embargo,
son tratamientos desaconsejados actualmente debido al impacto ambiental negativo
que supone al producirse emisién de particulas nocivas [91], aunque si se cuenta con las
instalaciones apropiadas se pueden llegar a obtener emisiones menos contaminantes
que las que se producen al utilizar combustible tradicional [106]. De acuerdo a esto, el
Art. 1.1 de la nueva Ley 22/2011, de Residuos y Suelos Contaminados, indica que antes
de proceder a la valorizacién energética del residuo se debe buscar una via para su

reutilizacion o reciclaje.

En el ambito de ingenieria civil, los granulados de NFU’s (particulas de 0,425 mm - 12
mm) se han limitado a su implementacion en pavimentos flexibles, con porcentajes en
combinacion con el asfalto. En mezclas asfalticas, la tendencia se ha enfocado al "proceso
humedo", que lleva mas de 45 afios implementandose. Este método tiene varias ventajas,

relacionadas principalmente con la capacidad de aumentar la elasticidad y la viscosidad
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a alta temperatura. El betun modificado con caucho permite un umbral de viscosidad
rotacional de 1500 cps a 177 ° C. Pero el método sigue luchando actualmente por aportar

mas experiencias que repercutan en una mayor implementacion [113].
6.4.5. Elementos eldsticos a partir de capas de NFU's

Los NFU’s tienen propiedades que pueden llegar a implementarse en elementos
elasticos, gracias a su capacidad de deformacion y amortiguamiento de cargas, asi como
a su resistencia a agentes ambientales externos. Pueden ser utilizados como material en
la construccion o rehabilitacion de vias ferroviarias, afladiendo mayor elasticidad a éstas,
ademas de reducir los problemas asociados a vibraciones y transmision de cargas [141,

p. 160], siempre que la densidad del material no sea inferior a 1000 kg/m? [142].

La investigacion de Miguel Del Sol Sanchez (2014) [141] propone que a partir de las
bandas que componen los NFU’s, se pueden elaborar elementos elasticos planos, ya que
sus propiedades fisicas y mecanicas los hacen aptos para su uso en el ambito de la
ingenieria civil. Indica que se obtienen mejores comportamientos que con los elementos
fabricados con otras materias primas. De esta manera, se puede utilizar de manera

competitiva al no requerir aglomerante para la fabricacion del elemento.

Carlos Hidalgo Signes (2017) [81] realiz una investigacion sobre la mezcla de granulados
de NFU’s con aridos sin ningun tipo de aglomerante para la implementacién en una capa
de subbalasto en vias ferroviarias. Se indican dos ventajas medioambientales
importantes, por un lado se menciona la reutilizacion de grandes cantidades de este
residuo, mientras que la mezcla contribuye a una mayor resistencia a fragmentacion,

consiguiendo de esta manera ser reutilizados en capas de asiento en las vias ferroviarias.
6.4.6. Rellenos de trasdds de muros de contencidn con granulados de NFU's

En general, se puede decir que los materiales de relleno ligero se utilizan en suelos

débiles para varios propdsitos [69], [99], [102], [143]:
Constructivos

- Construir rellenos con poca necesidad de mantenimiento.
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Reducir el peso del relleno y prevenir las deformaciones de la nueva construccion
sobre los edificios cercanos.

- Reducir la consolidacion de la sub-base sobre suelos débiles.

Prevenir la diferencia de consolidacion entre los rellenos y reducir la presion
lateral de la tierra sobre estructuras de contencion.

Reducir los asentamientos sobre suelos débiles.

Estabilizar los taludes en construcciones de carreteras.

Mejorar el drenaje libre y el aislamiento térmico.

Medio ambientales

- Reducir la existencia de neumaticos de desecho, que son propensos a los
incendios y peligros para la salud, ademéas del ahorro en espacio de

almacenamiento y tierras en los vertederos.
Econdmicos

- Disminuyen los costes de la estructura al generar menores cargas, conservan las

fuentes naturales de aridos y desaparecen los costes de eliminacion de los NFU's.

El conocimiento de las caracteristicas de los NFU’s ha llevado a la aparicion de
investigaciones centradas en su aplicacién como relleno ligero de muros de contencién
[127], [144]-[146]. Para estas aplicaciones, el comportamiento del muro de contencién
estd condicionado por la presion lateral del terreno, que viene definida por las

caracteristicas del material (dngulo de friccion interna y peso unitario).

La elevada deformabilidad con la que cuentan los NFU’s, les permite absorber el esfuerzo
de compactacién del relleno sin transmitir empujes sobre el muro (del orden de los 2/3
de los empujes que se consideran habitualmente). Se menciona que ademas, su elevada
permeabilidad lo convierte en un relleno drenante, que produce una significativa
reduccién del coste de las estructuras de contencion, con un menor consumo de material,
reduciendo asi el uso de recursos y mejorando la eficiencia de la seccién de hormigdn

utilizada [99, p. 23], [103].
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Las investigaciones de Ignacio San Martin (2009) [91], fueron pioneras a nivel nacional
en relacion a la aplicacion de granulados de NFU's en rellenos de obras de Ingenieria. En
ellas se hace mencién a una mejora en su comportamiento a partir de sus propiedades,
basadas en su bajo peso especifico y alta deformabilidad, limitando asi los empujes
horizontales sobre la estructura. Cecich et al. (1996) [79] utilizaron virutas de neumatico
(12-50 mm) como relleno de muros de contencién ligeros, consiguiendo mayores niveles
de seguridad contra el deslizamiento y el vuelco en comparacion con los obtenidos al
utilizar arena como relleno. Lee et al. (1999)[147] observaron que la presion horizontal
sobre un muro de contencion es menor cuando se rellena con una mezcla de virutas de

neumaticos (50 y 305 mm) y arena que con un relleno de grava.

6.4.7. Capas drenantes y absorbentes de ruido

Una de las aplicaciones con las que mayor informacion se cuenta de los granulos de
NFU’s como componente basico es en la composicion de la mayoria de los pavimentos
deportivos y de seguridad, con la implementacion de aglomerados con un ligante
elastico, o bien como material suelto. En la mayoria de los casos las caracteristicas que
deben cumplir todos los pavimentos deportivos son: elasticidad, resistencia al

deslizamiento y durabilidad [75].

Se estipula una absorcion de la energia al impacto de entre un 15y un 20%, para la
practica de deporte sin riesgo a sufrir lesiones; esta absorcidn sélo se puede conseguir
mediante la utilizacion de suelos con mayor elasticidad. De esta forma, aquellos
fabricados a partir de granulos aglomerados de NFU’s son mas econémicos y los que
mejor se comportan. En este sentido, se plantea el uso de granulados de NFU’s en
parques infantiles y guarderias, en forma de baldosas prefabricadas o realizados in situ,
y su composicién es a base de granulos de caucho aglomerados con resinas de

poliuretano.

En relacion a la ejecucion de ciertos trabajos tipicamente geotécnicos (estabilizacion,
refuerzo, contencién, etc.), puede dar lugar a una mejora de las condiciones de drenaje.
A pesar de que el volumen de aridos para filtrado y drenaje es relativamente pequefio,

en muchos proyectos de ingenieria juegan un papel determinante. Hasta la fecha, los
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conocimientos existentes sobre el empleo de aridos reciclados como material drenante
son escasos. No se cuenta con manuales o prescripciones técnicas para la puesta en

marcha.

Las propiedades a considerar son aquellas que afectan a su permeabilidad,
homogeneidad, estratificacion o compacidad, influyendo también la existencia de

vegetacion y la permeabilidad (ligada a la granulometria).

En relacion con las caracteristicas que deben guardar los aridos en dicha aplicacion, se
requiere un coeficiente de permeabilidad superior a 10 cm/s. Esto invalida casi todos
los materiales con granulometria continua, cuyos coeficientes de permeabilidad son

inferiores a dicho valor una vez compactados [40, p. 459].

Uno de los requisitos mas importante para usar los NFU’s como capa drenante es evaluar
sus condiciones hidraulicas relacionadas con la permeabilidad, cuyo valor debe estar en
un intervalo de 102-10" m/s. Este rango se encuentra por encima de los materiales
convencionales en capas drenantes, como son gravas y arenas, cuyos coeficientes de
permeabilidad se sitlan en un valor aproximado de 10“m/s [91]. Para emplear NFU’s
como capa drenante es necesario demostrar que su diseflo cumple con dichos
requerimientos a lo largo del tiempo y de las condiciones de carga que tendra durante

su vida util.

El uso del granulado de NFU’s en la produccion de barreras acusticas puede ayudar a
combatir los problemas existentes de eliminacion de residuos y contaminacion acustica.
Este tipo de material, en casos donde existe alta exposicion a agentes atmosféricos
climaticos (especialmente lluvia) es ventajoso en comparacién con algunos materiales
usualmente utilizados (fibra de vidrio o lana de roca), ya que su rendimiento no
disminuye con el agua o el polvo impregnado. Ademas, se puede pintar y limpiar

facilmente[148, p. 11].

Para contener pedazos o astillas de NFU’s, se debe colocar una tela geotextil debajo de
los mismos y envolver alrededor y por encima de ellos. El geotextil debe encerrar
completamente los pedazos o astillas del neumatico para proporcionar la contencion

necesaria [108].
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7. FASE EXPERIMENTAL EN LABORATORIO

El trabajo de investigacion ha incluido la recopilacién de investigaciones anteriores
relacionadas con la caracterizacién de muestras similares a las de objeto de estudio, que
sirvieron como punto de partida en la fase de planificacion de los ensayos en laboratorio.
En cuanto a las propiedades geométricas, fisicas, mecanicas, e hidraulicas, se realizan las
pruebas de laboratorio definidas en el Pliego de Prescripciones para Explanaciones Parte
3 (PG3-3) que se corresponde con la norma americana ASTM D6270-17, la cual define
los procedimientos de laboratorio para aplicaciones de ingenieria civil de los NFU’s. De
igual manera se ha tomado en cuenta lo establecido en el CTE-DB SE-C referente a la

implementacion de edificios en contacto con el suelo.

Se llevaron a cabo varios ensayos de laboratorio con el objetivo de identificar y
caracterizar las propiedades del material granular NFU’s. Los estudios de laboratorio se
basaron en las propiedades técnicas de mayor influencia en su comportamiento:
granulometria, porosidad y compacidad, capilaridad, densidad, permeabilidad, cohesion
y angulo de rozamiento interno, etc. con la finalidad de obtener los parametros
geotécnicos a partir de los valores caracteristicos de acuerdo al Eurocédigo 7, asi como
evaluar los parametros con mayor dispersion y su influencia con el resto de las variables.
Todo esto se acompaiié de una campafa de ensayos enfocados en el comportamiento
dinamico del granulado NFU’s (a partir de los equipos edométricos) con el objetivo de
evaluar las recomendaciones de implementacion y analizar la compresibilidad con

diferentes tamarfios de NFU's.

En el estudio de campo se realiz6 un analisis del granulado de NFU’s como relleno ligero
y como material de amortizacién en capas internas de terraplén. En la experimentacién
en campo, se estudio la funcionalidad desde una perspectiva reductora de cargas y
deformaciones transmitidas al terreno, aprovechando las propiedades de los granulados
de NFU’s: alta capacidad de drenaje y de aislamiento térmico, para rellenos de

trasdosado de muros.
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7.2. Datos relativos a las plantas analizadas

Todas las muestras analizadas durante la experimentacidn se obtuvieron 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 [33], o siguiendo un método de recogida de muestras en big-

bag como se menciona en CEN/TS 17188 [34].

Llegados a este punto, es importante mencionar el convenio de colaboracion que se
firmo a partir del proyecto de investigacion, entre la Universidad de Sevilla y la Empresa
SIGNUS “CONVENIO COLABORACION ENTRE LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA Y SIGNUS
ECOVALOR, SL, PARA LA COLABORACION CIENTIFICA ENTRE EL INSTITUTO
UNIVERSITARIO DE ARQUITECTURA Y CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION DE LA
UNIVERSIDAD DE SEVILLA Y SIGNUS".

En especifico se hace mencidn a las dos empresas andaluzas participantes:

- RENEAN (RECICLADO DE NEUMATICOS DE ANDALUCIA S.L.), Espelty, Jaén.
- RMD, (INDUSTRIA DE RECICLAJE DE AMBITO INTERNACIONAL) Aznalcéllar,

Sevilla.

Las 2 plantas se encuentran inscritas en el padrén de Gestores de SIGNUS (Ver tabla 19).
La seleccién de la muestra se ha realizado a partir de la produccién y en base a una

recopilacion datos.

Tabla 19. Material granular de NFU's evaluado en la fase experimental.

PLANTA DE TRATAMIENTO MATERIAL LOCALIDAD
Material granular de 0°00 - 0°'60 mm
RENEAN Material granular de 060 - 2’00 mm JAEN

Material granular de 200 - 400 mm

Material granular de 0°00 - 0°'80 mm
RMD Material granular de 060 - 2’00 mm SEVILLA
Material granular de 2’00 - 7°00 mm

La caracterizacion se realizo en el Laboratorio de Geotecnia de la ETSA (Escuela Técnica
Superior de Arquitectura), o6rgano acreditado para la elaboracion de ensayos

geotécnicos.
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7.3. Datos relativos a la base de datos analizada

Esta investigacién se llevd a cabo mediante la busqueda de articulos en diversas bases
de datos y sitios web para encontrar investigaciones realizadas sobre las propiedades de
los granulados de NFU’s y sus posibles usos en aplicaciones geotécnicas. La busqueda
de trabajos se realizo entre Agosto de 2017 y Septiembre de 2021. Se hizo hincapié en
las investigaciones que predecian modelos de comportamiento de los parametros

geotécnicos.

De los 212 documentos de investigaciones analizados, se reflejan las principales
preocupaciones y sugerencias de los autores en relacion a la implementacién de
materiales reciclados y en especifico los granulados de NFU’s. Se llevo a cabo el estudio
de la bibliografia cientifica de las correlaciones existentes en los comportamientos del

granulado de NFU’s y sus correspondientes valores caracteristicos.

La investigacidn se estructuro clasificando palabras clave relevantes, por ejemplo; valores
caracteristicos de los NFU’s, influencia del tamafio de particula, correlacion entre

propiedades y las aplicaciones geotécnicas de los NFU's.

Varios de estos articulos de investigacion responden a revisiones publicadas y criticas de
la metodologia existente de la implementacion de NFU’s (por ejemplo la incineracién
como valorizacion energética). Se ha hecho un esfuerzo para capturar los datos

publicados y las criticas metodolégicas y sugerencias mas alla de este grupo de autores.

Se destaca que la caracterizacion de los granulados de NFU’s (<12mm), hasta el
momento ha sido poco estudiada para el uso en aplicaciones geotécnicas. Sefialan que
aunque el caucho se recicla cada vez mas con nuevas aplicaciones, una gran parte del

mismo se emplea como combustible alternativo con fines energéticos.

En general, las investigaciones referentes a la implementacion de NFU’s en obras de
geotecnia se han centrado en el estudio de tamafos de triturado entre 76 mm y 305
mm, y de virutas que suelen oscilar entre 12 mm y 76 mm. En este sentido, esta
investigacién pretende exponer una gama detallada de particulas menores de 12 mm,

que generalmente no se detallan en la literatura.
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En relacién con la revision de normativa nacional, informes, pliegos de prescripciones,
guias y manuales, es importante destacar que uno de los problemas que obstaculiza la
implementacion de granulados de NFU’s (<12mm) es la ausencia de procedimientos y
manuales de disefio que permitan establecer las pautas para su uso. Actualmente en
Espafia no existen normas que permitan la implementacion de particulas menores de 12
mm para sus diferentes aplicaciones en obras de geotecnia, a pesar de que se cuente

con investigaciones que afirman sus beneficios y muestran resultados favorables.
7.4. Equipos utilizados en la caracterizacion

Uno de los objetivos que plantea el proyecto de investigacion es realizar un protocolo
basado en la caracterizacién de un rango detallado de tamafios de particulas (<12mm)
sin presencia de fragmentos de metal ni textil y que ademas, puede analizarse en la
maquinaria del Laboratorio de Mecéanica del Suelo de la Escuela Técnica Superior de

Arquitectura de Sevilla.

A continuacién se detallan los diferentes equipos utilizados en la etapa de ensayos en

laboratorio (Ver tabla 20):

Tabla 20. Equipos utilizados en la caracterizacion de los granulados de NFU's.

CARACTERISTICA EQUIPO
Balanzas de varias capacidades, series de tamices UNE con aperturas desde 80
mm hasta 0,08 mm.

Curva granulométrica

Limite liquido (W),

Limite pldstico (W,) Cuchara de Casagrande y dispositivo con penetrometro con altura de caida
Limite de retraccion prefijada.

(Wy)

Humedad éptima y

densidad seca
maxima (fraccion de
suelo inferior a 20
mm)

Valores del CBR, agua
absorbida e Compactador mecanizado o manual del Proctor normal o modificado.
hinchamiento

Sistema manual de compactacién Proctor normal: maza de compactacién, molde
Préctor normal, balanza y estufa de desecacion.

Coeficiente de Permeametro constituido por células de varios tamafos, piezometros, probetas
permeabilidad (K) graduadas, termdmetro y cronémetro.
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Resistencia a la
compresion simple.

Prensa (capacidad méxima de 20 t), medidores de fuerza y deformacion, balanza
y estufa de desecacion.

Cohesidén y dngulo de
rozamiento

Equipos de corte tangencial para la determinacién de la resistencia de probetas.
La presion vertical maxima que se puede aplicar es de 0,9 MPa.

Curva edométrica y
curvas de
consolidacion

Sistema de aplicacion de cargas hasta 1,2 MPa y un sistema de medida y registro
automatico de las deformaciones, tipo LVDT, con apreciacion de hasta 0,001 mm.

Hinchamiento y
presién de
hinchamiento con
control de sobrecarga
y succién

Método de presidn neumatica para succiones de hasta 12 MPa o por fase vapor
para succiones de hasta 160 MPa.

Deformacién a carga
constante de larga
duracién

Equipo de compresion con mantenedor de carga y amplificador para medida con
bandas extensométricas. La carga vertical maxima que se puede aplicar es de
0,615 MPa.
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7.5. Métodos de ensayo, muestras y condiciones de ensayo

Uno de los objetivos planteados durante la investigacion ha sido la correcta eleccion del
marco de estudio. El objetivo de la seleccion de muestras es realizar mediciones y
evaluaciones de un conjunto representativo para la validacion de una muestra adecuada

representativa.

De acuerdo con EC-7 (UNE-EN 1997) [118] el nUmero necesario de muestras a ensayar
depende de la homogeneidad del material, la calidad y cantidad de experiencia

comparable con suelos convencionales y la categoria geotécnica a evaluar.

En la tabla 21 se indican el nUmero minimo de mediciones requeridas para obtener un
resultado de ensayo y condiciones especificas para el tipo de experimentacion, de
acuerdo con la normativa correspondiente a la propiedad evaluada. Se asume que no se
cuenta con experiencia comparable, y una categoria geotécnica 2 de riesgo no

excepcional, es decir la consideracion mas desfavorable.

Tabla 21 Métodos de ensayo, muestras y condiciones del granulado de NFU's en la fase experimental.

NUMERO
a c MINIMO CONDICIONES
TITULO METODO DE ENSAYO DE ESPECIFICAS
ENSAYOS
Granulometrias (curvas ASTM D422
granulométricas, médulo UNE-EN 933-1 46
granulométrico) UNE-EN 933-2
UNE 103101
ASTM C127
Densidad aparente de la muestra ~ ASTM D1557
(pb); particulas (pa); secadas en UNE-EN 1097-6 Método de la balanza
estufa (prd); saturadas y secadas UNE 103302 3 hidrostatica o por el
superficialmente (pssd); absorciéon ~ UNE-EN 17982-3 picnémetro.
de agua (Wazs) UNE-EN 1097-3
UNE 103501
Coeficiente de absorcion y UNE-EN 1097-6 anexo C 3
porosidad ASTM C 128
Limites de Atterberg:
Peterminacién del limite liquido; ~ ASTM D4318 3.5 Método de
Indice de plasticidad; UNE-EN ISO 17892-12 Casagrande
Hinchamiento libre
e UNE 14688-1
Clasificacion de suelo UNE 14688-2
Permeabilidad ASTM D2434 3 Método de carga
Coeficiente de permeabilidad (K) UNE EN 103403 constante
Ensayo de compactacion ASTM D854
Proci/or normalp- modificado ASTM D698 > Normal (583Kn/m’)
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ASTM D1557 Modificado
UNE-EN 13286-2 (2,632Kn/m3)
Parametros de
Esfuerzo cortante ASTM D3080 6 resistencia de corte a
UNE 103401
una muestra de suelo
Ensayo de

consolidaciéon
unidimensional de un
suelo en edémetro

Ensayo edométrico UNE 103405 3

7.6. Propiedades fisicas

7.6.1. Propiedades geométricas y dimensionales: curvas granulométricas, limites de

Atterberg

Los resultados de los ensayos de tamizado se elaboraron de acuerdo a las 2 normas

referentes al analisis granulométrico:

- Lanorma UNE-EN ISO 17892-4:2019 [149] para materiales convencionales.
- La norma UNE-EN 14243-2:2019 [150] para materiales producidos a partir de
NFU’s.

De acuerdo con estas normas, el tamafio nominal consiste en un tamafio nominal
superior (290% material que pasa) y un tamafio nominal inferior (<10% del material
pasa). La granulometria resultante es la composiciéon de los distintos tamafos de las
particulas que integran el compuesto, con la designacion por un par de tamices (d/D),

en términos del menor (d) y del mayor (D) tamafio de los mismos.

La norma ASTM D6270-17 [96] describe los tamafos de particula habitualmente
producidos para aplicaciones de ingenieria civil, que suelen ser particulas de diametros
de 50 — 305 mm. Esta investigacion se centra en el estudio de las propiedades de las
particulas de caucho menores de 12 mm, un producto clasificado como caucho
granulado. Los métodos para la determinacién de sus dimensiones e impurezas incluyen

también el contenido de acero y textil libre (<5%).
La clasificacion AASHTO divide a los suelos (o materiales en sustitucion) en dos grupos:

- Suelos granulares: son los cuales pasan por el tamiz N°200 (0,080mm), con un

35% o menos de material retenido en el molde.
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- Suelos finos: son el material que presenta mas del 35 % de pasante en la malla

N°200.

Por otro lado, la Clasificacion SUCS (Clasificacion de Suelos Unificada de Casagrande)
presenta un sistema que clasifica los suelos en: gruesos, suelos finos y suelos orgéanicos.
Los suelos gruesos se dividen a su vez en gravas y arenas: si mas del 50% del suelo grueso
se retiene en el tamiz N°4 (5mm) se considera grava, y si mas del 50% de suelo fino pasa

por el tamiz N°4 pertenecera al grupo de las arenas [151].

Varias investigaciones afirman que el tamafio del granulado de NFU’s puede tener un
efecto en su comportamiento, alin en rangos cortos de comparacién [86], [133], [152],
[153]. Las granulometrias evaluadas se muestran en la Tabla 22. De manera simplificada,
se ha considerado que los granulos finos estan por debajo de 2,00 mm (tamiz N° 10),
mientras que los gruesos tienen un tamafio entre 2 mm (tamiz No. 10) y 8 mm (tamiz
5/16). Se estudio el efecto de los NFU’s finos y gruesos por separado, ya que, al igual

que los suelos de grano fino y grueso, estos pueden comportarse de diferente manera.

Tabla 22. Dimensiones de los NFU's por tamanio y designacion

DESIGNACION S1 Sz S3 Sa Ss Se S7

33% 2.0-7.0+
0, _ 9, -
Tamaro (mm) 0.0-0.8 0.6-2.0 2.0-4.0 2.0-7.0 90%2.0-7.0 + 20%2.0-7.0 + 33% 0,6-2.0 +
10% 0.6-2.0 50% 0.6-2.0 33% 0.0-0.8
o0 U.U-U.

En ingenieria civil, los limites de Atterberg se utilizan como especificaciones técnicas para
controlar el uso de un material como relleno de terraplén [62]. Por esta razén se realizd
cuidadosamente en el laboratorio el estudio de los limites de Atterberg, con el objetivo
de realizar la clasificacion SUCS de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 17892-12:2019
[154]. En investigaciones anteriores se obtuvieron resultados similares en suelos
arcillosos y mezclas con porcentajes inferiores al 30% de NFU’s [82], [110], [155]. Sin
embargo, no se encontraron investigaciones de ensayos con 100% de NFU's. Es por ello
que en esta investigacion se realizaron varios ensayos para obtener: limite liquido (W),
limite plastico (W) y limite de retraccion (Ws). Las muestras presentaron nula adherencia
entre las particulas y poca compacidad, lo cual impidi6 que se pudieran realizar las

pruebas de manera satisfactoria y obtener resultados razonables (Ver ilustracién 15). El
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material presenta nula cohesion, funciona como un material arenoso, cuya friccion se

asimila a una cohesion.

1 punto/ 8 golpes o 2 punto limite/ 9 golpes

lustracion 15. Ensayo de limites de Atterberg del granulado de NFU's (polvo D < 0,8 mm).
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Las curvas granulométricas del material estudiado se muestran en las ilustraciones 16y
17, mientras que las caracteristicas granulométricas quedan reflejadas en la tabla 23 que
incluye los tamafios del grano (Dio, Dso, Deo), coeficiente de uniformidad (Cu) y de

curvatura (Cc) de las muestras evaluadas de los NFU’s.

100

90

80 4

70 4

@
=}
|

Porcentaje que pasa (%)

30

20 ——

10 +—— — VALOR FULLE P =
——— MAX FULLER /
—— MINFULLER M
0 ' g T ‘ ‘ L leend
0.01 01 1 10

Tamafio de particula (mm)

llustracion 16. Curvas granulométricas del conjunto de muestras de granulados de NFU's.

Tabla 23. Tamafios del grano (Do, D30, Deg), coeficiente de uniformidad (C,) y de curvatura (C.) de los NFU's.

Muestra Tamaio (mm) D1y D3 Deo Cy C. CLASIFICACION SUCS [156]
Arena mal graduada (SP), pasa el 7%
S 00-08 0.18 040 060 3.33 148 de finos del tamiz n° 200 (0.08mm)
S 0.6-2.0 110 120 160 145 0.82 Arena mal graduada (SP)
S3 20-40 200 240 3.00 150 0.96 Arena mal graduada (SP)
S4 20-70 240 370 5.00 208 1.14 Grava mal graduada (GP)
90%2.0-70 +
Ss 10% 0.6 — 2.0 200 3.00 500 250 0.90 Grava mal graduada (GP)
50% 2.0-7.0 +
Se 50% 0.6 — 2.0 110 150 3.00 273 0.68 Arena mal graduada (SP)
33% 2.0-7.0+

Arena bien graduada (SW)

9 -
S7 33% 0.6-2.0 + 038 085 180 474 1.06 (C, >4: C.entre 1-3)

33% 0.0-0.8
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lustracién 17. Curvas granulométricas individuales de muestras de granulados de NFU's.
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Se observa que la muestra S7(33% 2.0-7.0 + 33% 0.6-2.0 + 33% 0.0-0.8) puede clasificarse
como bien graduada, se confirma que la combinacién de granulometrias mejora el
comportamiento y acomodo de las particulas. Se han encontrado resultados similares en
astillas de NFU’s (12-50mm) donde se han clasificado como material de grano grueso
bien graduado, similar a la arena y grava o como una arena (SW) bien graduada con

grava [108].
7.6.2. Densidades, Peso especificos y Absorcion del granulado de NFU's

La densidad de las particulas se calcula a partir de la relacion entre la masa y el volumen.
El procedimiento para la obtencién de la masa tras su secado en la estufa, y el volumen

a partir de la masa de agua desplazada.

llustracion 18. Ensayo de densidad aparente de la muestra (py); particulas (pg); secadas en estufa (pra);
saturadas y secas superficialmente (pssq); absorcion de agua (Wazs) de los granulados NFU's.
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Se obtuvo por el método de la balanza hidrostatica o por el picnometro, de acuerdo a la
norma UNE-EN 1097-6 Anexo C y E [157] para granulometrias superiores a 4 mm,
método utilizado por otros autores para aridos ligeros [158]-[160] (ver imagen 18).
Ademas, la densidad de las particulas de los granulados NFU’s se determina en base a la

norma UNE-EN 17 892-3 [161] mediante un analisis hidrométrico.

Se han tenido en cuenta los requerimientos de la norma UNE-EN 13055-2:2005 [162]
para aridos ligeros con una densidad de particulas no superior a 2000 kg/m? (2 g/cm®) o
una densidad aparente no superior a 1200 kg/m>3(1.20 g/cm?). Los resultados se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 24. Resultado de densidad particulas (pq); secadas en estufa (p.q); saturadas y secadas superficialmente
(pssa); absorcion de agua (Waz4) de los granulados NFU's.

M, M; M; M, v E Prd Pssd W24
E 9 @ @@ @ S eem) (o) (%)
Sz 22.51 146.86 148.51 23.61 1.08 1.02 1.07 4.89
22.51 14488 146.55 23.05 1.08 1.05 1.08 240
S3 2251 146.73 149.77 25.12 1.15 1.02 1.14 11.59
22.51 14565 148.39 25.54 1.14 0.99 1.12 13.46
Sa 50.26 425.30 425.48 52.98 1.00 0.95 1.00 541
50.26 405.28 405.49 53.70 1.00 0.94 1.00 6.84
Ss 50 419.85 424.20 54.15 1.09 1.00 1.09 8.30
Se 50 399.15 402.91 53.16 1.08 1.01 1.07 6.32
40 419.76 422.25 42.70 1.06 0.99 1.06 6.75
50 399.30 403.29 52.98 1.08 1.02 1.08 5.96
S7 49.83 399.30 400.56 55.77 1.02 0.91 1.02 11.92
49.96 419.76 422.18 54.58 1.05 0.96 1.04 9.25
49.86 3993 401.90 53.66 1.05 0.97 1.05 7.62

La gravedad especifica o densidad de la particula de las virutas de NFU’s (20-50mm) se
encuentra en el rango de 1.10 a 1.30 g/cm? o 11-13 kN/m?[108], [147], [163]-[165], con
valores mayores en las piezas que contienen correas de acero. En esta investigacion se
encontraron valores entre 1.00-1.15 g/cm? o 10-15 kN/m?, valores muy similares en el
conjunto de las muestras evaluadas y similares a las investigaciones anteriores. Se

observa baja dispersiéon de los datos.

Para calcular la absorcion de las particulas de NFU's se realizd el procedimiento que se
describe en la norma UNE-EN 1097-6: 2014 [157]. El secado en horno se realiz6 por

periodos mayores a 24 h. a una temperatura de 80° C, en base a investigaciones pasadas,
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en las que los granulados de NFU’s parecen no perder peso de la parte solida [71]. Se
tomaron varios pesos hasta obtener una lectura constante. Para ello, hubo que secar
superficialmente los trozos tras la saturacion del granulado de NFU's, evitando que el
agua retenida en su superficie desvirtuara el resultado final, como ocurre en la

determinacion de la absorcion de agua.

Los resultados de absorcion presentan valores entre 2-13%, valores similares a los
reportados en otras investigaciones, con tamafos de particula superiores (50, 50-
100,100-200 y 200-300 mm), rangos entre 6.7 y 7% [143]. Las investigaciones de By J. H.
Lee (1999) [147] registraron absorciones del 1-2.5% para particulas de 300 mm. En
general, las piezas de NFU’s tienen una baja cantidad de absorcién y baja capilaridad,

probablemente debido a la impermeabilidad del caucho [166].

7.6.3. Relacion entre el indice de huecos vy la densidad aparente para los granulados de

NFU’s.

En el analisis de porosidad y huecos vacios, al igual que en los suelos utilizados para
rellenos, los granulados de NFU’s presentan una fase sélida, una liquida (agua absorbida
o externa a las particulas) y una gaseosa (huecos vacios). No obstante, en los NFU’s la
fase gaseosa es mas compleja que en otros materiales de relleno convencionales, ya que
el volumen de los huecos vacios exteriores presenta mas importancia que las particulas
constituyentes, caracteristica de los materiales ligeros (Ver ilustracién 19). Segun las
investigaciones de Tommy Edeskar (2006) [80] la porosidad de los fragmentos de NFU's
es alta, con rangos entre el 62% para las condiciones de relleno suelto y el 45% después

de la compactacion Proctor Modificado.

Una de las diferencias mas notorias entre los suelos convencionales y el granulado de
NFU’s son las densidades aparentes o en su defecto el peso especifico, que se refleja en
el volumen ocupado por la muestra. El peso especifico a granel de las muestras puede
llegar a medir entre 530 y 600 kg/m?> casi cinco veces menor que la arena. En esta
investigacién se obtuvieron valores inferiores, del rango de 430-450 kg/m?. Por tanto, el

caucho granulado se puede considerar una fuente de aridos liviana debido a su bajo
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peso especifico, que lo distingue de otras fuentes de materiales reciclados utilizados en

rellenos [101].

En medios granulares, la cuantificacion de los huecos vacios en cuanto al volumen de la
muestra se realiza mediante la densidad aparente y la densidad de la particula (Ver tabla
25).

Tabla 25. Resultado de densidad aparente de la muestra (py); particulas (pa); porcentaje de huecos (v) de los
granulados NFU's.

Pb
Muestr M> (9/cm? ( g/’::ng) v lustracién 19 ‘
a @ ). particul (%) Ensayo c.ie densidad aparente del conjunto y
comjun a porcentaje de huecos del granulado de NFU's.
to
Sz 1446.50 0.45 1.00 54.74
1452.40 0.46 1.01 54.76
1446.40 0.45 1.02 55.40
1445.00 0.45 1.00 54.97
1438.70 0.45 1.07 58.28
1436.30 0.44 1.00 55.71
1437.80 0.44 1.01 56.12
1433.10 0.44 1.02 56.64
53 1422.60 0.43 1.07 59.71
1426.70 0.43 1.07 59.58
1425.40 0.43 1.00 56.59
1428.60 0.44 0.98 55.30
S 144540 045 0.95 52.51
1443.60 0.45 0.94 5231
1442.80 0.45 1.03 56.25
1444.70 0.45 1.05 56.84

Se observan altos porcentajes de vacios en las muestras, valores similares a los obtenidos
en investigaciones anteriores. Por lo tanto, se confirma que los granulados de NFU’s
requieren una precarga o presién de confinamiento, para evitar o minimizar las

deflexiones que pudieran presentarse.
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7.7. Propiedades mecanicas

7.7.1. Compactacion (Ensayo Préctor)

Las pruebas Préctor estdndar y modificado (de compactacion) se realizaron para
determinar el contenido de humedad éptimo y densidades. Estas pruebas son esenciales,
ya que la estabilidad y el asentamiento de una estructura de relleno, como el terraplén
de una carretera y el estribo de un puente, dependen de lo bien compactado que esté el
material de relleno. La caracteristica de compresibilidad de los granulados se encuentra
fuertemente ligada a la compacidad que poseen. Para el caso de los granulados de
NFU’s, su elevada compresibilidad se debe a las propiedades elasticas del caucho, que
es el principal componente de los neumaticos. Debido a su geometria torica y elasticidad,
los NFU’s son dificilmente compactables [99]. Este hecho obliga al conocimiento
detallado de la compresibilidad del granulado de NFU’s, para evitar asientos inesperados
en las puestas en marcha [167].

Se han determinado las caracteristicas de compresibilidad de las muestras de granulado
de NFU’s de acuerdo a la norma UNE-EN 13286-2:2011 [168]. El ensayo radica en
compactar una fraccion del material en un cilindro con un volumen conocido, variando
Unicamente su humedad, para que se obtenga su punto de compactacién maxima. Se
puede definir la compacidad como la comparacién cuantitativa de las densidades secas
0 pesos unitarios secos que el granulado NFU’s va adquiriendo gradualmente al variar la
humedad, la energia o el método de compactacién.

Magdalena Kowalska 2016 [169] afirma que se requieren contenidos altos de humedad
para la obtencion de densidades secas maximas, anunciando resultados de hasta un 40%
en granulometrias de 0,1-1 mm. En la presente investigacion se estudiaron incrementos
del 5% en el contenido de agua, introducido a través del peso del material, entre el 5%

y el 60% de los granulados de NFU'’s.
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Ilustracion 20. Montaje y desmontaje del ensayo de Proctor de los granulados NFU's (Muestra S7).

Se observd que el contenido de agua repercute en el acomodo de las particulas y la
interaccion entre ellas, reduciendo asi la friccidon y aumentado la trabajabilidad. Hasta un
20% de contenido de agua ayuda a la trabajabilidad; sin embargo, para valores mas altos,
el agua evacua fuera del molde de prueba (ilustracion 20). Se pudo observar que los

aumentos del contenido de agua no aumentan las densidades secas (ver ilustracién 21).
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Se afirma que el contenido de agua y el origen de los neumaticos no son factores
determinantes en el comportamiento de las mezclas, tienen un efecto menor en la
densidad aparente de los fragmentos de NFU’s [80], [170]. Las muestras no se ven
afectadas por el método de compactacién, sélo se requiere un minimo esfuerzo para

alcanzar su peso unitario maximo [129].

La diferencia del esfuerzo de compactacion de modificado con respecto al estandar no
tiene efecto en las curvas de compresion de los NFU's [171]. Dado que el nivel de energia
aplicado no es critico, algunas investigaciones recomiendan el 60% del esfuerzo de
compactacion estandar de proctor [108]. En esta investigacion no se observaron
diferencias en los resultados en relacion a la energia de compactacion. Se observan
incrementos de tan solo el 3-4% del proctor modificado al estandar. Al igual que en otras
investigaciones donde los resultados para el 60% estandar fueron 6.21 kN/m? 100%
estandar 6.26 kN/m? modificado 6.71 kN/m?. Se observa que las diferencias en relacién
a la energia de compactacion en los resultados son despreciables, confirmando asi que
las energias de compactacion tienen poca influencia en las densidades maximas

obtenidas [172].

Algunas investigaciones afirman que las densidades secas de los suelos arcillosos y
arenosos mezclados con NFU’s (en cualquier tamafio) disminuyen a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucion. Este hecho hace que los granulados de NFU’s sean
un material factible para su uso como material de relleno ligero [172]-[174]. Las curvas
proctor reportadas indican que las densidades maximas son mas altas para el suelo y
disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de trituracién de NFU’s, tanto finos

como gruesos [175].

Los resultados obtenidos en otras investigaciones registran densidades secas alcanzadas
tras la compactacién en laboratorio de particulas de granulados de NFU’s entre 4.2-6.10
kN/m?3[71], [80], [153], [170], [173]. Los resultados de la prueba de compactacion para
esta investigacién de los diferentes porcentajes de particulas que se han verificado y
comparado revelan valores similares, por lo que se establece un rango de valores que va
desde 5.39 kN/m? como minimo hasta 6.03 kN/m? como méximo. En ninguna de las seis

mezclas evaluadas se observa una linea de tendencia clara en la curva de humedad, ni
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tampoco se puede encontrar una tendencia en la curva de secado, como se muestra en

las ilustraciones 22 y 23.
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lustracion 21. Resultados del ensayo de proctor de los granulados NFU's para el conjunto de muestras.
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llustracion 22. Resultados del ensayo de proctor de los granulados NFU's para la muestra S.
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llustracién 23. Resultados del ensayo de préctor de los granulados NFU's para la muestra Ss.
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7.7.2. Corte directo

Se realizaron pruebas consolidadas de cizallamiento directo no drenado (o pruebas
consolidadas rapidas, Qc). Al igual que en otros estudios [82], se fij6 una tasa de
desplazamiento minima para determinar la resistencia al cizallamiento y las
caracteristicas de deformacion vertical o volumétrica del granulado de NFU’s. Se
elaboraron seis probetas para cada muestra evaluada, se ensayaron siete distribuciones
de tamafo de particula, con diferentes tensiones normales verticales: 100, 200 y 300 kPa,
de acuerdo con la normativa UNE-EN ISO 17892-10:2018 [176]. Se empled un equipo de
cizalla directa con cajas de cizalla circulares de 50 mm de diametro y de 25 mm de altura

(ver ilustracion 24).

La compactacién de los granulados de NFU’s tiene un efecto de compresion sobre los
mismos, entendiendo que la compactacion aumenta la resistencia al cizallamiento. En
esta investigacion, las muestras se compactaron hasta alcanzar el peso unitario seco
correspondiente para un tamafo de particulas determinado. Utilizando el martillo de
compactacion modificado, se colocd la muestra de 30 gr en dos capas, 15 golpes por

capa.

Previamente se analizé la influencia de la velocidad y el equipo de corte en la elaboracion
de las pruebas (Ver tabla 26), siendo estos factores determinantes para la correcta
obtencion de resultados. Se observo que la diferencia de equipos provoca discrepancia
en los resultados. Tratdandose de la misma velocidad y muestra, se decidio realizar todas
las pruebas en un mismo equipo. Por otro lado, se comprobo6 que velocidades mayores
a 0,6 mm/min no permiten alcanzar desplazamientos para que se produzca el corte de
la muestra o en su defecto esfuerzos cortantes continuos respecto a los desplazamientos
horizontales (ver ilustracion 26). Por ultimo, se visualizé que velocidades lentas producen
aumentos en los valores de la cohesion debido al acomodo de las particulas al tratarse
de una muestra granular y reajuste de las piezas, sin arrojar resultados claros. El angulo
de rozamiento se mantuvo en valores similares. Por todo ello se decide fijar una tasa de

desplazamiento de 0,6 mm/min.
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Tabla 26. Resultados previos de la cohesion y del angulo de friccion de las combinaciones de granulado de

NFU's.
- ANGULO DE
MUESTRA VELOCID.AD (GelaI3dlel] ROZAMIENTO CONSIDERACIONES
mm/min c (kPa) b ©)
S7 (0.0-0.8 mm) 0.30 15.98 19.36 éi;?GDAD 0,30 mmy/min despl >4 mm
(]
0.30 14.39 17.98 i
S4(2.0-7.0 mm) VF;LOCIDAD 0,30 mm/min despl 5.4 mm
0.30 13.90 18.18 (6%)
EQUIPO CORTE, MAQUINA 1.
S (0.6-2.0 mm) 0.12 31.68 23.74 cambio en fuerza= div (0,146Kp)
S, (0.6-2.0 mm) 0.12 67.00 17.86 EQUIPO CORTE, MAQUINA 2.

cambio en fuerza= div (0,12 Kp)

Siempre que esté comprendido entre 25 y 100 mm, el tamafio de las piezas parece no
afectar a los parametros de cohesion, angulos de rozamiento y moédulos de
deformabilidad de los trozos de NFU’s [99]. Segun las investigaciones de Moo-Young et
al. (2003) [143] el aumento del tamafo de los fragmentos de NFU’s incrementa la
resistencia al cizallamiento. Las mezclas con un contenido de caucho del 30% muestran
la menor relacion de vacios para una tension baja [177]. Utilizando el criterio de fallo de
Mohr-Coulomb, se obtiene el esfuerzo cortante maximo que pueden soportar los
granulados de NFU’s. No se observé ningun pico de tension de cizallamiento, y por ello
se decidio establecer el fallo con una deformacién horizontal igual al 15% del diametro
de la muestra (10 mm). Las curvas de esfuerzo cortante versus desplazamiento horizontal
se muestran en la ilustracion 25. En general, las mezclas muestran comportamiento de
endurecimiento por tensiones, es decir, no hubo caidas claras, por lo tanto, no hubo
picos pronunciados (puntos de falla) en las pendientes de las curvas. Se apreci6 un ligero

corte en la muestra Sg para una tension normal vertical de 300 kPa.
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lustracion 24 Equipo de Corte directo, caja de cizallamiento.
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Ilustracion 25. Grdfico de deformaciones horizontales contra esfuerzos tangenciales individuales de muestras

de granulados de NFU's.
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Tabla 27. Valores resultantes de la cohesion y del dngulo de friccion de las combinaciones de granulado de

NFU’s.
TG COHESION ¢ ANGULO DE ROZAMIENTO ¢ S
(kPa) ()
1 15.78 23.60 y = 0,4369x + 15,784 R? = 0,9996
2 12.19 23.45 y = 0,4338x + 12,188 R? = 0,9767
57 3 16.58 23.60 y = 0,4369x + 16,583 R? = 0,9941
4 18.18 25.05 y = 0,4674x + 18,181 R? = 0,9983
5 10.39 26.33 y = 0.4949x + 10.389 R? = 0.9999
6 13.99 25.34 y = 0.4735x + 13.986 R? = 0.9997
1 1.60 26.19 y = 0,4919x - 1,5984 R? = 0,9963
2 2.80 25.91 y = 0,4857x + 2,7971 R? = 0,9953
3 1.00 20.18 y = 0.3675x + 1 R? = 0.9206
4 8.39 26.47 y = 0,498x + 8,3914 R? = 0,999
2 5 18.78 23.45 y = 0.4338x + 18.781 R? = 0.9767
6 16.38 22.41 y = 0,4124x + 16,383 R? = 0,9849
7 17.18 25.48 y = 0.4766x + 17.182 R? = 0.9894
8 25.97 23.16 y = 0.4277x + 25.974 R? = 0.9983
9 17.78 24.04 y = 0.446x + 17.782 R? = 0.9997
1 8.99 30.52 y = 0,5896x - 8,9908 R? = 0,9935
2 24.98 22.41 y = 0,4124x + 24,975 R? = 0,9887
3 20.18 22.56 y = 0,4155x + 20,179 R? = 0,972
$3 4 18.18 22.86 y = 0,4216x + 18,181 R? = 0,9997
5 11.78 25.20 y = 0.4705x + 11.788 R? = 0.9998
6 19.98 22.86 y = 0.4216x + 19.98 R? = 0.9999
7 26.57 22.11 y = 0.4063x + 26.573 R? = 0.9901
1 28.77 21.36 y = 0,391x + 28,771 R? = 0,9971
2 12.79 24.76 y = 0,4613x + 12,787 R? = 0,9996
s 3 23.58 23.01 y = 0,4246x + 23,576 R? = 0,991
4 23.58 21.66 y = 0,3971x + 23,576 R? = 0,9868
5 21.98 23.89 y = 0.443x + 21.978 R? = 0.9996
6 22.98 23.16 y = 04277x + 22.977 R? = 0.9983
1 37.56 30.32 y = 0,3544x + 37,562 R? = 0,9835
2 13.59 23.01 y = 0,4246x + 13,586 R? = 0,9992
3 12.19 26.75 y = 0.5041x + 12.188 R? = 0.9979
S5 4 20.38 23.45 y = 0.4338x + 20.379 R? = 0.9947
5 5.79 26.33 y = 0.4949x + 5.7941 R? = 0.9968
6 16.98 25.34 y = 0.4735x + 16.983 R? = 0.9997
7 13.59 23.01 y = 0.4246x + 13.586 R? = 0.9992
1 52.10 27.61 y = 0,2108x + 52,147 R? = 0,8459
2 15.99 26.47 y = 0,498x + 14,985 R? = 0,9752
3 17.78 26.47 y = 0,498x + 17,782 R? = 0,9831
s6 4 14.79 22.56 y = 0,4155x + 14,785 R? = 0,9988
5 13.19 26.47 y = 0.498x + 13.187 R? = 0.999
6 21.58 23.60 y = 0.4369x + 21.578 R? = 0.9963
7 26.37 24.18 y = 0.4491x + 26.373 R? = 0.9523
1 25.37 24.91 y = 0.4644x + 25.374 R? = 0.9999
2 18.18 25.34 y = 0.4735x + 18.181 R? = 0.996
- 3 8.99 27.44 y = 0.5193x + 8.9908 R? = 1
4 16.38 26.33 y = 0.4949x + 16.383 R? = 0.9999
5 27.97 22.71 y = 0.4185x + 27.971 R? = 0.9682
6 27.37 22.41 y = 04124x + 27.372 R? = 0.9978

* Repeticion de pruebas, valores descartados para la evaluacion de parametros de valores caracteristicos.
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Se encontraron las envolventes de fallo de Mohr-Coulomb para distintos tamafios de
particula (ilustracion 26 y 27), en las que se indica que de manera general, todas las
muestras presentan valores similares. Cabe destacar que las mezclas S¢ (50% 2.0-7.0mm
+ 50% 0.6-2.0 mm) y S7 (33% 2.0-7.0mm + 33% 0.6-2.0 mm + 33% 0.0-0.8 mm) tienen
los parametros de resistencia al corte mas altos, debido a la mejora de la distribucion
granulométrica. Se entiende que un mejor acomodo de las particulas repercute en la
resistencia exhibida. Este fendmeno es atribuido principalmente a la mejora de los
contactos entre particulas, que a su vez altera el angulo de friccion aparente y mejora la
cohesidn. Sin embargo, estas mejoras no se consideran significativas en relacion al rango
de valores obtenidos. La variacién del angulo de friccion interna y la cohesién de los
diferentes tamafos de particula estudiados fue una variacién no lineal, sin mostrar un

comportamiento de tendencia predecible.

En general, los resultados del valor del angulo de friccién interno oscilaron entre 21°-28°,
mientras que la cohesién presentd una dispersion mayor de valores entre 1-29 kPa (ver
ilustracion 27-28). Estos resultados concuerdan con investigaciones del mismo rango de
tamanfo de particula, con valores entre 15°- 29°y 0-12 kPa respectivamente [128], [153],
[170], [173], [178]. Se encontraron pocas investigaciones que obtuvieran valores
superiores a los antes mencionados. Se ha observado en otras granulometrias (>12mm)
que cuando aumentan las deformaciones de 10 al 20%, los valores aumentan de 6° a 15°
y de 70 kPa a 82 kPa [179]. Tommy Edeskar (2006) [80] sefiala que para un angulo de
friccion de 39° se requieren deformaciones significativas para desarrollar la cohesion
(>20%), condiciones que en la mayoria de los equipos de corte directo en laboratorio no

pueden producirse.
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llustracion 26. Dispersion de la cohesion de las combinaciones de granulado de NFU's.
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llustracion 27. Dispersion del angulo de friccion de las combinaciones de granulado de NFU's.

7.7.3. Edometria

La compresibilidad del material (o la capacidad de aumentar / disminuir en volumen
cuando se somete a una carga aplicada) es uno de los factores mas importantes
requeridos en las consideraciones de disefio [170]. La elevada compresibilidad del NFU’s

en parte se debe a las caracteristicas elasticas del caucho, que es el principal componente
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de los neumaticos [77, p. 18], [97]. Por ello se requiere el conocimiento detallado de la
compresibilidad del troceado de NFU’s. Se ha evaluado dicha compresibilidad de
acuerdo con la norma UNE-EN ISO 17892-5:2019 [180] a través de una campafa de
ensayos edométricos para las muestras representativas del conjunto de datos: Ss (90%
20-70+ 10% 0,6 —2,0 mm) y Se (50% 2,0 - 7,0 + 50% 0,6 — 2,0 mm), muestras que

presentaron mejor desempefio en los ensayos preliminares.

Las presiones novales a las que se sometieron las muestras fueron; 5,10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 kPa, empleando ciclos de carga-descarga completos y ciclos intermedios de
descarga-recarga entre presiones intermedias. Se utilizaron cuatro escalones de
descarga. Las probetas se compactaron hasta conseguir el 100% de la energia Proctor y
el contenido éptimo de humedad (Ver ilustracion 28). En otras investigaciones se ha
detectado un aumento del indice de compresién (Cc) y del indice de hinchamiento (Cy)
en las mezclas suelo-NFU’s, debido al menor mdédulo de cizallamiento del caucho [153],
[181]. De acuerdo con las investigaciones de Imtiaz Ahmed y C. W. Lovell [171], la

compresion total de las muestras de NFU’s se debe principalmente a tres mecanismos:

- La compresién debida al reordenamiento/deslizamiento de las particulas que
produce una pequefia compresion, principalmente durante el primer ciclo de
carga.

- La compresion debida a la flexion o aplanamiento de las particulas, responsable
de la mayor parte de la compresion total y recuperable en su mayor parte durante
la descarga.

- La compresion debida a la deformacion elastica de las piezas, una pequefia

compresion debida a este mecanismo y recuperable en su totalidad.

Esto indica que la compresion de las particulas de NFU’s puede reducirse aumentando
las presiones de confinamiento y sobrecarga o rellenando los huecos de aire con material

menos compresible, por ejemplo en las combinaciones de suelo-NFU’s.
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Ilustracién 28. Preparacién y montaje de ensayos edométricos del granulado de NFU's.

Previamente se analizé la influencia del equipo edométrico en la elaboracion de las
pruebas (Ver ilustracién 29). Se obtuvieron comportamientos similares, las curvas

presentaban tendencias paralelas en el conjunto de los datos.
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lustracion 29. Comparacién de curvas edométricas de los granulados NFU's para la muestras Ss y Se.

En las investigaciones de Ignacio San Martin (2009) [91] se indica que la compresibilidad
de los NFU’s troceados es independiente de su granulometria y de su grado de
saturacién. Se menciona que las muestras saturadas sufren una friccion similar a las
muestras secas, lo que significa que la presencia de agua no reduce el coeficiente de
rozamiento entre la muestra y la celda edométrica. La variacién en los tamafos de las
particulas de NFU’s tiene poca influencia en la respuesta de carga-deformacién para

esfuerzos de compactacion [171].
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Se ha demostrado que los granulados de NFU’s presentan una deformacién mucho mas
elastica que el suelo, varias veces inferiores a los valores habituales, lo que confiere al
residuo un nivel de compresibilidad muy elevado [91] [182]. Su curva de tensidn-
deformacion es casi reversible cuando se libera la tensién, y su médulo de Young
presenta valores extremadamente bajos en comparacion con el suelo [182]. En los
ensayos realizados en esta investigacién se observaron dos comportamientos claros en
las curvas novales: por un lado, se aprecian ramas de carga-descarga con deformaciones
permanentes irrecuperables, y por otro lado se observan que las ramas son casi paralelas

entre si, independientemente de la carga noval de origen (ver ilustracién 31).

Con la finalidad de estudiar la evolucion de los modulos edométricos se realizaron ciclos
de carga-descarga. En total se llevaron a cabo tres muestras para diferentes ciclos de
carga-descarga, en tres equipos diferentes. Las pruebas de carga ciclica mostraron que
la compresion es mayoritariamente plastica, presentando disminuciones significativas
con el aumento de los niveles de tension. Sin embargo, la precarga dada por el ciclo
anterior genera una ligera acumulacién de deformaciones en el primer ciclo de carga (ver
ilustracion 30). Algunas investigaciones afirman que en el proceso de disefio se debe
incluir una capa de suelo convencional cuyo espesor sea suficiente para generar un
precarga que evite las deformaciones superficiales [102]. Por este motivo el
departamento de transporte de EUA [107] recomienda un espesor minimo de suelo sobre

la capa de NFU’s de 0.9 m (3 pies).
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Ilustracion 30. Ciclos de carga y descarga edométricos de los granulados NFU's para la muestras Ss.

La forma de la curva edométrica de las muestras evaluadas fue muy similar a las
obtenidas en otras investigaciones con este tipo de granulometrias (<12 mm) [91], [170],

[171], [177], [183]. Los fragmentos de NFU’s mas pequefios tienen una respuesta inicial
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de tensién-deformacién mas rigida en comparacion con los mas grandes y la

compresibilidad aumenta con el aumento del tamafio de los fragmentos de NFU’s [80].

Se comprobd que el comportamiento de tensién-deformacién de los ciclos es muy
similar. Se destaca que la deformacién de la muestra ante distintas cargas aplicadas es
independiente del ciclo evaluado, y que la mayoria de las deformaciones se encuentran
en el rango elastico. Las deformaciones verticales finales (1000 kPa) presentan valores
entre 32 y 64%(llustracion 31). Estos valores son muy similares a los deducidos en
estudios anteriores de muestras de TDA (12-305 mm) [71], [99], [104], [153], [177]. Sin
embargo, estas deformaciones son muy grandes comparadas con las que se suelen

obtener en los estudios de compresibilidad del suelo.
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Ilustracion 31. Presiones verticales vs Deformaciones unitarias, ensayo edométrico de los granulados NFU's
para la muestras S5 y S6.

En otras investigaciones de particulas inferiores a 12mm, los resultados del indice de
compresion (Cc) y del indice de hinchamiento (Cs) presentan valores de 0.30-0.78 y 0.18-
0.45 [71], [153], [181]. En esta investigacion se encontraron valores similares del rango de
0.21-0.44 y 0.18-0.32 respectivamente (Ver tabla 28). Se asemejan a los valores de arcillas

altamente compresibles.
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Tabla 28. Resultados del andlisis de compresibilidad de las muestras Ss y Se del granulado de NFU's. Ensayo
Edométrico.

Deformacion

indice de indice de o Coef. De Médulo Médulo de
MUESTRA compresién hinchamiento voluf?:‘::rlca Poisson Edométrico Elasticidad
Cc Cs Y v Em (kPa) E’ (kPa)
Edo 1 S5 ciclo 1 0.37 0.14 49.75 0.38 1048.77 569.88
Edo 1 S5 ciclo 2 0.26 0.23 64.48 0.38 1536.10 834.69
Edo 1 S5 ciclo 3 0.26 0.24 64.26 0.38 1536.10 834.69
Edo 2 S5 ciclo 1 0.44 0.18 58.64 0.38 513.48 279.02
Edo 2 S5 ciclo 2 0.27 0.18 59.90 0.38 1934.24 1051.03
Edo 3 S5 ciclo 1 0.34 0.23 32.45 0.38 1610.31 875.02
Edo 3 S5 ciclo 2 0.32 0..32 38.75 0.38 2020.20 1097.75
Edo 3 S5 ciclo 3 0.21 0..21 59.06 0.38 1951.22 1060.26
Edo 1 56 ciclo 1 0.36 0.26 43.36 0.38 1554.00 853.24
Edo 1 S6 ciclo 1 0.33 0.25 3244 0.38 1557.63 855.23

Los analisis de compresibilidad de las astillas de NFU’s (12-50mm) indican que el modulo
de elasticidad es del orden de 2 a 3 veces menor que el médulo del suelo granular [108]
[184], En un rango de valores entre 700-1250 kPa. Los datos obtenidos en esta
investigacion indican que para la muestra Ss hay un aumento del médulo de elasticidad
del primer al segundo ciclo de carga, el tercer ciclo se mantiene igual o disminuye. Sin
embargo, los valores del mddulo del conjunto de las muestras son considerablemente
inferiores a los valores obtenidos para los suelos convencionales. A una presién de
confinamiento de 100 kPa, el médulo de elasticidad presenta valores entre 279.02-
1097.75 kPa. Se sabe que el modulo de elasticidad de los suelos disminuye al aumentar
el contenido de NFU’s [185]. Esta reduccion del mddulo puede llegar a ser hasta el 80%
o incluso mayor dependiendo del contenido de NFU’s [185]. Por lo tanto, se confirma al
igual que en otras investigaciones [80], [179] que los granulados de NFU’s requieren una
precarga o presién de confinamiento, para evitar o minimizar las deflexiones que

pudieran presentarse.
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7.8. Propiedades hidraulicas
7.8.1. Permeabilidad

La permeabilidad, k , también conocida como conductividad hidraulica, K, es un
parametro que describe la resistencia del agua a fluir a través de un volumen de material

granulado (p. ej. los NFU’s) [80]. Y se define a partir de la siguiente formulacion:

Donde

Q = Caudal (m3/s)

k = Permeabilidad (m/s)

i = Gradiente hidraulico (-)

A = Superficie de la seccién transversal (m?)

Ecuacion 1. Condiciones Hidrdulicas. Ensayo de permeabilidad. Fuente: [80].

Se realizé un ensayo de permeabilidad de carga constante en permeametro cilindrico de
pared rigida de acuerdo con lo que establece la norma UNE-EN ISO 17892-11:2019 [186].
El ensayo se inicié saturando la muestra a través de un caudal impuesto en sentido
ascendente en el total de la probeta, procedente de la conexidn del equipo a la red de
distribucion de agua del laboratorio (ver ilustracién 32). Se dejo circular agua por la

muestra unos 5 minutos, con el fin de expulsar practicamente la totalidad del aire ocluido.

La permeabilidad de los NFU’s depende basicamente del tamafio, la densidad y la
presion [80]. La mayoria de los estudios sefialan que la permeabilidad de los fragmentos
de NFU’s es superior a los suelos convencionales, independientemente del tamafio y de

la tension de confinamiento.

La permeabilidad de los fragmentos de NFU’s (> 300mm) es como minimo >102 m/s (1
cm/s) [80], [99], [153], incluso cuando se comprimen bajo el peso de un relleno [187]. El
departamento de recursos naturales de lowa, EUA (1990) [188], llevd a cabo
investigaciones acerca de las propiedades hidraulicas de los NFU’s como sustitutos de
suelos de drenaje. Encontraron coeficientes medios de permeabilidad de entre 2.07-1.93
(102 m/s). Todos los valores estaban en el rango superior de los valores de permeabilidad

requeridos para los materiales de subdrenaje.
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Ilustracion 32. Ensayo de Permeabilidad y montaje de los granulados NFU's.

Los resultados del ensayo se muestran en la tabla 29, con las combinaciones de los NFU’s

evaluadas para esta experimentacion.
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Tabla 29. Resultados de permeabilidad k (m/s) de las combinaciones de granulado de NFU's.

Caudal Gradiente
Muestr  Tiemp Volumen Caudal medio hidraulico Permeabilidad
a o(s) Q (ml) (ml/s) Q i k (m/s)
(ml/s)
9 100 11.11
20 200 10.00
29 300 10.34
41 400 9.76
52 500 9.62
S4 603 600 9.95 9.89 3 6.85 (10%)
72 700 9.72
84 800 9.52
95 900 9.47
106 1000 9.43
11 100 10.00
20 200 10.00
30 300 10.00
40 400 10.00
51 500 9.80
Ss 60.1 600 9.08 9.81 3 6.85 (104
71 700 9.86
83 800 9.64
95 900 9.47
107 1000 9.35
7 100 14.29
14 200 14.29
21 300 14.29
27 400 14.81
35 500 14.29
Se 1 600 14.29 14.41 3 10 (104
49 700 14.29
56 800 14.29
60.2 900 14.95
70 1000 14.29
- - 25.00
8 200 25.00
9 300 3333
12 400 33.33
15 500 33.33
S7 18 600 33.33 31.81 6 11(104)
21 700 33.33
23 800 34.78
27 900 33.33
30 1000 3333

Las astillas (10-50mm) tanto de grano fino como grueso, tienen permeabilidad entre 10
>-10® m/s, valores tipicos de las arenas. Los granulados (<12mm) parecen tener una
permeabilidad menor [173], y a medida que aumenta el tamafio de la particula, la
conductividad hidraulica aumenta de 2x10 a 8.5x10 m/s [143]. Cuando los granulados

de NFU’s se compactan tienen valores de permeabilidad equivalentes a los valores tipicos

Pagina 139|221



Elizabeth Contreras Marin
CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS:
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL GRANULADO DE NEUMATICO FUERA DE USO (NFU'S)

de los trozos (12-305 mm) de NFU’s [171]. Estos resultados pueden relacionarse con la
porosidad de las mezclas (que a su vez depende del tamaio de particula) asi como con

la tension vertical aplicada [170].

Analizando los resultados obtenidos en esta investigacion, se observa que los valores de
S4(2,0-7,0)y S5(90% 2,0-7,0 + 10% 0,6 — 2,0) son practicamente iguales. Se estima que
la mejora de distribucion de la muestra Ss (50% 2,0 - 7,0 + 50% 0,6 — 2,0) y S7(33% 2,0-
7,0+ 33% 0,6-2,0 + 33% 0,0-0,8) mejora significativamente la permeabilidad, debido al
acomodo de las particulas permitiendo un mejor drenaje. Se obtuvieron valores de

coeficientes medios de permeabilidad entre de 6.85-11 (10™* m/s).

De acuerdo con el CTE-DB SE-C: 2019 [189] las mezclas presentan resultados de
coeficientes de permeabilidad caracteristicos de suelos relacionados con las arenas
limpias y mezcla de grava y arenas limpias (10— 10> m/s), suelos con drenaje adecuado
para la implementacidon en obras de ingenieria. Varias investigaciones afirman [153],
[181], [190], [191] que valores tan altos de permeabilidad hacen que el uso de granulados
de NFU’s, ya sea so6lo o en combinacion con suelos, sea una buena opcién como como

material de relleno en terraplenes.
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8. FASE EXPERIMENTAL DE PUESTA EN OBRA DEL MATERIAL

En este capitulo se hace mencién a los apartados referentes a las caracteristicas
necesarias para la implementacion de granulados de NFU’s en dos aplicaciones practicas.
Se muestra la fase inicial de la puesta en obra del material, sin llegar a entrar a detalle
sobre las prescripciones especificas o el comportamiento del material en la fase de

puesta en obra.

Los criterios de aceptacion o rechazo en base a calculos se encuentran en fase de
desarrollo por parte de D? Maria Anguita Garcia, dentro del proyecto de investigacion
“Utilizaciéon de neumadticos triturados fuera de uso (NFU) en obras de geotecnia”. El
proyecto consiste en fomentar la utilidad de mezclas de neumaticos triturados con arena
y como rellenos todo—-uno en distintas aplicaciones de geotecnia como actuaciones de
rehabilitacién, donde la estructura portante se beneficia del bajo peso especifico de las
particulas de NFU’s. De esta forma, se cierra el ciclo de vida del material favoreciendo la

reduccion de las emisiones de CO; al no emplear materiales de relleno convencional.

En esta siguiente fase de la experimentacién se contempla la generacién de modelos
informaticos que permitan analizar los resultados obtenidos desde la caracterizacién del
material. Se implementa el programa PLAXIS y los resultados se comparan con los
calculos obtenidos por el método manual. El software empleado considera los modelos
de deformacion plana y simetria axial. Ademas, permite usar diferentes modelos de
comportamiento del suelo, como el elastico lineal Mohr-Coulomb (endurecimiento del
suelo blanco) y los modelos de deslizamiento, como ya se realizd en otros estudios

similares [192].
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8.1.  Criterios en aplicaciones a evaluar

De acuerdo con las investigaciones de Ali Tasalloti et al. (2021) [170] los criterios de
disefio basados simplemente en la resistencia y la permeabilidad pueden no ser
suficientes para la implementaciones de NFU’s donde se requieran prestaciones altas,
como en el caso de rellenos estructurales en cimentacién. Es por ello que plantea un
nuevo marco de criterios de disefio geotécnico adicionales, que incluye tres niveles de

aceptacién (ver ilustracion 33):

- Nivel 1: Resistencia al corte por friccién / capacidad de carga. Cuando se utilizan
como rellenos estructurales, los rellenos de NFU’s deben tener un angulo de
friccion ¢ '> 30°y / o un CBR > 10%. De lo contrario, solo deben recomendarse
como rellenos generales.

- Nivel 2: Compresibilidad (nivel mas critico). Dado que la compresibilidad podria
continuar durante un largo periodo de tiempo, se sugiere que los rellenos de
NFU’s se acepten como relleno estructural sélo si la deformacién volumétrica (€.)
< 3%. De lo contrario, solo deben recomendarse como rellenos generales.

- Nivel 3: Permeabilidad (no es un nivel critico). Para garantizar la rapida disipacion
del exceso de presién de agua de poro (es decir, manteniendo un drenaje
relativamente libre), se recomienda que los rellenos estructurales de NFU’s
tengan un coeficiente de permeabilidad similar al de los rellenos arenosos / grava
(es decir, 1x108m/s < k < 1x10®m/s). De lo contrario, solo deben recomendarse

como rellenos generales.

Dichos criterios se han tenido en cuenta para su posible aceptacién en relacién a la fase
experimental y de las posibles aplicaciones que se especifican para las fases evaluadas

en esta investigacion.
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Geo-environmental acceptance criteria for GRMs
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Ilustracion 33. Criterios de aceptacion de muestras de NFU's en aplicaciones geotécnicas. Fuente: [170]

En principio se observa que en relacion a los criterios de aceptacion:

- Parael primer nivel (¢ '> 30°), las muestras Sz y Ss mostraron valores superiores a
30° en solo una de las siete pruebas realizadas. El resto de las muestras no logra
cumplir dicha especificacién, quedando como media resultados de 22 y 23°
respectivamente;

- En el segundo nivel de compresibilidad (nivel mas critico), en los resultados de
las pruebas de edometria se presenta deformacion volumétrica (e,) < 3%, cuando
las muestras se someten a presiones inferiores a 10 kPa, segundo escalon de
carga (presiones de confinamiento bajas). Es decir, que se observan
deformaciones altas comparadas con las que se suelen obtener en los estudios
de compresibilidad del suelo convencional;

- Para el tercer nivel, las probetas NFU’s presentan coeficientes de permeabilidad
entre de 6.85-11 (10* m/s), valores que se encuentran dentro de los rangos
establecidos para arenas limpias y mezcla de grava y arenas limpias (102 - 107
m/s), suelos con drenaje adecuado para la implementacién en obras de

ingenieria.

Desde un punto de vista general, el conjunto de las muestras evaluadas no superan las
especificaciones para altas prestaciones. Se decidio estudiar casos practicos donde las
prestaciones sean moderadas y las caracteristicas propias del material puedan ser de

utilidad para su implementacion.

Pagina 143|221



Elizabeth Contreras Marin
CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS:
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL GRANULADO DE NEUMATICO FUERA DE USO (NFU'S)

8.2.  Granulado de NFU's en capas de rellenos en viarios

Cuando las obras de ingenieria se construyen en suelos débiles y comprimibles, las
consideraciones de estabilidad y asentamiento son criticas. Se deben utilizar materiales
ligeros en la construccion de rellenos para reducir el peso de las estructuras civiles sobre
estos suelos. Los granulados de NFU’s poseen propiedades técnicas atractivas y podrian

ser utilizados de forma beneficiosa en aplicaciones de ingenieria civil.

Se cuenta con casos practicos como ejemplos de buenas practicas de la implementacion
de NFU’s en terraplenes. La obra de acceso al aeropuerto de Portland y a Congress Street
(1998) consistia en una estructura que se encontraba sobre un estrato de 12 metros de
arcilla marina débil. En este caso los disefiadores del proyecto (las oficinas en Maine de
HNTB, Inc. y Haley and Aldrich, Inc. y la Universidad de Maine) descubrieron que los
terraplenes construidos con suelo convencional eran demasiado pesados, lo que suponia
un factor de seguridad inaceptable para la estabilidad de los taludes. Se opté por los
fragmentos de NFU’s porque eran 300.000 ddlares mas baratos que las demas
alternativas estudiadas [129]. En este caso, el proyecto dio un uso final beneficioso de
1.2 millones unidades de neumaticos. Se tomaron varias medidas para cumplir las
directrices que limitan el calentamiento de los rellenos de NFU’s [96], [108]. Las capas se
limitaron a espesores mayores a 3 m divididas por capas de 1 m de suelo convencional
(Ver ilustracion 34). En el exterior y en la parte superior del relleno se colocé tierra de
baja permeabilidad con un minimo de 30% de finos (que pasan el tamiz n° 200) para
limitar la entrada de aire y agua. Por ultimo, se especifico la implementacién de
fragmentos con un minimo de finos, menos del 25% que pasaba el tamiz de 1"z pulgadas

(40mm) y menos del 1% que pasaban el n°® 4 (5mm) [129].
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Ilustracion 34. Seccidn transversal de un terraplén construido sobre arcilla marina blanda para el
intercambiador del puerto de Portland. Fuente: [187]

En la mayoria de los casos, los materiales ligeros de relleno se utilizan para reducir la
carga de disefio de los rellenos, mejorando asi la estabilidad de los taludes y reduciendo
la presion lateral de la tierra sobre la estructura [102]. En este sentido, la presente
investigacion pretende exponer la implementacion de particulas inferiores a 12 mm en
capas de viarios con el objetivo de reducir el peso del mismo y asi aminorar las cargas

transmitidas al terreno.

El Laboratorio de Geotecnia del CEDEX ha participado en diversos proyectos que abordan
la implementacién de NFU’s en viales, redactando a partir de ellos la “Guia para el
proyecto y ejecucion de rellenos viarios con NFU troceados” para la Delegacion General de
Carreteras (DGC). Entre sus muchas conclusiones, CEDEX afirma que la construccién de
relleno viario con NFU’s es perfectamente viable desde un punto de vista técnico y
ambiental, siempre que se cumplan con las especificaciones de proyecto de ejecucion

[106]. En la siguiente tabla 30 se enlistan experiencias llevadas a cabo en terraplenes.
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Tabla 30. Experiencia de materiales reciclados en terraplenes.

MATERIAL

EXPERIENCIA APLICACION RESULTAD
FUENTE Cl CACIO SU 0S
Los NFU’s como relleno en terraplenes no producen ningin impacto
NFU's Duplicacién de la medioa'r"nbientz'al enla caIiQad de las aguas subterraneas. ' '
La presion vertical producida en el cimiento del relleno debido a la presencia
Fuente: carretera M-111 Relleno , . .
. . de NFU’s, es de aproximadamente un 70% menor que la correspondiente
[99, p. 102] y Variante seleccionado . , R
. X obtenida en un terraplén convencional.
(Botello Rojas  Fuente el Saz, para terraplén. . . .
. Los asientos esperados ocurren durante el proceso constructivo a un tiempo
et al, 2008). Madrid. . .
limitado a dos o tres meses, y posteriormente no se esperan grandes
deformaciones.
NFU’s El Tramo de 100 m de longitud, con 3 secciones tipo:
Fi : . . - - i0 I
uente Autopista AP-46.  Ejecucion del Secc!clm de contro .
[97, p. 105] ) - Seccion mezcla NFU’s-suelo
Alto de las terraplén, dos ., ,
(Parra Pedrizas-Malaga secciones tipo ) seccion NFU's.
Arraya, 9. po-: En total se consumieron 3.000 toneladas de triturado de NFU’s como relleno
2012). de ligero del terraplén.
Las deformaciones verticales maximas sufridas por las tongadas de la banda
NFU’s Cuatro bandas ~ de NFU’s-suelo marginal estuvieron comprendidas entre 18% y 24%, inferiores
Fuente: Bandas de de ensayo. al valor medio obtenido en la banda de NFU’s compactada con rodillo (30%).
[97, p. 108] ensayo (DGCyel  Compactacion:  Las densidades obtenidas han resultado ser:
(Cano Linares ~ CEDEX) rodillo liso y - NFU’s, compactado con rodillo: 0.84 y 0.91 t/m3
etal, 2010). bulldézer. - NFU’s, compactado con bulldézer: 0.72 y 0.91 t/m?
- Mezcla NFU-suelo marginal compactado con rodillo: 1.5y 1.9 t/m3.
La maquinaria mas adecuada para realizar la compactacién de tiras de NFU’s
Ejecucion de no mezclados y de mezclas con suelos es el rodillo liso vibratorio.
NFU's Bandas de secciones en No se ha podido determinar con absoluta claridad el nimero minimo de
Fuente: prueba, tramo terraplén: pasadas de compactador necesarios para la compactacion.
[193] Autovia Linares—  NFU'sy El relleno con NFU’s compactado presenta una densidad muy ligera que puede
(2017). Albacete (A-32). mezclas ser ventajosa para determinadas aplicaciones.
NFU’s-suelo. La mezcla de NFU’s-suelo produce un material mas denso, menos deformable
y mas facilmente compactable.
RCD" .
Fti:entse‘ Viales 4104 y
(97 '1 26] 4099, Aplicacion de El comportamiento de los terraplenes ha sido totalmente satisfactorio e incluso
P Guadabajaque los criterios del  se ha empleado el mismo material para la construccioén de la ampliacién de
(Matachana K . ) .
(CEDEXy la PG-3 en dichos viales de acceso. Se llega a la conclusion de que se trata de un material
et al, 2004) o o
. Universidad de terraplenes. clasificado como adecuado.
(Bocchino, Leon)
2010)
MATERIALES :t:?cet\tljia
LIGEROS, .
N debia soportar . i Lo .
ARLITA. Urbanizacién Gracias a la solucién empleada se consigui6 reducir la carga un 75% lo cual
un relleno que I . .
Fuente: plaza de la o le posibilitd no tener que demoler toda la estructura. Debido a su facilidad de
[97, p. 133] estacion, . puesta en obra se consiguen rendimientos elevados en los procesos
transmitiera .
(Weber, Zaragoza. demasiada constructivos.
2006)
carga al
elemento.

En general, se destaca la reduccion de cargas que se trasmiten en la cimentacion y a los

elementos

aledafios con la implementacion de materiales reciclados ligeros en

terraplenes. En la actualidad en Espafia, para emplear un material no convencional en un

terraplén es necesario que el residuo preste condiciones similares a las especificaciones

técnicas de los materiales convencionales [99]. Una de las principales preocupaciones del

uso de NFU’s en los terraplenes son los grandes asentamientos (alrededor del 10 al 15%)

observados en varios estudios de campo y de laboratorio [171]. Hay poca informacion

disponible sobre los asentamientos tolerables de los terraplenes de las carreteras. Los

asentamientos posteriores a la construccion de 0.3 a 0.6 m (1 a 2 pies) durante la vida
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util de un terraplén pueden considerarse tolerables siempre que sean razonablemente
uniformes a lo largo del tramo en cuestion. Los efectos perjudiciales de los asentamientos
en este rango se pueden reducir utilizando pavimento flexible sobre los rellenos de NFU's

[108].

Si se emplean los NFU’s como relleno de terraplenes, se hace necesario la
implementacién de una capa de suelo convencional entre el residuo y el paquete de

firmes, por tres motivos [91]:

- Limitar los asientos del paquete de firmes, producidos por las cargas del trafico.
- Prevenir el contacto que pueda existir entre los vehiculos y el troceado, que
puede tener cables de acero expuestos.

- Reducir la posibilidad de incendio.

Los problemas potenciales asociados al uso de NFU’s en los terraplenes de las carreteras

son:

- Lalixiviacion de metales e hidrocarburos.
- Elriesgo de incendio.

- La gran compresibilidad de los NFU’s.

De forma general, se puede afirmar que el coste de utilizar NFU’s en los terraplenes

depende de una serie de factores que varian en funcién de las condiciones locales:

- El coste ocasionado por el proceso de trituracion del NFU’s, gestiones internas
de las propias plantas de tratamiento.

- El coste del transporte del granulado de NFU’s, que a su vez depende de la
distancia de las instalaciones de trituracion al lugar de la obra.

- El coste de la colocacion y la compactacién, que a su vez estara acompafado de
las posibles prescripciones técnicas especificas para la puesta en obra de los

NFU’s.
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8.2.1. Propuesta de actuacion

Aunque no se trate de una experiencia llevada a cabo en el relleno de un terraplén, se
plantea el estudio de una capa reductora de peso y de cargas trasmitidas a terrenos
débiles. Como caso practico, por la vinculacién del tutor de esta tesis D. Antonio Jaramillo
Morilla, catedratico de Ingenieria del Terreno, de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universidad de Sevilla, se propuso intervenir en la rehabilitacion de
uno de los viales de acceso a la Urbanizacién Carmenes del Mar, en Almuiiécar (Granada).
A continuacién se presenta la evolucién de los dafios y desplazamientos presentados en

el vial:

Iustracion 35. Evolucidn de los dafios y asentamientos en vial de acceso de la Urbanizacién Cdrmenes del
Mar, Almuiécar. Noviembre 2012-Noviembre 2014-Marzo 2019. Fuente: Antonio Jaramillo Morilla.

En este caso, se hace necesario el empleo de materiales ligeros que reduzcan las cargas
transmitidas al suelo. Esta urbanizacion fue construida sobre una ladera inestable para la
que se necesitd la ejecucion de terrazas como soporte, con mas de veinte metros de
relleno en algunas zonas y cuyos asientos han superado los desplazamientos admisibles
(ver ilustracién 36y 37). Los granulados de NFU’s tienen un peso del orden de un tercio
inferior respecto al material convencional [129], lo que ayuda a la estabilizacién de la

zona mediante el uso de un residuo industrial reciclado como material de construccioén.
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llustracion 36. Danos y asentamientos en vial de acceso de la Urbanizacién Cdrmenes del Mar, Almufécar,
Zona de actuacion.
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lustracion 37. Asentamientos puntuales en vial de acceso de la Urbanizacion Cdarmenes del Mar,

Almufiécar. Zona de actuacion.
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8.2.2. Caracteristicas intrinsecas del material

Se toma como condicidn de partida el relleno de NFU’s en la zona de coronacién del
terraplén, de acuerdo con las especificaciones descritas en el PG-3. Se hace la mencién
de que cuanta mas pequeiia es la particula, mas limitado se encuentra el espesor de capa
que se puede colocar de dicho material. En este estudio se propone utilizar triturados de
NFU’s de particulas no esféricas con tamafos que van desde 0,6 mm a 7,0 mm, pedazos
de NFU’s sin acero y con porcentajes inferiores al 5% de textiles incrustados en la
particula (despreciables para la caracterizacion). La granulometria contemplada para esta
puesta en marcha ha sido la S5 (90% 2,0 — 7,0 + 10% 0,6 — 2,0) (Ver ilustracion 38). En
total se propone el empleo de 6 toneladas de material. A continuacion se describen las
caracteristicas contempladas en la implementacién del material:

Tabla 31.Caracteristicas intrinsecas del granulado de NFU's, material propuesto en la reparacion del vial de
acceso de la Urbanizacién Cdrmenes del Mar, Almunecar.

Muestr Tamaiio Pq Wazs Pd C ¢ Caracteristicas
a (mm) (kN/m?3) (%) (kN/m3)  (kPa) ) generales
90% 2,0-7,0 au.s.enda de

Ss S 1.10 8.30 5.93 9.72 23.24 plasticidad y nula

+10% 0,6 - 2,0 - -
materia organica

Hustracion 38. Granulometria Ss (90% S4 2,0 - 7,0 + 10% S» 0,6 — 2,0 mm), material propuesto para la
reparacion del vial de acceso de la Urbanizacion Carmenes del Mar, Almufiécar.

8.1.3. Prescripciones técnicas

De acuerdo con el PG-3 [194] para la implementacién de materiales reciclados se
deberan contemplar una serie de aspectos relacionados con las propiedades intrinsecas

del material, asi como la influencia de dichas caracteristicas en la implementacién como
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capa de terraplén (o capa de vial), ademas de una justificada validacion del uso, con las
correspondientes prescripciones técnicas a adoptar en las diferentes etapas del proceso

constructivo.

Se propone actuar en la zona de coronacién del terraplén (o vial), sobre el que apoyara
el firme, reemplazando una capa de 40 cm de granulado de NFU’s entre la capa de

terreno natural y el firme del vial de acceso a la urbanizacion.

En principio se realizd la eleccion de una zona adecuada de acopio, que permitié
extender el material y tenerlo seco. Se tomaron las precauciones convenientes para el
acopio durante la obra, para la prevencion de los riesgos de incendio y de los riesgos

derivados de un exceso de almacenamiento (Ver ilustraciéon 39).

lustracion 39. Acopio del granulado de NFU's en urbanizacion Cdarmenes del Mar como sistema de
aligeramiento de peso en zonas con asentamientos.

Se propone la implementacion de una capa de 40 cm de espesor sobre el terreno natural,
restringiendo el acceso del relleno al aire y al agua, de acuerdo con lo que establece la
norma ASTM D 6270 [84], con una compactacion a través de un rodillo liso vibratorio
(minimo 10 pasadas). Se sabe que las deformaciones mas considerables se producen en
la fase inicial de asientos, de ahi la importancia de la compactacion inicial del NFU’s para

evitar la aparicion de estas patologias durante su vida util.
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Siguiendo con las recomendaciones marcadas por el catalogo de residuos utilizables en
construccion de CEDEX [106], a continuacidn se resumen las prescripciones técnicas en

forma de procesos constructivos:

- Levantamiento de la zona afectada, tanto de la capa de asfalto como de la capa
de terreno. El espesor aproximado de excavacion es de 50 cm (10 cm de asfalto
+ 40 cm de terreno). Compactacién del terreno natural, 90-95% Préctor.
Excavacion en forma de cajon que evite las deformaciones laterales excesivas
durante la compactacion.

- Colocacién de geotextil permeable y resistente al punzonamiento, sobre la capa
térrea excavada y compactada.

- Mezcla de las granulometrias que conforman el conjunto. En el caso de usarse
diferentes tamices, se cuenta con la ayuda de un cazo de retroexcavadora antes
de su puesta en obra, hasta conseguir una correcta homogeneidad.

- Vertido del material de relleno. El granulado de NFU’s se extiende en dos
tongadas de 25 cm aproximadamente. Cada capa se compacta hasta tener un
espesor aproximado de 20 cm con rodillo liso vibratorio, 10 pasadas como
minimo hasta conseguir el grado de compactacion, 90-95% Proctor.

- Se aplica una humedad del 15-20% del peso del material, lo que equivale a un
10% aproximadamente en volumen para la compactacion.

- Colocacién de geotextil para separar el material del hormigon.

- Solera de hormigéon armado de 10 cm de espesor, realizada con hormigén HA-
25/B/20/lla fabricado en central, y vertido con bomba.

De acuerdo a la “Guia para el proyecto y ejecucion de rellenos viarios con NFU

troceados” para la DG de carreteras del Ministerio de Fomento [99], se confirma la

importancia de tomar en cuenta las siguientes prescripciones técnicas para la puesta

en obra:

- Las capas de NFU’s deben colocarse por encima del maximo nivel freatico
esperable y de la cota de inundacién prevista en la zona de implantacion.
- Cuando sea posible, la cara inferior de las capas de NFU’s debe estar situada, al

menos, a 1 m por encima de la cota superior del terreno natural. Al igual que la
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cara superior de la capa de NFU’s de mayor cota debe estar, como minimo, a 1
m de la cara superior de la coronacién del terraplén.

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

- Las capas de NFU’s han de envolverse en geotextiles para evitar la percolacion
de particulas de suelo entre los trozos de NFU's.

- Los espaldones del relleno deben asegurar la impermeabilidad ante el agua o

aire, y tener anchura suficiente para su adecuada compactacion.

De acuerdo con el PG-3 [124], art. 330.6.2 Extensién de las tongadas, el extendido del
material se realizara en forma de tongadas de manera uniforme vy, si no lo fueran, se
conseguira esta uniformidad mezclandolos convenientemente con maquinaria adecuada
para ello. Deben tenerse las correspondientes precauciones para que no se coloque una
tongada mientras no se haya comprobado que la superficie subyacente cumple las
condiciones exigidas. A continuacién se ilustran las fases del proceso constructivo, a

partir de las imagenes tomadas en obra:

lustracion 40. Puesta en obra del Granulado de NFU's en Urbanizacion Cdrmenes del Mar como sistema de
aligeramiento de peso en zonas con asentamientos.
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Como se ha mencionado con anterioridad, la presente investigacion solo contempla el
estudio de las caracteristicas del granulado de NFU’s. La siguiente fase del estudio de
puesta en marcha se encuentra en fase de desarrollo por D? Maria Anguita Garcia, en el
proyecto de investigacion “Utilizacion de neumadticos triturados fuera de uso (NFU) en
obras de geotecnia”. Los calculos y las comprobaciones pertinentes se encuentran
desarrollandose para confirmar la viabilidad técnica de dicha implementacion. La
presente investigacion se encarga de poner de manifiesto parte del proceso constructivo
y las especificaciones técnicas relacionadas con las propiedades intrinsecas del material

utilizado.

8.3. Granulado de NFU's en rellenos de trasdos de muros de contencion

El uso de un material mas ligero como relleno de trasdds para muros de contencién se
presenta como la segunda aplicacion potencial que presentan los granulados de NFU's,
ya que debido a su elevada deformabilidad son capaces de absorber el esfuerzo de
compactacion del relleno sin generar grandes empujes sobre el muro (del orden de los
2/3 de los empujes que se consideran habitualmente [99]). Induce una presion lateral de
tierra menor y mejora el drenaje, lo que permite la construccidon de estructuras de
contencidon mas delgadas reduciendo de forma importante el coste final de la obra.
Ademas, hay que tener en cuenta que los NFU’s no son biodegradables y, por tanto, son

mas duraderos [155], [195].

En relacién con los costes del granulado de NFU’s como material ligero, las
investigaciones de Sungmin Yoon et al. (2006) [195] afirman que el coste de los pedazos
de NFU’s depende del tamafio de la particula, variando de 4 a 44 € por m?
(aproximadamente 0.45 toneladas). Afirman también que los NFU’s son relativamente

econdmicos en comparacién con el coste de otros materiales de relleno livianos

habitualmente utilizados (Ver tabla 32).

Tabla 32. Peso unitario y costo de varios materiales de relleno livianos. fuente:[195]

Material ligero Peso unitario (kN /m?) Costo aproximado (€/m?)
NFU’s 5.5-6.4 18-27
Poliestireno expandido (EPS) 0.2-1 31-58
Fibra de madera / aserrin 8-10 11-18
Arcilla expandida 3-10 36-49
Ceniza voladora 10-14 13-19
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En cuanto al coste, Leticia Sainz, directora de desarrollo e innovacion de SIGNUS, precisa
que «el coste es muy similar al de la grava. En el castillo de Utrera ha resultado un poco
mas alto porque se ha utilizado granulado de dos a siete milimetros, sin telas ni
elementos metalicos, porque se quieren evitar problemas de oxido». Desde su
departamento se trabaja en una busqueda constante de nuevas aplicaciones, ademas de
la mejora de las ya consolidadas. «El potencial del neumatico reciclado es enorme y su
aplicacion en ingenieria civil muy interesante. Ahora solo falta la implicacién de un sector
que es bastante conservador, a pesar de que cada dia hay mas empresas concienciadas

e implicadas en la proteccién del medio ambiente y el reciclaje»[196].

8.3.1. Propuesta de actuacion

Se plantea la siguiente actuacion, de acuerdo con el proyecto “32 ETAPA DE EJECUCION
CONSERVACION MURALLA DEL CASTILLO LIENZO ENTRE TORRE OESTE Y SUROESTE".
Las labores de restauracion corren a cargo de D. Antonio Jaramillo Morilla, catedratico
de Ingenieria del Terreno, de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la
Universidad de Sevilla y la constructora DER PROYECTOS Y OBRAS, SL. La obra consiste
en la recuperacion del perfil original de la estructura del Castillo de Utrera, ya que la
fabrica ha sufrido deterioro a raiz de la erosion ocasionada por las condiciones

climatoldgicas (Ver ilustracion 41).
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Se propone la construccion de un muro de contencion con tres contrafuertes en la parte
exterior del lienzo suroeste, acompafado de un forjado unidireccional apoyado sobre
una citara de LHD que envuelve el muro original, dejando vestigios de éste mediante
ventanas en la citara [197]. En la ilustracién 42 se presenta la zona de actuacién dentro

del Castillo de Utrera.
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llustracién 42. Planta y alzado, obras de rehabilitacién del Castillo de Utrera, Sevilla. Fuente: [197].

Se propone realizar una obra de rehabilitacion completando la parte superior del lienzo
del muro del castillo con una estructura de hormigon, y rellenar los huecos entre los
restos del lienzo y el nuevo paramento con granulado de NFU’s. Se propone alternar
capas de arena y de granulos de caucho. El material se coloco en Big Bags (V: altura 2m
x base 1Tm) (ver ilustracidn 43). Las granulometrias del granulado de caucho propuestas
para el relleno fueron; S4 (6.300 Kg-5 big bags); Sz (1.200 Kg-1 big bag); S (2.000 Kg-2
big bags).

o o, =

Hustracién 43. Acopio de Granulado de NFU's. (Izquierda planta de tratamiento, derecha obras de actuacion
Muro castillo de Utrera).
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8.3.2. Caracteristicas intrinsecas del material

Los NFU’s poseen cualidades y propiedades tales como buen comportamiento de
friccion, bajo peso unitario de solidos, baja densidad aparente, alta permeabilidad y alta
deformabilidad elastica [134]. Los rellenos de estructuras de contencion tienen que
realizarse con un material muy drenante. Uno de los requisitos mas importantes para
usar los NFU’s troceados como material de relleno es evaluar su permeabilidad. En las
propiedades hidraulicas de los NFU’s evaluadas en esta investigacion, se encontraron
coeficientes medios de permeabilidad entre de 6.85-11x10™* m/s. De acuerdo con el CTE-
DB SE-C: 2019 [189] las mezclas presentan resultados de coeficientes de permeabilidad
caracteristicos de suelos con drenaje adecuado para la implementacion en obras de

ingenieria.

Con base en investigaciones iniciales [81], [91], [105], se encontrd que el peso especifico
a granel (muestras >12mm) puede llegar a medir 5.3 y 6.0 kN/m?, que es casi cinco veces
menor que la arena [101]. Teniendo en cuenta los hallazgos anteriores, se puede ver que
es posible una reduccion en el peso (de hasta un 66%) cuando se adopta el granulado
de NFU’s como un reemplazo total o parcial en el disefio de la subestructura [173]. Un
beneficio adicional de reducir el peso de las mezclas de suelo con el material de relleno,
es que podria resultar en una reduccion del asentamiento debido a la menor presion de

sobrecarga.

A continuacién se describen las caracteristicas contempladas en la implementacion del

material:

Tabla 33. Caracteristicas intrinsecas del granulado de NFU's, propuesto en las obras de rehabilitacién del
castillo de Utrera, Sevilla.

Coeficientes de Coeficientes de

Muestra T((znn:;r)ro (k l\f;im 3 (kIEa) z:) Perrln:e('a':w/zsl)zdad compresibilidad  hinchamiento
(CJ (<€)
Sq 20-7.0 5.30 18 22
S3 2.0-4.0 5.80 15 22 6.85x 10+ 0.44-0.26 0.47-0.15
Sz 0.6-2.0 5.60 13 23
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Composicion granulométrica del material filtrante.

De acuerdo con el PG-3 en la parte 4® [125] relacionada con la composicién

granulométrica del material filtrante, se observan las siguientes especificaciones:

- El tamafio maximo no sera, en ningun caso, superior a setenta y seis milimetros
(76 mm), y el cernido ponderal acumulado por el tamiz 0,080 UNE no rebasara el
cinco por ciento (5%).

- Si el terreno natural esta constituido por suelos no cohesivos con arena fina y
limo, el material drenante debera cumplir, ademas de las condiciones de filtro
generales, la siguiente: Fi5 < 1T mm.

- El coeficiente de uniformidad del filtro sera inferior a veinte (Fso/F10 < 20).

- Enrelacién a la composicion granulométrica, siendo Fy el tamafio superior al del
x %, en peso, del material filtrante, y dx el tamafio superior al del x%, en peso, del

terreno a drenar, se deberan cumplir las siguientes condiciones de filtro:

F F F,
Bes, ) L>5; () 2<25

(@)
dgs dis dso

Ecuacion 2 Composicion granulométrica de material filtrante, PG-3 parte 4, Drenajes. Fuente : [125]

Para el caso de estudio:

- Fis; Fso Datos de las diferentes combinaciones propuestas como material filtrante,

granulados de NFU’s (Ver tabla 34).

Tabla 34. Propuesta de material filtrante, muestras de granulado de NFU's.

mGT::L’_\r'E s S S S Ss Ss S;
33% 2.0-7.0+
Tamafio (mm) 0.0-08 0.6-2.0 2.0-40 2.0-7.0 95(;/(‘2 Z(')ng'oo’L 5;);/2 /02(.)06;20(; 33% 0,6-2.0+
072 072 33% 0.0-0.8

F15* 022 110 220 1.0 2.20 1.20 0.49

F50 0.51 150 290  4.90 4.40 2.20 1.50

Cu<20 333 145 150 208 2.50 273 474

*Para suelos no cohesivos con arena fina y limo Fi15 <1 mm

- dss; dis; dso  Se realizé una base de datos de las curvas granulométricas de
algunos tipos de suelos (Ver tabla 35), a través de los estudios geotécnicos que

se enlistan a continuacion:
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1. Vivienda en calle Nufro Sanchez Sevilla. Ingeosur [198].
2. Edificio dependencias Parcela 101, Chiclana de la Frontera (Cadiz), Ingeosur [199].
3. Vivienda unifamiliar en Santi Ponce (Sevilla). Ingeosur [200].
4. Rehabilitacion de edificio en calle Veldzquez Sevilla. Geotema [201].
5. Rehabilitacion de edificio en calle Veldzquez Sevilla. Geotema [201].
6. Vivienda en calle Marqués Luca de Tena Sevilla. Labson [202].
7. Edificio de viviendas y garaje en calle Juan Rabadan y Castillo Sevilla. Labson [203].
8. Rehabilitacién del Mercado "Puerta de la Carne" Sevilla. Vorsevi [204].
9. Edificio de 15 viviendas y garajes en Carretera de Carmona Sevilla. [205].
Tabla 35. Propuesta de material de relleno, de los estudios geotécnicos de referencia.
TERRENO A 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DRENAR [198] [199] [200] [201] [201] [202] [203] [204] [205]
Gravas . Gravas
limo . Arcillas
. Arcillas . . - arenosa
CLASIFICACIO arcillosa de alta Limos inorganicas Gravas Arenas Arenas Gravas s con
lasticid arenoso de baja limosa Arcillosa limosa arcillosa indici
N SUCS [156] con pgs(('__:)a s(ML)  compresibilida  s(GM)  s(SC)  s(SM) s (GC) (';; I'i;']%ss
arenas d (CL) GW)
(GC-GM)
dis 0.05 0.05 0.05 0.02 0.08 0.03 0.06 0.02 0.70
dso 0.40 0.40 0.40 0.05 3.30 0.55 0.67 0.14 10.00
des 7.00 7.00 7.00 0.38 11.00 10.40 7.00 10.90 24.00

Evaluando como condicidn de partida que el material filtrante son las diferentes muestras
de granulado de NFU’s de esta investigacion (Fis; Fso) y que el terreno a drenar son las
diferentes granulometrias contempladas en los estudios geotécnicos antes mencionados
(d15; dso; dss), se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 36. Resultados del andlisis de material filtrante de las muestras de granulado de NFU's (Fis; Fso) y

diferentes tipos de suelos de acuerdo con las condiciones de composicion granulométrica del PG-3.
RELACION COMPOSICION GRANULOMETRICA

@55 <5, B8 ns, B0 a5 ST Sz $3 S¢ Ss Ss o7
dBS I"_""15 I"_“:5[!'
Arenas Arcillosas (SC) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Arenas limosas (SM) NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO
Gravas limosas (GM) NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Gravas arcillosas (GC) CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO NO CUMPLE  CUMPLE
Gravas limo arcillosas con arenas (GC-GM) NO CUMPLE CUMPLE  CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO
Arcillas de alta plasticidad (CH) CUMPLE  CUMPLE NO NO NO NO CUMPLE
Limos arenoso (ML) NO NO NO NO NO NO NO
de e compresotdad () CUMPLE  No N0 No  NO  NO  NO
Gravas arenosas con limos (GW) NO NO NO NO NO NO NO

Se observa que el conjunto de las muestras satisface los requisitos de un buen material
filtrante, permitiendo el flujo adecuado del agua hacia la tuberia de drenaje cuando se
trate de un relleno de arenas arcillosas (SC). A juzgar por los resultados, las muestras S;

hasta la S¢ se podrian utilizar en rellenos tipo; Arenas limosas (SM), gravas limosas (GM),
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gravas limo arcillosas con arenas (GC-GM). La muestra S1 se contempla como una buena
opcion para rellenos con arcillas (CL; CH), debido a la buena relacion granulométrica que
mantiene el material filtrante con el relleno. Para otro tipo de material de relleno es
recomendable realizar un andlisis a detalle para su correcto funcionamiento, que permita

un drenaje adecuado.
8.3.3. Prescripciones técnicas

Se propone una nueva revalorizacion del granulado de NFU’s, en una aplicacién que
permite un mayor impacto por metro cubico utilizado. La implementacion de residuos
industriales apuesta por la economia circular y evita la huella de carbono que genera la
extraccion de materiales pétreos. En total, se propone la sustitucién de 9.500 kg (16m?)
de granulado de NFU’s, lo que supone suprimir la extraccion de un material

convencional, asi como reutilizar un residuo industrial.

Siguiendo con lo establecido en el PG-3 para la implementacion de materiales
marginales, el granulado de NFU’s debera contemplar las correspondientes

prescripciones técnicas a adoptar en las diferentes etapas del proceso constructivo.

Se propone seguir las siguientes directrices en el proceso constructivo:

- Como actividades previas se prevé la limpieza del paramento, eliminacion de
piezas sueltas y de la posible materia organica que pudiera presentar el
paramento a rehabilitar.

- Colocacién de lamina protectora del paramento, permitiendo el drenaje libre del
terreno, y aislando asi el relleno granular del material original del lienzo. Asi,
ademas, se protege el relleno de NFU’s, quedando encapsulado e
independiente, lo cual evita posibles riesgos de incendio.

- Lacontinuidad del muro se plantea a partir de taladros con resina epoxi, asi como
perforaciones en la parte superior del elemento existente para el levantamiento
de la cara exterior del muro de contencion. Colocacién de armadura vy
hormigonado.

- Colocacién de relleno de trasdds, a partir de tongadas de granulado de NFU's.

Se establece el orden de mayor a menor diametro: 5 big bags S4+1 big bag S3+2
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big bags S.. Las capas seran vibradas para evitar oquedades, aumentar la
compacidad y favorecer el acomodo de las particulas.

- Coronacién del muro de hormigon armado mediante fabrica de ladrillo.

- Colocacién de al menos 0,9 m (3 pies) de suelo convencional sobre las capas del
granulado de NFU’s para evitar o minimizar las deflexiones en la zona de
coronacioén del muro.

- Colocacién de forjado unidireccional de viguetas pretensadas y bovedillas de
poliestireno expandido, apoyado sobre fabrica de LHD. Pasarela superior del

muro.

La presente investigacion solo contempla el estudio de las caracteristicas del granulado
de NFU’s. La siguiente fase del estudio de puesta en uso se encuentra en fase de
desarrollo por D? Maria Anguita Garcia, en el proyecto de investigacion “Utilizacion de
neumaticos triturados fuera de uso (NFU) en obras de geotecnia”. Los calculos y las
comprobaciones pertinentes se encuentran desarrollandose para confirmar la viabilidad
técnica de dicha implementacion. En la llustracién 44 se presenta de manera cronoldgica
la puesta en obra del granulado de NFU’s como relleno de trasdosado de muro en la

rehabilitacion del castillo de Utrera, Sevilla.
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/lLstracion44 Puesta en marcha del Granulado de NFU's, relleno de trasdosado de muro en la
rehabilitacion del castillo de Utrera, Sevilla.
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9. VALOR CARACTERISTICO DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS

9.1.  Aplicacién de los valores caracteristicos

Parte de los objetivos planteados en el proyecto de investigacion ha sido el analisis de la
variabilidad de las propiedades en el ambito de la ingenieria de los NFU’s, basandose en
un amplio estudio bibliografico y ensayos de laboratorio. Se evaluaron las principales
caracteristicas geotécnicas y se compararon con otras investigaciones de NFU’s y

materiales convencionales.

Se realizaron una serie de analisis para investigar la presencia y la importancia de la
dependencia de las variables caracteristicas. Todo esto se realizd a partir del coeficiente
de variacion (COV), que se obtiene a partir de la relacién de la media entre la desviacion
estandar del conjunto de la muestra. En este sentido, cuando se utilizan métodos
estadisticos, el Eurocddigo 7 [117] propone calcular los valores caracteristicos de los
parametros geotécnicos sobre el valor medio de la muestra. Se propone una funcién
normal para cada una de las siete muestras y se elige el nivel de confianza 1-a=90%
(siendo a un valor que depende del intervalo). De esta manera, se obtienen "estimaciones
conservadoras" del valor medio de la poblacién a partir del valor medio con una

fiabilidad del 95%.

Fue necesario evaluar la cantidad de informacién que se contenia con el objetivo de
establecer la correcta eleccion de material. En la ilustracidn 45 se presentan los diferentes

escenarios planteados.

Pagina 165|221



Elizabeth Contreras Marin
CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS:
PARAMETROS GEOTECNICOS DEL GRANULADO DE NEUMATICO FUERA DE USO (NFU'S)

CANTIDAD DE VALORES
|
[ | |
Abudantes Escasos Inexistentes
Procedimientos Estadisticos Criteri? Ing.enieril Tablas generales
Nivel de Confianza 95% Estimacion Estimacién muy prudente
prudente
Experiencia Contrastada
Valores

Caracteristicos

Ilustracion 45 Procedimientos de obtencion de los valores caracteristicos de los pardmetros geotécnicos.
Fuente [207].

Dada la variabilidad que presentan los resultados del material evaluado y los diferentes
tamanfos de particula, no se pueden establecer valores concretos de la combinacién del
granulado de NFU’s. Por ello, se decide realizar un estudio de diferentes tamafos de
particula y sus combinaciones. Al parecer, se hace evidente que la combinacién de
granulometrias genera una gama de mezclas mejorada, ya que los valores tienden a ser
uniformes cuando se trata de una sola granulometria, ademas de ser menores en relacién

a los suelos convencionales.

En la seleccion de los valores caracteristicos para los parametros geotécnicos se tomo en

cuenta lo siguiente:

- Lainformacién existente: propiedades globales que se analizaron en el transcurso
de la investigacion, resultados de pruebas de laboratorio, manuales, proyectos,
articulos cientificos o tesis del mismo material y mismas condiciones;

- La variabilidad de los resultados de la propiedad medida y otra informacién
relevante a partir, por ejemplo, del conocimiento existente;

- Eltipoy el niUmero de pruebas;

- El alcance de los estudios de campo y laboratorio;
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De acuerdo con los resultados de Patrick M. Strenk et al. (2007)[71], los resultados del
analisis indican que el peso unitario o densidad aparente tienen el valor mas bajo del
COV, mientras que los parametros de resistencia al corte y el indice de compresion tienen
valores de COV sustancialmente mas altos. En dichos resultados se muestra que el peso
unitario y el médulo de compresién mostraron la mayor sensibilidad a los cambios en el

tamafo maximo de las particulas de los NFU's.

A continuacién se exponen los diferentes valores caracteristicos evaluados a partir de las

propiedades obtenidas de las muestras.

9.2.  Valores caracteristicos: base de datos de otras investigaciones de NFU's y

materiales convencionales

La tabla 37 muestra el compendio de datos de la documentacion cientifica. El conjunto
de datos se ha elegido en funcién de la similitud de las pruebas realizadas en laboratorio,
asi como la cantidad de informacién que aportaban dichos documentos. Se evaluaron
las principales caracteristicas geotécnicas y se compararon con otras investigaciones de
NFU’s y materiales convencionales. Se establecen las correlaciones existentes en los

comportamientos del granulado de NFU’s y sus correspondientes valores caracteristicos.

Tabla 37. Compendio de estudio bibliogrdfico de los NFU's y materiales convencionales.

Tamaiio Pa Wazs4 Pd C () E K .
3 o g . Referencia
(mm) (kN/m?) (%)  (kN/md) (kPa) ©) (kPa) (m/s)
Grava 20-22 15-17 34-45 >107?
Arena 18-20 13-16 ) 30-36 40;)0_ 102- 10 DB-SE-C
Limo 18-20 14-18 25-32 20000 10°- 107 [189], [3], [107], [183]
Arcilla 16-22 14-21 16-28 <107
12-50
100-200 11-13 3.16- 7.11 7.6-11.5 19-25 - 1.5-15(1079) [108]
<305
50 11 6.70 3.94 15 - -
50-100 11 6.95 3.73 32 - - [143]
100-200 10.6 7.10 3.73 27 - -
200-300 11 7.00 3.50 29 - -
50 ~ 150 10.8-13.6 8.10-9.90 3.0 30.0
76 11.3-13.6 5.05-6.00 11.5 19.0
51 - 6.9 7.7 21.0
38 11 7.30 8.6 25.0 1.5-15(1079) [102]
12 11 - 0 20~34
10 11-12 - 0 32.0
0.1~475 11 - 70 ~ 82 6~15
TDA (305 -228) 7.01 3.1 22
6.82 8.60 25
) 12.1 ;2; 77775; ;? 2000 - [107] [183]
Viruta (12 - 50) . .
4.95 4.30 16
5.89 0 30
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Granulado(2 - 569 0 54
19) 5.90 0 54
5.89 0 47
0.01-0.83 11.5 - - -
13-76 - 5.70-7.30 70 27 150-600 5(103) [99]
25-300 11.5-14.5 7.20-9.20 28.50 250-1800
7 6.92 4.2 692 0.503(10)
25 11-13 6.19 4.3 - 29.6 1038 0.598(10?) [91]
50 3.18 52 1540 0.433(102)
0-10 15 5.00 5.70 - - 3040 2.1(10) [208]
0.1-1 5.2-94 -- 54-6.1
0.5-2 59-7.9 38 59-6.1 ] ] ] (169]
2-5 59-7.2 23 59-6
10-40 5.7-5.9 18 5.7-5.9
2-8 115114 11.9 5.90-6.40 - 29 - - [177]
50 2 4.69-6.08 7 23.1 1130 29-235(1079
38 1.9 6.07-8.03 7 26.5 1250 4.8-15.4 (1079
19 10.8-12.7 2 4.70-8.33 11 385 1120 4.9-59.3(1079) [80]
10 4 6.22-8.08 17 40.7 770 0.58-6.9 (1079
2 53 5.62-5.98 0 41.7 - .034 (1079)
25-50 11-13 32-71 77'762‘; 19-25 770-1250 - [209]
> 12 - 5.68 7.04 27 - [79]
20 12 5.80 - - - [210]
0 32
>10 12-13 4-9 5.70 42 - [211]
8.10 45
2 11 44 450 -820
9.5 12 50 350 - 600
19 11 ) ) 54 430 -580 ) [e12]
38 70 57 580 - 690
25 15.0 26.5
50 13 - 7.0 34 200 -1400 5(10%) [104]
100 70.0 29
21.6
0.8-20 4.90 - 5.90 6-32 3.30 - -
10 - 50 - 5.10 - 6.40 11-38 25.40 253 - 485 [71]
20 - 400 4.70 - 6.30 19-39 4.30 - 130 - 373
13.20
1250 11 12.97 82 33 2.5 (1079
Arena 27 - 17.40 0 15 - 2(107°) [179]
Arena- 50%-12-50 19 6.24 26 45 5(10-9)
mes 20 4
Arena - 10% 12 - 50 . .
Arena - 20% 12 - 50 - N 14.50 20 50 - [213][175]
Arena - 30% 12 - 50 13.30 20 52

Para la recolecciony el procesado de datos de los valores caracteristicos de la bibliografia

estudiada, se han tomado los siguientes criterios:

- Se realiza una division de dos conjuntos de datos: por una lado se evaltuan los
resultados de particulas inferiores a 12 mm, y por otro el conjunto de datos de
particulas TDA (12 -300 mm). El objetivo es comparar buscando similitudes con
los valores obtenidos durante la fase experimental llevada a cabo en esta
investigacion.

- Se ha utilizado el criterio de fallo de Mohr-Coulomb, relacionado con los

parametros geotécnicos de mayor relevancia: la cohesion y el angulo de
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rozamiento. También se analiza la compresibilidad del NFU’s a partir de las
densidades compactadas alcanzadas tras la compactacion.
- Se descartan los valores que no pertenecen al conjunto de datos evaluados, para

evitar falsos positivos.

En relacidon al conjunto de datos bibliografico de los NFU’s, se encontré una mayor
disposicion de resultados para particulas mayores. Para los valores de TDA (12 -300 mm)
se contd con una base de datos de 35 muestras, mientras que para particulas inferiores
a 12 mm se conté con 15 muestras. Para la validacion de los datos se observan diferencias
minimas en la comparativa de las dos clases evaluadas. En la tabla 38 se expone una tabla
resumen de los resultados obtenidos. Se observa poca sensibilidad a los cambios de

tamanos de las particulas de los NFU’s, mostrando valores caracteristicos muy similares.

Se ha observado mayor dispersiéon de datos en el parametro de la cohesidon con
coeficiente de variacion (COV) entre 0.72-1.09, mientras que el angulo de rozamiento

presenta practicamente el mismo valor de COV entre 0.36-0.39.

Tabla 38. Resumen de Valores caracteristicos de la base de datos bibliogrdfico de los NFU's.

Granulado <12 mm TDA (12 -300 mm)
MUESTRA pd (kN/m?) C (kPa) ) pd (kN/m3) C (kPa) ¢ ()
n° datos 15.00 12 16 32 30 35
MEDIA 5.89 6.15 34.50 7.01 8.61 27.50
cov 0.21 1.09 0.36 0.67 0.72 0.39
Val mean 5.34 2.69 29.11 5.60 6.69 24.42

Los valores medios de la cohesién se encuentran entre 6.15-8.61 kPa, mientras que los
valores caracteristicos oscilan en un rango de 2.69-6.69 kPa, con COV alto entre 0.36-
0.72. Por otro lado, los valores de angulo de rozamiento presentan mayor diferencia
entre los resultados de la media y los valores caracteristicos, con rangos de 34.50-27.50
y 29.11-24.42 respectivamente. Se podria afirmar que particulas de menor diametro
generan mayores angulos de rozamiento. Se observdé un 15% de aumento en las

particulas inferiores a 12 mm.
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9.2.1. Valores caracteristicos de los granulados de NFU's

Se ha identificado en la generacion de la base de datos para la obtencién de valores
caracteristicos, que para conseguir un resultado confiable es necesario la obtencién de
un minimo de 6 valores por muestra evaluada. Para la determinacién de los parametros
geotécnicos de los granulados de NFU’s, se ha decidido generar una base de datos del
compendio de 126 valores a evaluar. Con ello se espera poder tener una amplia gama
de valores, que en comparacion con los resultados obtenidos en la literatura estudiada

den un panorama certero del valor caracteristico que guarda dicho material.

Las tablas resumen 39 y 40 muestran los resultados de la obtencién de los valores
caracteristicos de las combinaciones de granulados de NFU’s evaluadas en esta
investigacion (llustraciones 46, 47 y 48).

Tabla 39. Resumen de valores caracteristicos del ensayo Préctor de Densidad seca maxima pq (kN/m?3) de los
Granulados de NFU's.

DENSIDAD SECA MAXIMA p4 (kN/m3)

MUESTRA S; S S3 S4 Ss S

n° muestras 2 10 10 10 4 2
MEDIA 6.20 6.10 6.28 6.05 6.07 6.07
cov 0.02 0.03 0.05 0.09 0.03 0.04
Val.mean 5.57 5.97 6.10 5.72 593 572

Densidad (Kn/m?)

Contenido de Agua (%)

Ilustracion 46. Grdfico de valores caracteristicos de ensayo Préctor de Densidad seca maxima pq (kN/m?) de
los Granulados de NFU's.
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Tabla 40. Resumen de valores caracteristicos del ensayo de cizallamiento directo de los granulados de NFU's: Cohesion
(kPa) y Angulo de rozamiento (°).

MUESTRA S1 Sz S3 S4 Ss Se S7
COHESION (kPa)
MEDIA 14.52 17.42 19.34 22.28 13.75 18.12 20.72
cov 0.20 0.32 0.27 0.23 0.36 0.28 0.36
Valmean 12.13 12.80 14.99 17.99 9.72 13.99 14.54
ANGULO DE ROZAMIENTO (°)
MEDIA 24.56 24.17 23.00 22.97 24.65 24.96 24.86
cov 0.05 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08
Valmean 23.58 2291 22.09 21.90 23.24 23.53 23.22
30.00
25.00
20.00
15.00
57:33% 2.0-7.0mm + 33% 0.6-2.0 mm + 33% 0.0-0.2 mm
10.00
~ 56:50% 2.0-7.0mm + 50% 0.6-2.0 mm
| 55: 90% 2.0-7.0 mm + 10% 0.6-2.0 mm
5.00 54: 2.0-7.0mm
. E " 53:2.0-4.0mm
&0 ! 52:0.6-2.0mm

" 51:0.0-0.8 mm
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Ilustracién 47. Grdfico de valores caracteristicos del ensayo de cizallamiento de los Granulados de NFU’s: Cohesion (kPa).
=
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llustracién 48. Grdfico de valores caracteristicos del ensayo de cizallamiento de los Granulados de NFU's: Angulo de
rozamiento (°).

En el procesado de datos evaluados, se obtiene un rango de dispersion reducido en los

valores caracteristicos de la densidad seca maxima (pd), rango de 5.57-6.10 kN/m?, con
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un COV minimo entre 0.02-0.09. Se puede afirmar que la combinacién de granulometrias

no repercute en los valores resultantes.

En relacidn a los valores caracteristicos de los ensayos de cizallamiento, se encontré que
los valores de la cohesion presentan rangos de valores con una dispersion alta, mientras
que el angulo de cohesion presenta una dispersion baja. Estos resultados son muy
similares al comportamiento habitual de los suelos. Se observa que el rango de valores
medios de la cohesion se encuentra entre 13.75-22.28 kPa, mientras que los valores
caracteristicos se mueven en un rango de 9.72-17.99 kPa, con COV alto entre 0.36-0.20.
Por otro lado, los valores de angulo de rozamiento presentan poca diferencia entre los
resultados de la media y los valores caracteristicos, rangos de 22.97-24.96 y 22.09-23.58

respectivamente. Se han encontrado valores de COV bajos, con rangos de 0.05-0.08.

El parametro que mayor dispersion presentd fue la cohesion, con un menor nivel de
confianza. Los resultados ponen de manifiesto la importancia de utilizar valores de
estimaciones moderadas o en su defecto, partir de un procesado de datos con un
numero considerable de resultados para encontrar un valor caracteristico lo méas cercano

a la prediccion real del comportamiento.

Los valores de angulo de rozamiento presentaron un mayor nivel de confianza,

encontrando un modelo de comportamiento predecible en el conjunto evaluado.

Se observé un comportamiento no lineal en la caracterizacién, al no mostrarse una
relacion clara entre el tamafio de la particula y los parametros geotécnicos. Se vislumbra
que el rango de tamafos de particula (0.8-7.0 mm) y sus posibles combinaciones,
generan un modelo de comportamiento similar. Es también destacable que las
combinaciones de Ss, Se y S7 presentan ligeramente una mayor sensibilidad, que genera

un mejor comportamiento respecto al resto de las muestras evaluadas.

9.3.  Factores de equivalencia de los parametros geotécnicos del granulado de
NFU’s y comparativa con suelos convencionales.

Los factores de equivalencia se utilizan para convertir las caracteristicas que guardan el

conjunto de datos promedio de la muestra de un tipo especifico, como pueden ser:
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compresibilidad de las muestras, densidades secas, cohesion, angulo de rozamiento y
permeabilidad. La muestra global se define como las caracteristicas necesarias para su
implementacion general. Es posible realizar comparaciones entre caracteristicas y uso de

diferentes tipos de muestras.

Segun las investigaciones de Tommy Edeskar (2006) [80] los factores de NFU’s de mayor
influencia en el comportamiento de las propiedades técnicas experimentadas en
laboratorio son la tensién y el tamafio de los NFU’s. Los factores menores, pero aun
importantes, son la recarga y la compactacién, que aumentan la densidad y la rigidez y
reducen la compresion. Los parametros de cohesion (c) y angulo de friccién (@) para la
evaluacién de la resistencia al cizallamiento se ven muy afectados por los criterios de
deformacion utilizados. La recarga tiene un efecto similar al de la compactacion en los

fragmentos de NFU's.

A continuacién se realizan los factores de equivalencia para los valores caracteristicos de
los parametros geotécnicos del granulado de NFU’s, de acuerdo a las siguientes bases

de datos:

- Propiedades del NFU’s de acuerdo con la Comisién Europea de Normalizacion
CWA 14243-2002.

- Comparativa con suelos convencionales de acuerdo con el Documento Bésico SE-
C Cimientos (DB-SE-C), 2019.

- Valores caracteristicos de los NFU’s de bibliografia estudiada.

- Valores caracteristicos de los NFU’s deducidos en esta investigacion.

Se toman los valores medios de las propiedades con baja dispersion de resultados o
intervalos uniformes, asi como los correspondientes valores caracteristicos mencionados

con anterioridad en el capitulo 9.

De acuerdo con los valores obtenidos en el analisis del conjunto de datos, asi como la
Comision Europea de Normalizacion CWA 14243-2002 [184], las propiedades en el

ambito de la ingenieria para el granulado de NFU’s se presentan en la siguiente tabla 41:
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Tabla 41. Factores de equivalencia para los valores caracteristicos de los parametros geotécnicos del
granulado de NFU's

FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA LOS VALORES CARACTERISTICOS

Valores

Valores

- Valores
: caracteristicos ~ caracteristicos de o
a Pri ran 4 racter
CARACTERISTICA opzedat{es del granulado de los suelos los NFU’s en caracte tstlcclas
de NFU's (expuestas en ) bibliografia de los NFU's
CWA 14243-2002) [184] ~ Convencionales en esta
DB-SE-C <12 12-300 T o
[189] mm mm g
+11.4-12.7 en comparacién
e con 20-22
e ‘;I::I‘;#)“p eclfica ol suelo a 22-28 e 11 12 10-12
pa La mitad del peso unitario 16.22
tipico de la grava
oo 02248 27
compactada e ) 14-18 5.34 5.60 5.57-6.10
(kN/m?) 1/3 a 1/2 menos denso que el -
pe relleno granular 14-21
Caracteristicas de
friccion Mayor comparado con el suelo - 2.69 6.69 9.72-17.99
C (kPa)
Caracteristicas de ;;;'Z
friccion Mayor comparado con el suelo 25:32 29.11 24.42 22.09-23.58
¢ () 16-28
>107?
ili 2_ 105 2_10° 2_ 10
iex/e;b idad Superior a 102 m/s DO 1077100 107107 g g5-11(104)
<10°
Médulo en rango 635- 251
eldstico 1/10 de la arena 4000-20000 279-1098
£ (kPa) 3040 2000
.. . 0.2-0.3 correspondiente a los ko V)
Relacion de Poisson 1 es de Ko de 0.3-0.4 0.61 038

Compresibilidad

3 veces mas comprimible que
el suelo

Otros pardmetros a considerar:
- Aislamiento térmico: 8 veces mds eficaz que la grava
Tensién vertical: En bases débiles: menor que el relleno granular
Durabilidad: No biodegradable
Presién de la tierra: Bajo en comparacion con el suelo o la arena, hasta un 50% menos
Esfuerzo horizontal: Sobre una base débil: mds bajo que con un relleno convencional

Alo largo de la investigacion se han analizado y comparado las caracteristicas evaluadas

en otros estudios y las observadas en el laboratorio durante la caracterizacion de los

NFU’s, con el objetivo de determinar los parametros geotécnicos que puedan aportar

predicciones de comportamientos durante la implementacion en obra.

De los de factores de equivalencia se puede concluir que los resultados muestran valores

muy similares entre la bibliografia y esta investigacion. Se observan valores de cohesion

ligeramente superiores y valores de angulo de rozamiento algo inferiores que la

bibliografia estudiada. Para la validacion de los datos se observan diferencias minimas al
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comparar los resultados de las particulas inferiores a 12 mm con el conjunto de datos de

particulas TDA (12 -300 mm).

Se confirma que los valores de la gravedad especifica (pa) son la mitad del peso unitario
tipico de la grava. En esta investigacién se encontraron valores entre 10-12 kN/m?,
similares en el conjunto de las muestras. Son valores muy cercanos a la mitad del valor

caracteristico de las gravas, que oscilan entre 20-22 kN/m?.

Se obtiene un bajo rango de dispersion en los valores caracteristicos de la densidad
compactada (pd), tomando como valido el valor resultante. El parametro que mayor
dispersion de resultados presentd fue la cohesidén, con valores superiores a los
encontrados en la bibliografia. Por otro lado, la cohesion presentd valores muy similares

al conjunto de datos de particulas TDA (12-300 mm).

En la comparativa con suelos convencionales de acuerdo con los rangos establecidos en
el DB-SE-C (2019), se confirma que los valores de la densidad compactada (pd) se
encuentran entre un tercio y la mitad de los valores tipicos de las arenas y las gravas. En
cuanto a los parametros geotécnicos, se encontré que el conjunto de las muestras
evaluadas presenta valores inferiores en comparacion con los suelos convencionales, con
valores muy similares a los que se obtienen de los suelos arcillosos o con limos, con

rangos inferiores a 30° para el angulo de rozamiento.

El conjunto presenta resultados de coeficientes de permeabilidad caracteristicos de
suelos relacionados con las arenas limpias y mezcla de grava y arenas limpias (102 - 10"
> m/s), dandose como razonables los valores obtenidos. Los modulos elasticos del
conjunto de las muestras son sensiblemente inferiores a los valores obtenidos para los
suelos convencionales, confirmando que se encuentra en el rango del 10% del valor

propio de la arena.
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10. CONCLUSIONS
10.1. Conclusions regarding the methodology used
10.1.1. Limits of the developed research

_Recycled materials generate mistrust. A greater number of investigations and
knowledge of the implementation of the granulated NFU's is necessary, to contrast
results and generate deeper discussions regarding the scope of action. A limitation was
found in relation to the existence of projects and research linked to implementing
recycled materials in new constructions. In this sense, the first novelty that this document
exposes is the evaluation of the geotechnical parameters of the NFU granules, carrying

out correlations of the data obtained in the laboratory with applications in the field.

_The dispersion of results. In general, research regarding the implementation of NFUs
in geotechnical works has focused on the study of crushed sizes between 76 mm and
305 mm, and chips that usually range between 12 mm and 76 mm. In this sense, the
present investigation exposes a detailed range of particles smaller than 12 mm, which

had not generally been detailed in the literature.

_Lack of legislation on recycled materials. One of the problems that hinders the
development of these technologies in the EU is the absence of procedures and design
manuals that allow their correct implementation. Currently in Spain, there are no
standards that regulate NFU's granules, being one of the main reasons why its use in
geotechnical works is not as widespread as with other materials. The promotion of quality
standards for materials derived from NFU's is presented as a great step towards obtaining

products that meet the performance required for its implementation.

_Economic and environmental aspects of the implementation of NFU granules. This
research is part of the line of research associated with the field of Integrated Tire
Management Systems. In this way, it is intended to establish a protocol based on the
characterization of NFU granules (<12mm), for use in geotechnical applications, thus
constituting a line of research that has a strong link with economic and environmental

sustainability.
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10.2. Advances achieved in the characterization of NFU granules
10.2.1. Selection of elements

_Regarding the treatment plants. The choice of the study framework in the
experimental phase in the laboratory was based on the two NFU treatment plants in
Andalusia, Spain. The selection of the samples allowed to carry out measurements and
evaluations of a representative set, so that characteristic values of an adequate sample

could be generated.

_Regarding laboratory experimentation. It is assumed that the granules of NFU's have
properties that generate a range of possibilities to be used to replace conventional
aggregates in applications in the field of geotechnics. In this way, it is understood that
the combination of laboratory tests with statistical calculation verifications allows to

validate this positioning.

A protocol was carried out based on the characterization of a detailed range of particle
sizes (<12 mm) of 100% rubber, without the presence of metal or textile fragments and
that could also be analyzed in the machinery of the Soil Mechanics Laboratory of the

Higher Technical School of Architecture of Seville.

Given the variability presented by the results of the evaluated material and the different
particle sizes, it is not possible to establish specific values for the combination of the
NFU's granules. Therefore, it is decided to carry out a study of different particle sizes and
their combinations. The combination of granulometries generates an improved range of
mixtures, the values tend to be uniform when it comes to a single granulometry, in
addition to being lower than conventional soils. It is observed that sample S7 (33% 2.0-
7.0 + 33% 0.6-2.0 + 33% 0.0-0.8) is the only combination that meets the requirements of

well graded, and the improvement of combinations in the rest of the tests is confirmed.

Regarding research with particles <12mm. There was no optimal niche of results to
make comparisons. Previous investigations show a wide range of particle sizes (0.8 mm
to 400 mm), with very few studies focused on the geotechnical characterization of particle

sizes smaller than 12 mm.
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10.2.2. Results obtained

It is shown that physical properties, such as specific gravity or bulk density, compacted
density, water absorption and permeability, do not show sensitivity to fragment size
change and their combinations. The results were found to be in a uniform range, and are
comparable to those obtained by other researchers, even on the TDA particle dataset

(12-300 mm).

One of the most notorious differences between conventional soils and the NFU's
granules are the apparent densities or, alternatively, the apparent specific weight, which
is reflected in the volume occupied by the sample. Considering a range of sand values
between 18-20 kN/m3 and NFU's values between 4.3-4.5 kN/m3, differences between
four and almost five times less than sand are observed. This fact makes NFU granules a
feasible material for use as light filler. However, it is necessary to take into account the

high percentages of voids (>50%) in the samples.

Specific gravity (pa) values are half the typical unit weight of gravel. In this investigation,
values between 10-12 kN/m3 were found, similar in all the samples. These are values
very close to half of the characteristic value of the gravels, which range between 20-22

kN/m3.

A low range of dispersion is obtained in the characteristic values of the maximum dry
density (pd), range of 5.57-6.10 kN/m3, with a minimum VOC between 0.02-0.09. The

combination of granulometries does not affect the resulting values.

Samples S6 (50% 2.0-7.0mm + 50% 0.6-2.0mm) and S7 (33% 2.0-7.0mm + 33% 0.6-
2.0mm + 33% 0.0-0.8mm) have the most shear strength parameters. high, due to the
improvement of the granulometric distribution. However, these improvements are not
considered significant in relation to the range of values compared. The set of evaluated
values presents values lower than those obtained with conventional soils, with values
very similar to those obtained from clayey or silt soils, with ranges of less than 30° for

the angle of friction.

The parameter with the greatest dispersion was cohesion, with a lower confidence level.

In general, it is observed that the range of average values of cohesion is between 13.75-
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22.28 kPa, while the characteristic values move in a range of 9.72-17.99 kPa, with high
VOC between 0.36-0.20. On the other hand, the friction angle values present little
difference between the mean results and the characteristic values, ranges of 22.97-24.96

and 22.09-23.58, respectively. Low VOC values have been found, ranging from 0.05-0.08.

In the oedometric tests carried out in this investigation, it was observed that most of the
deformations were in the elastic range. With a high recovery, the relationship between
Cc and Cs is in the range between 1-3, well below what occurs in clays, with ranges
between 4-10. The elastic modules of the set of samples are significantly lower than the
values obtained for conventional soils. At a confining pressure of 100 kPa, the modulus
of elasticity presents values between 279.02-1097.75 kPa, confirming that it is in the

range of 10% of the sand's own value.

From the permeability tests, it is observed that the values of S4 (2.0 — 7.0) and S5 (90%
2.0-7.0 + 10% 0.6 — 2.0) are similar. It is estimated that the distribution improvement of
the sample S6 (50% 2.0 — 7.0 + 50% 0.6 — 2.0) and S7 (33% 2.0-7.0 + 33% 0.6 -2.0 + 33%
0.0-0.8) increases permeability due to the accommodation of the particles, allowing
better drainage. Average permeability coefficient values between 6.85-11 (10-4 m/s)

were obtained. This increase is considered negligible for the set of data evaluated.

A non-linear behavior was observed in the characterization, as there was no clear
relationship between the size of the particle and the geotechnical parameters. It appears
that the range of particle sizes (0.8-7.0 mm) and their possible combinations generate a
model of similar behavior. It is also noteworthy that the combinations of S5, S6 and S7

show slightly better behavior than the rest of the samples evaluated.

From the equivalence factors it can be concluded that the results show very similar values
between the bibliography and this research. Higher cohesion values and slightly lower
friction angle values are observed than the literature studied. For data validation, minimal
differences are observed when comparing the results for particles smaller than 12 mm

with the TDA (12-300 mm) particle dataset.
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It is ruled out that the variation in the size of the NFU's granules may have an effect on
their behavior, with the different combinations carried out in this investigation. In short

comparison ranges, the results present similar values, with difference ranges +10%.

In relation to the comparison with conventional soils established in the DB-SE-C (2019),
in terms of geotechnical parameters, it was found that the set of samples evaluated have
lower values, very similar to those obtained from soils. clayey or with silt, with ranges of

less than 30° for the friction angle.

In general, a prior study of NFU granules is required for any implementation in
geotechnical works. From the studies carried out, it seems that the combination of three
granulometric spindles presents better behaviors, being the sample S7 (33% 2.0-7.0+
33% 0.6-2.0 + 33% 0.0-0, 8) the one that exhibited the best behavior in the set of samples

evaluated.

Based on the laboratory tests to obtain the geotechnical parameters, a study of between
6 and 12 samples for each of the combinations to be studied is recommended for
characterization. These considerations will be defined according to the scale, importance

and character of the work.
10.2.3. Considerations for recommended applications

This experimentation only contemplates the sections corresponding to the main
properties that the NFUs must meet for their implementation. The criteria for acceptance
or rejection based on calculations are in the development phase by Ms. Maria Anguita
Garcia, within the research project "Use of shredded tires out of use (NFU) in geotechnical

works".

From a general point of view, all the samples evaluated do not exceed the specifications
for high performance. It was decided to study practical cases where the benefits are

moderate and the characteristics of the material may be useful for its implementation.

It is observed that only 6% of the waste is used for applications in the field of civil
engineering in the period 2005-2020. In this sense, the present investigation shows the

use of NFU's granules in applications with greater repercussion of volume used.
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In the literature, it is stated that the applications that have the greatest impact are those
of fillers, due to the large amounts of material that are required. On the other hand, road
works are visualized, especially road embankments, where the repercussion is greater,
since the execution of any linear work requires in many cases the use of a large amount
of material. It seeks to find the relationship between the characteristics of the NFU's

granulate and its correct application.

From another perspective, it is outlined that the proposed applications will minimize the
use of conventional aggregates, such as sand and gravel, in embankment layers or as
backfill for retaining walls, thus reducing and even eliminating the environmental impact

of extracting stone aggregates.

Regarding the analysis of the technical properties that the NFU's granules have for their
different applications, the NFU's granulometry has a great influence on the characteristics
and behavior in its implementation. It is important to highlight that the granulometric
range that does not contain steel embedded in the rubber has been evaluated, thus
avoiding possible oxidation problems. All samples are considered to have a uniform

particle size distribution, which means that the particles are almost the same size.

In relation to the compaction tests in the laboratory with the NFU's fragments, it was
shown that the difference in relation to the compaction energy in the results is negligible,
thus confirming that it has little influence on the maximum densities obtained. This
information should be considered in the choice of compaction equipment. In most of the
investigations it was found that the most suitable machinery to carry out the compaction

of NFU's is the vibrating smooth roller.

Considering a compacted density of conventional soils between 14-21 kN/m3 and the
results obtained from the samples tested in conjunction with the bibliography, in a range
of 5.27-6.10 kN/m3, it is stated that the weight of the NFU's is less than half the unit
weight of the soils. Taking into account the above findings, it can be seen that a reduction
in weight (up to 68%) is possible when NFU granules are adopted as a total replacement
in the substructure design. An additional benefit of reducing the weight of soil mixes with
backfill material is that it could result in reduced settlement due to less overburden

pressure.
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In the hydraulic properties of the NFU's evaluated in this investigation, average
coefficients of permeability between 6.85-11x10-4 m/s were found. According to the
CTE-DB SE-C: 2019, the mixtures present results of coefficients of permeability

characteristic of soils with adequate drainage for implementation in engineering works.

From the results of the filter material analysis of the NFU's granule samples with respect
to some types of soil as fill material, it is observed that the set of samples satisfies the
requirements of a good filter material, allowing adequate flow. of the water towards the
drainage pipe in the case of a fill of clayey sands (SC). Judging by the results, samples S2
through S6 could be used in standard fills; Loamy sands (SM), silty gravels (GM), silt-clay
gravels with sands (GC-GM). Sample S1 is considered as a good option for fills with clays
(CL; CH), due to the good particle size ratio that the filter material maintains with the fill.
For other types of fill material, it is advisable to carry out a detailed analysis for its correct

operation, which allows adequate drainage.

The compressibility analyzes of the NFUs indicate that the modulus of elasticity is in the
order of 2 to 3 times less than the modulus of the granular soil. These results are
confirmed in this investigation: for a confining pressure of 100 kPa, the modulus of
elasticity presents values between 279-1098 kPa. Therefore, it is confirmed that NFU
granules require a preload or confining pressure, to avoid or minimize possible

deflections.
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10.3. Future lines of research
10.3.1. Continuity of the experimental phase in the installation of the material

In the next phase of the experimentation, the generation of computer models that allow
the analysis of the results obtained from the characterization of the material is
contemplated. The PLAXIS program is implemented and the results are compared with
the calculations obtained by the manual method. The software used considers plane
strain and axial symmetry models. In addition, it allows the use of different soil behavior
models, such as the Mohr Coulomb linear elastic (white soil hardening) and slip models,
as has already been done in other similar studies.

The criteria for acceptance or rejection based on calculations are in the development
phase by Ms. Maria Anguita Garcia, within the research project "Use of shredded tires
out of use (NFU) in geotechnical works".
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10. CONCLUSIONES

10.1. Conclusiones referentes a la metodologia empleada

10.1.1. Limites de la investigacién desarrollada

_Los materiales reciclados generan desconfianza. Es necesario un mayor nimero de
investigaciones y conocimiento de la implementacion del granulado de NFU’s, para
contrastar resultados y generar discusiones mas profundas respecto al ambito de
actuacion. Se encontré una limitacion en relacién a la existencia de proyectos e
investigaciones vinculados a implementar materiales reciclados en las nuevas
construcciones. En este sentido, la primera novedad que expone el presente documento
es la evaluacién de los parametros geotécnicos de los granulados de NFU's, llevando a

cabo correlaciones de los datos obtenidos en el laboratorio con aplicaciones en campo.

_La dispersion de resultados. En general, las investigaciones referentes a la
implementacion de NFU’s en obras de geotecnia se han centrado en el estudio de
tamafos de triturado entre 76 mm y 305 mm, y de virutas que suelen oscilar entre 12
mm y 76 mm. En este sentido, la presente investigacion expone una gama detallada de

particulas menores de 12 mm, que generalmente no se habia detallado en la literatura.

_Falta de legislacion en los materiales reciclados. Uno de los problemas que
obstaculiza el desarrollo de estas tecnologias en la UE es la ausencia de procedimientos
y manuales de disefio que permitan de manera correcta su implementacién. Actualmente
en Espafia, no existen normas que regulen los granulados de NFU’s, siendo una de las
principales razones por las que su empleo en obras de geotecnia no esta tan extendido
como con otros materiales. El fomento de estandares de calidad para materiales
derivados de NFU's se presenta como un gran paso hacia la obtencién de productos que

satisfagan las prestaciones requeridas para su implementacion.

_ Aspectos econémicos y medioambientales de la implementacion de granulados
de NFU’s. La presente investigacién se enmarca en la linea de investigacion asociada al

ambito de los Sistemas Integrados de Gestion de Neumaticos. De este modo, se pretende
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establecer un protocolo basado en la caracterizacion de los granulados de NFU’s
(£12mm), para el uso en aplicaciones geotécnicas, constituyendo asi una linea de
investigacion que tiene una fuerte vinculacion con la sostenibilidad econdémica y

medioambiental.

10.2. Avances alcanzados en la caracterizacion de los granulados de NFU's

10.2.1. Seleccion de elementos

_Respecto a las plantas de tratamiento. La eleccién del marco de estudio en la fase
experimental en laboratorio se bas6 en las dos plantas de tratamiento de NFU’s en
Andalucia, Espafa. La seleccion de las muestras permitié realizar mediciones vy
evaluaciones de un conjunto representativo, de manera que se pudieron generar valores

caracteristicos de una muestra adecuada.

_Respecto a la experimentacion en laboratorio. Se parte de que el granulado de NFU’s
posee propiedades que generan un abanico de posibilidades para ser utilizados en
sustitucion de aridos convencionales en aplicaciones del ambito de la geotecnia. De este
modo, se entiende que la combinacién de ensayos de laboratorio con verificaciones de

calculo estadistico permite validar este posicionamiento.

Se realizd un protocolo basado en la caracterizacién de un rango detallado de tamafios
de particulas (<12 mm) de 100% caucho, sin presencia de fragmentos de metal ni textil
y que ademas pudiera analizarse en la maquinaria del Laboratorio de Mecanica del Suelo

de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla.

Dada la variabilidad que presentan los resultados del material evaluado y los diferentes
tamafos de particula, no se pueden establecer valores concretos de la combinacién del
granulado de NFU’s. Por ello, se decide realizar un estudio de diferentes tamafios de
particula y sus combinaciones. La combinacién de granulometrias genera una gama de
mezclas mejorada, los valores tienden a ser uniformes cuando se trata de una sola
granulometria, ademas de ser inferiores a los suelos convencionales. Se observa que la

muestra S7 (33% 2.0-7.0 + 33% 0.6-2.0 + 33% 0.0-0.8) es la Unica combinacion que
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cumple con los requisitos de bien graduada, y se confirma la mejora de combinaciones

en el resto de ensayos.

Respecto a las investigaciones con particulas <12mm. No se contaba con un nicho
de resultados 6ptimo para realizar comparativas. Las investigaciones anteriores muestran
un amplio rango de tamafos de particulas (0,8 mm a 400 mm), siendo muy escasos los
estudios centrados en la caracterizacion geotécnica de los tamafos de particulas

inferiores a 12 mm.
10.2.2. Resultados obtenidos

Se demuestra que las propiedades fisicas, tales como la gravedad especifica o densidad
aparente, la densidad compactada, la absorcién de agua y la permeabilidad no muestran
sensibilidad al cambio de tamafio de fragmentos y a sus combinaciones. Los resultados
se encontraron en un rango uniforme, y son comparables a los obtenidos por otros

investigadores, incluso en el conjunto de datos de particulas TDA (12-300 mm).

Una de las diferencias mas notorias entre los suelos convencionales y el granulado de
NFU’s son las densidades aparentes o en su defecto el peso especifico aparente, que se
refleja en el volumen ocupado por la muestra. Considerando un rango de valores de la
arena entre 18-20 kN/m?y valores de NFU’s entre 4.3-4.5 kN/m?, se observan diferencias
entre cuatro y casi cinco veces menor que la arena. Este hecho hace que los granulados
de NFU’s sean un material factible para su uso como relleno ligero. Sin embargo, es

necesario tomar en cuenta los altos porcentajes de vacios (>50%) en las muestras.

Los valores de la gravedad especifica (pa) son la mitad del peso unitario tipico de la grava.
En esta investigacion se encontraron valores entre 10-12 kN/m?, similares en el conjunto
de las muestras. Son valores muy cercanos a la mitad del valor caracteristico de las gravas,

que oscilan entre 20-22 kN/m?>.

Se obtiene un bajo rango de dispersion en los valores caracteristicos de la densidad seca
maxima (pd), rango de 5.57-6.10 kN/m? con un COV minimo entre 0.02-0.09. La

combinacion de granulometrias no repercute en los valores resultantes.
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Las muestras Se (50% 2.0-7.0mm + 50% 0.6-2.0 mm) y S7 (33% 2.0-7.0mm + 33% 0.6-2.0
mm + 33% 0.0-0.8 mm) tienen los parametros de resistencia al corte mas altos, debido a
la mejora de la distribucién granulométrica. Sin embargo, estas mejoras no se consideran
significativas en relacién al rango de valores comparado. El conjunto de los valores
evaluados presenta valores inferiores a los obtenidos con suelos convencionales, con
valores muy similares a los que se obtienen de los suelos arcillosos o con limos, con

rangos inferiores a 30° para el &ngulo de rozamiento.

El parametro que mayor dispersion presentd fue la cohesion, con un menor nivel de
confianza. En general, se observa que el rango de valores medios de la cohesion se
encuentra entre 13.75-22.28 kPa, mientras que los valores caracteristicos se mueven en
un rango de 9.72-17.99 kPa, con COV alto entre 0.36-0.20. Por otro lado, los valores de
angulo de rozamiento presentan poca diferencia entre los resultados de la media y los
valores caracteristicos, rangos de 22.97-24.96 y 22.09-23.58 respectivamente. Se han

encontrado valores de COV bajos, con rangos de 0.05-0.08.

En los ensayos edométricos realizados en esta investigacion se observd que la mayoria
de las deformaciones se encontraba en el rango elastico. Con una recuperacién elevada,
la relacion entre Cc y Cs es del rango entre 1-3, muy por debajo de lo que se presenta en
las arcillas, con rangos entre 4-10. Los modulos elasticos del conjunto de las muestras
son sensiblemente inferiores a los valores obtenidos para los suelos convencionales. A
una presion de confinamiento de 100 kPa, el médulo de elasticidad presenta valores
entre 279.02-1097.75 kPa, confirmando que se encuentra en el rango del 10% del valor

propio de la arena.

De los ensayos de permeabilidad, se observa que los valores de S4(2,0 — 7,0) y Ss(90%
20-7,0 + 10% 0,6 — 2,0) resultan similares. Se estima que la mejora de distribucién de
la muestra S¢ (50% 2,0 — 7,0 + 50% 0,6 — 2,0) y S7(33% 2,0-7,0+ 33% 0,6-2,0 + 33% 0,0-
0,8) aumenta la permeabilidad debido al acomodo de las particulas, permitiendo un
mejor drenaje. Se obtuvieron valores de coeficientes medios de permeabilidad entre de
6.85-11 (10 m/s). Este aumento se considera despreciable para el conjunto de los datos

evaluados.
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Se observo un comportamiento no lineal en la caracterizacién, al no mostrarse una
relacion clara entre el tamafo de la particula y los parametros geotécnicos. Se vislumbra
que el rango de tamafios de particula (0.8-7.0 mm) y sus posibles combinaciones,
generan un modelo de comportamiento similar. Es también destacable que las
combinaciones de Ss, Se y Sy presentan ligeramente un mejor comportamiento que el

resto de las muestras evaluadas.

De los factores de equivalencia se puede concluir que los resultados muestran valores
muy similares entre la bibliografia y esta investigacidn. Se observan valores de cohesiéon
superiores y valores de angulo de rozamiento ligeramente inferiores que la bibliografia
estudiada. Para la validacion de los datos se observan diferencias minimas al comparar
los resultados de las particulas inferiores a 12 mm con el conjunto de datos de particulas

TDA (12-300 mm).

Se descarta que la variacion del tamafo del granulado de NFU’s pueda tener un efecto
en su comportamiento, con las diferentes combinaciones llevadas a cabo en esta
investigacién. En rangos cortos de comparacién, los resultados presentan valores

similares, con rangos de diferencia +10%.

En relacion a la comparativa con suelos convencionales establecidos en el DB-SE-C
(2019), en cuanto a los parametros geotécnicos, se encontré que el conjunto de las
muestras evaluadas presenta valores inferiores, muy similares a los que se obtienen de
los suelos arcillosos o con limos, con rangos inferiores a 30° para el angulo de

rozamiento.

En general, se requiere un estudio previo de los granulados de NFU’s para cualquier
implementacion en obras de geotecnia. Por los estudios realizados, parece que la
combinacion de tres husos granulométricos presenta mejores comportamientos, siendo
la muestra S7 (33% 2,0-7,0+ 33% 0,6-2,0 + 33% 0,0-0,8) la que mejor comportamiento

exhibio en el conjunto de las muestras evaluadas.

En base a los ensayos de laboratorio para obtener los parametros geotécnicos, se

recomienda para la caracterizacion un estudio de entre 6 y 12 muestras para cada una
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de las combinaciones a estudiar. Estas consideraciones estaran definidas de acuerdo a la

escala, la importancia y el caracter de la obra.

10.2.3. Consideraciones sobre las aplicaciones recomendadas

Esta experimentacion solo contempla los apartados correspondientes a las propiedades
principales que deben cumplir los NFU’s para su implementacion. Los criterios de
aceptacién o rechazo en base a calculos se encuentran en fase de desarrollo por parte
de D? Maria Anguita Garcia, dentro del proyecto de investigacion “Utilizacion de

neumaticos triturados fuera de uso (NFU) en obras de geotecnia”.

Desde un punto de vista general, el conjunto de las muestras evaluadas no superan las
especificaciones para altas prestaciones. Se decidié estudiar casos practicos donde las
prestaciones sean moderadas y las caracteristicas propias del material puedan ser de

utilidad para su implementacion.

Se observa que tan solo el 6% del residuo se destina a aplicaciones del ambito de
ingenieria civil en el periodo del 2005- 2020. En este sentido, la presente investigacion
muestra el uso de los granulados de NFU’s en aplicaciones con mayor repercusion de

volumen utilizado.

En la literatura se plantea que las aplicaciones que tienen mayor repercusion son las de
rellenos, debido a las grandes cantidades de material que se requieren. Por otro lado se
visualizan las obras viales, especialmente los terraplenes de carreteras, donde la
repercusién es mayor, ya que la ejecucién de cualquier obra lineal requiere en muchos
casos el empleo de gran cantidad de material. Se busca encontrar la relacion entre las

caracteristicas que guarda el granulado de NFU’s y su correcta aplicacion.

Desde otro enfoque, se esboza que la aplicaciones propuestas minimizaran el uso de los
aridos convencionales, tales como arenay gravas, en capas de terraplenes o como relleno
de trasdosado de muros de contencidn, reduciendo e incluso eliminando asi el impacto

ambiental de la extraccién de aridos pétreos.
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En materia de analisis de propiedades técnicas que guardan los granulados de NFU’s
para sus diferentes aplicaciones, la granulometria del NFU’s tiene gran influencia en las
caracteristicas y en el comportamiento en su implementacion. Es importante destacar
que se ha evaluado la franja granulométrica que no contiene acero embebido en el
caucho, evitando asi los posibles problemas de oxidacion. Se considera que todas las
muestras tienen una distribucién granulométrica uniforme, lo que significa que las

particulas tienen casi el mismo tamanio.

En relacion a las pruebas de compactacién en laboratorio con los fragmentos de NFU’s,
se demostré que la diferencia en relacion a la energia de compactacién en los resultados
es despreciable, confirmando asi que tiene poca influencia en las densidades méaximas
obtenidas. Esta informacion debe considerarse en la eleccion del equipo de
compactacion. En la mayoria de las investigaciones se encontré que la maquinaria mas

adecuada para realizar la compactacion de NFU’s es el rodillo liso vibratorio.

Considerando una densidad compactada de los suelos convencionales entre 14-21
kN/m? y los resultados obtenidos de las muestras ensayadas en conjunto con la
bibliografia, en un rango de 5.27- 6.10 kN/m?, se afirma que el peso de los NFU’s es
inferior a la mitad del peso unitario de los suelos. Teniendo en cuenta los hallazgos
anteriores, se puede ver que es posible una reduccién en el peso (de hasta un 68%)
cuando se adopta el granulado de NFU’s como un reemplazo total en el disefio de la
subestructura. Un beneficio adicional de reducir el peso de las mezclas de suelo con el
material de relleno, es que podria resultar en una reduccion del asentamiento debido a

la menor presion de sobrecarga.

En las propiedades hidraulicas de los NFU’s evaluadas en esta investigacion, se
encontraron coeficientes medios de permeabilidad entre de 6.85-11x10* m/s. De
acuerdo con el CTE-DB SE-C: 2019, las mezclas presentan resultados de coeficientes de
permeabilidad caracteristicos de suelos con drenaje adecuado para la implementacion

en obras de ingenieria.

De los resultados del analisis de material filtrante de las muestras de granulado de NFU’s

con respecto a algunos tipos de suelos como material de relleno, se observa que el
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conjunto de las muestras satisface los requisitos de un buen material filtrante,
permitiendo el flujo adecuado del agua hacia la tuberia de drenaje cuando se trate de
un relleno de arenas arcillosas (SC). A juzgar por los resultados, las muestras S: hasta la
Se se podrian utilizar en rellenos tipo; Arenas limosas (SM), gravas limosas (GM), gravas
limo arcillosas con arenas (GC-GM). La muestra S; se contempla como una buena opcion
para rellenos con arcillas (CL; CH), debido a la buena relacién granulométrica que
mantiene el material filtrante con el relleno. Para otro tipo de material de relleno es
recomendable realizar un andlisis a detalle para su correcto funcionamiento, que permita

un drenaje adecuado.

Los analisis de compresibilidad de los NFU’s indican que el modulo de elasticidad es del
orden de 2 a 3 veces menor que el mddulo del suelo granular. En esta investigacion se
confirman dichos resultados: para una presién de confinamiento de 100 kPa, el médulo
de elasticidad presenta valores entre 279-1098 kPa. Por lo tanto, se confirma que los
granulados de NFU’s requieren una precarga o presién de confinamiento, para evitar o

minimizar las posibles deflexiones.
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10.3.  Futuras lineas de investigacion
10.3.1. Continuidad de la fase experimental en puesta en obra del material

En la siguiente fase de la experimentacion se contempla la generacion de modelos
informaticos que permitan analizar los resultados obtenidos desde la caracterizacion del
material. Se implementa el programa PLAXIS y los resultados se comparan con los
calculos obtenidos por el método manual. El software empleado considera los modelos
de deformacion plana y simetria axial. Ademas, permite usar diferentes modelos de
comportamiento del suelo, como el elastico lineal Mohr Coulomb (endurecimiento del
suelo blanco) y los modelos de deslizamiento, como ya se realizd en otros estudios

similares.

Los criterios de aceptacion o rechazo en base a calculos se encuentran en fase de
desarrollo por parte de D® Maria Anguita Garcia, dentro del proyecto de investigacion

“Utilizacién de neumaticos triturados fuera de uso (NFU) en obras de geotecnia”.
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ANEXOS

Plan de difusion de resultados de investigacion

A continuacién se enlista la difusién que se ha dado desde el ingreso al programa de

doctorado:
1_Publicacion en revista Q2 de JCR:

Publicacion de articulo en revista ubicada en el Q2 de JCR. La doctoranda, aparece como
primer autor y publica junto a sus tutores de tesis un articulo en el que se ilustra parte
de los resultados del analisis experimental realizado en el laboratorio, asi como calculos
de factores de seguridad para la implementacion en rellenos de trasdos de muros de

contencion.

Revista Applied Sciences (ISSN: 2076-3417), factor de impacto 2.679, JCR category rank:

Q2: Engineering.

- Titulo: “Use of Granulated Rubber Tyre Waste as Lightweight Backfill Material for
Retaining Walls".

- Autores: Elizabeth Contreras-Marin, Maria Anguita-Garcia, Elia Mercedes
Alonso-Guzman, Antonio Jaramillo-Morilla, Emilio J. Mascort-Albea, Rocio
Romero-Hernandez and Cristina Soriano-Cuesta.

Appl. Sci. 2021, 11(13), 6159; Received: 25 May 2021 / Revised: 24 June 2021 /
Accepted: 28 June 2021 / Published: 2 July 2021.
Ver en: https://doi.org/10.3390/app11136159

2_ Comunicaciones de impacto internacional y nacional:

Uno de los puntos novedosos de la investigacion radica en el uso de una metodologia
innovadora para el analisis de resultados de la caracterizacién de granulados de NFU's.

De dichas investigaciones se pueden consultar las siguientes publicaciones indexadas:

- “Mechanical properties of scrap tyre derived-aggregates: standard and modified proctor

tests”. Autores: Contreras Marin, E., Anguita Garcia, M., Alonso Guzman, E.M., Jaramillo-
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Morilla, A., Mascort-Albea, E.J. y Romero-Hernandez, R. (2020). En Rehabend 2020 on
Construction Pathology, Rehabilitation Technology and Heritage Management (8th

Rehabend Congress), Granada.

Ver en: https://idus.us.es/handle/11441/102759

_ "Caracterizacién de agregados reciclados en Michoacdn México". Autores: Maybelin
Carolina Garcia Chiquito, Elizabeth Contreras Marin, Wilfrido Martinez Molina, Elia
Mercedes Alonso Guzman Hugo Luis, Chavez Garcia. Area: General. Tipo: Comunicacion
Oral. Participacidon en el Primer Congreso Internacional de Reciclaje de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) INTERNATIONAL CONGRESS OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE RECYCLING (C&D WASTE). Sede: instituto Eduardo Torroja, CSIC.
Madrid 30 y 31 de Octubre de 2019.

Ver en: https://www.congresorcd.es/uploads/app/532/elements/file/file1572457222.pdf

-"DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE OXINA EN AGREGADOS RECICLADOS DE
CONCRETO (ARC)”. Autores: Elizabeth Contreras Marin, Wilfrido Martinez Molina, Elia
Mercedes Alonso Guzman, Antonio Jaramillo Morilla. Area: General. Tipo: Comunicacion
poster. Participacion en el Primer Congreso Internacional de Reciclaje de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) INTERNATIONAL CONGRESS OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE RECYCLING (C&D WASTE). Sede: instituto Eduardo Torroja, CSIC.
Madrid 30 y 31 de Octubre de 2019.

Ver en: https://www.congresorcd.es/uploads/app/532/elements/file/file1572457222.pdf

_ "MECHANICAL PROPERTIES OF SCRAP TYRE: THE DIRECT SHEAR TEST". Autores:
Elizabeth Contreras Marin, Wilfrido Martinez Molina, Elia Mercedes Alonso Guzman,
Antonio Jaramillo Morilla, et al. En el XXVIII INTERNATIONAL MATERIALS RESEARCH
CONGRESS, Cancun, México, Agosto 2019.

_ "EVALUATION OF GOVERNMENTAL ACTIONS IN THE EUROPEAN UNION: THE RCD’S
CASE STUDY IN BUILDING”. Autores: Elizabeth Contreras Marin, Elia Mercedes Alonso
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Guzman, Antonio Jaramillo Morilla et al. En el XXVII INTERNATIONAL MATERIALS
RESEARCH CONGRESS, Cancun, México, Agosto 2018.

_"Caracterizacién geométrica de dridos reciclados de la zona Morelia, Michoacdn, México",
Autores: Elizabeth Contreras*, Ramén A. Figueroa, Arturo Zalapa, Wilfrido Molina, Cindy
Lara, Elia M. Alonso, incluida dentro “VII CONGRESO NACIONAL DE ALCONPAT",
celebrado el 06 de Noviembre de 2016 en la Universidad Autonoma del Estado de

Hidalgo, Pachuca (México).

3_DIFUSION EN PAGINAS WEB:
BLOG de Clave proyectos

Ver en: https://claveproyectos.es/carreteras-sostenibles/

Proyectos Reformas Informes Nosotros O

indice [mostrar]

CARRETERAS SOSTENIBLES

Neuméticos triturados para la construceién de
carreteras en aplicaciones de ingenieria, donde su
repercusién ‘presenta grandes ventajas en obras de

rehabilitacién.
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_Boletin informativo de SIGNUS (Sistema colectivo de Gestion de Neumaticos
Fuera de Uso) Julio 2019. Valorizacion Restauracion del castillo de Utrera con

neumaticos

Ver en: https://www.signus.es/wp-content/uploads/2019/07/Revista-

ecovalor20 03.pdf

valorizacion

#-___-—_

Restauracion del Castillo
de Utrera con neumaticos

Por Clara Navio

Encontrar nuevas aplicaciones para los subproductos
resultantes dal tratamiento y reciclado de los neuméticos
fuera de uso puede comenzar por donde menos s2
espera. Por ejemplo, en una tesis doctoral. O en dos.

Como las que estdn realizando Elizabeth Contreras,
ingeniera civil mexicana, y Maria Anguita, amuitecta
de Sevilla, dirigidas ambas por el catedratico de
Ingenierfa del Terreno, Antonio Jaramillo, de la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la
Universidad de Sevilla.

“Las dos investigan sobre el uso de materiales
procedentes de reciclaje en arquitectura. En principio
querfan hacer sus tesis con hormigones, per en
Espana no se han hecho apenas demoliciones
recientemente; ademas de que no es tan frecuente
aqui como en México, donde si es mds normal que
demuelan edificios y vuelvan a utilizar otra vez los
hormigones como dridos”.

Antonio Jaramillo tiene el encargo de la restauracion
de una parte del castillo de Utrera, Sevilla. Una
fortaleza construida sobre los restos de una antigua
tome drabe y de la que las primeras noticias de su
existencia datan de 1264. Destruido en el siglo XIV,
fue reconstruido a finales del mismo. Actualmente el
ayuntamiento de Utrera trabaja para convertirlo en
un valor turistico y cultural de la localidad. Y fue *a
través de un amigo, que se dedica a los neumdticos,
un taller de venta y cambio de me comentd si serfa un
posible usar los residuos de neumiticos. El fue quien
me puso en contacto con SIGNUS y a través de ellos
contacté con la empresa aqui en Sevilla que se dedica
a la fabricacién de granulado de neumaticos™

Hasta aquf la pequena historia, digamos humana,
de cémo se ha incorporado granulado de NFU en dos
obras dirigidas por este amuitecto. La del castillo

y 1a de la urbanizacién Los Cdrmenes del Mar, en
Granada.
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ANEJOS

VALORES CARACTERISTICOS DE LOS GRANULADOS DE NFU'S

Tabla 42. Valores caracteristicos de la base de datos bibliogrdfico de los de NFU's.

Granulado <12 mm

TDA (12 -300 mm)

MUESTRA pd (kN/m3) C (kPa) ¢ () pd (kN/m3) C (kPa) ¢ )
1 5.9 0.0 27.0 5.14 96 22.00
2 5.89 0.0 32.00 5.14 96 22.00
3 4.20 7.0 10.5 5.14 96 22.00
4 470 0.0 54.00 6.70 3.9 15.00
5 5.75 0.00 47.00 6.95 3.7 32.00
6 5.75 10.00 27.00 7.10 3.7 27.00
7 6.00 17.00 29.00 7.00 3.5 29.00
8 6.15 7.04 40.70 9.00 3.0 30.00
9 7.15 0.00 4170 5.53 11.5 19.00
10 5.80 5.70 27.00 6.90 7.7 21.00
11 5.68 8.10 32.00 7.30 8.6 25.00
12 4.00 19.00 42.00 7.01 3.1 22.00
13 7.00 45.00 6.82 8.6 25.00
14 9.00 44.00 7.24 11.5 19.00
15 5.40 50.00 5.69 7.7 21.00
16 21.60 495 43 16.00
17 5.89 0.0 30.00
18 5.69 0.0 54.00
19 6.50 10.0 27.00
20 8.20 10.0 28.50
21 430 7.0 29.60
22 5.20 7.0 29.60
23 5.80 11.0 23.10
24 5.39 96 26.50
25 7.01 15.0 38.50
26 6.52 7.0 22.00
27 5.15 10.0 54.00
28 5.80 24.5 57.00
29 5.75 29.00 26.50
30 5.50 82.00 34.00
31 12.97 29.00
32 5.90 14.35
33 8.75
34 33.00
35 30.00
n° datos 15.00 12.00 16.00 32.00 30.00 35.00
VALOR MAXIMO 9.00 19.00 54.00 9.00 29.00 57.00
VALOR MINIMO 4.00 0.00 10.50 430 0.00 8.75
MEDIA 5.89 6.15 34.50 7.01 8.61 27.50
MEDIANA 5.80 6.35 32.00 5.90 8.60 26.50
DESVIACION ESTANDAR 1.22 6.69 12.30 4.67 6.19 10.77
COEFF. DE VARIANZA% 19.96 104.09 34.58 65.66 70.72 38.56
cov 0.21 1.09 0.36 0.67 0.72 0.39
(tn-1) 1.76 1.80 1.75 1.70 1.70 1.69
Klow 1.82 1.87 1.81 1.72 1.73 1.71
Kmean 0.45 0.52 0.44 0.30 0.31 0.29
Val.low 3.68 -6.35 12.28 -1.04 -2.09 9.03
Val.mean 5.34 2.69 29.11 5.60 6.69 24.42
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Tabla 43. Valores caracteristicos del ensayo Préctor de Densidad seca maxima p4 (kN/m?3) de los Granulados
de NFU's.

DENSIDAD SECA MAXIMA pg (kN/m3)

% 57 52 53 54 55 56

5 - 5.98 587 582 - -
10 6.30 5.86 5.70 6.04 5.92 6.26

15 - 576 5.63 567 6.28 -

20 - 5.57 5.58 6.03 6.09 -
25 - 5.69 5.69 6.36 5.99 5.88

30 - 5.87 5.85 6.28 - -

35 - 567 6.32 4.72 - -

40 - 5.39 6.49 5.50 - -

45 - 5.39 5.76 4.76 - -

50 6.10 5.93 6.17 541 - -
n° muestras 2.00 10.00 10.00 10.00 4.00 2.00
VALOR MAXIMO 6.30 5.98 6.49 6.36 6.28 6.26
VALOR MINIMO 6.10 5.39 5.58 472 5.92 5.88
MEDIA 6.20 6.10 6.28 6.05 6.07 6.07
MEDIANA 6.20 5.73 5.81 5.75 6.04 6.07
DESVIACION ESTANDAR ~ 0.14 0.21 0.31 0.57 0.16 0.27
COEFF. DEVARIANZA%  1.61 3.31 472 8.99 2.23 3.13
cov 0.02 0.03 0.05 0.09 0.03 0.04
(tn-1) 6.31 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
Klow 773 192 1.92 192 2.05 2.25
Kmean 446 0.58 0.58 0.58 0.92 1.30
Val.low 5.11 5.69 5.68 495 5.75 547
Valmean 5.57 5.97 6.10 5.72 5.93 572
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Tabla 44. Valores caracteristicos del ensayo de cizallamiento directo de los granulados de NFU's: Cohesién

(kPa).
COHESION (kPa)
MUESTRA S7 $2 $3 54 S5 S6 S7

7 15.78 839 24.98 28.77 13.59 14.99 2540

2 12.19 18.78 20.18 12.79 12.19 17.78 18.18

3 16.58 16.38 18.18 23.58 20.38 14.79 8.99

4 18.18 17.18 11.78 23.57 5.79 13.19 16.38

5 10.39 25.97 19.98 21.98 16.98 2158 2797

6 13.99 17.82 26.57 22.98 13.59 2637 2737

VALOR MAXIMO 18.18 25.97 26.57 28.77 20.38 2637 2797
VALOR MINIMO 10.39 8.39 11.78 12.79 5.79 13.79 8.99
MEDIA 14.52 17.42 19.34 22.28 13.75 1812 2072
MEDIANA 14.89 17.50 19.98 23.27 13.59 1638  21.79
DESVIACION ESTANDAR 2.90 5.62 5.29 522 4.90 5.01 7.50
COEFF. DE VARIANZA% 18.23 29.44 24.47 21.38 32.54 2524  33.07
cov 0.20 0.32 0.27 0.23 0.36 0.28 0.36
(tn-1) 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
Klow 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
Kmean 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Val.low 821 5.19 7.83 10.92 3.08 7.21 4.38
Valmean 12.13 12.80 14.99 17.99 9.72 13.99 14.54

Tabla 45. Valores caracteristicos del ensayo de cizallamiento directo de los Granulados de NFU's: Angulo de
rozamiento (°).

ANGULO DE ROZAMIENTO (°)

MUESTRA ST S2 S3 54 S5 S6 S7
1 23.60 26.47 2241 21.36 23.01 26.47 2491
2 2345 2345 22.56 24.76 26.75 26.47 25.34
3 23.60 2241 22.86 23.01 2345 22.56 2744
4 25.05 25.48 25.20 21.66 26.33 26.47 26.33
5 26.33 23.16 22.86 23.89 25.34 23.60 22.71
6 25.34 24.04 22.11 23.16 23.01 24.18 2241
VALOR MAXIMO 26.33 2647 25.20 24.76 26.75 2647 2744
VALOR MINIMO 2345 2241 22.11 21.36 23.01 22.56 2241
MEDIA 24.56 24.17 23.00 22.97 24.65 24.96 24.86
MEDIANA 24.33 23.74 22.71 23.08 24.39 2533 25.12
DESVIACION ESTANDAR 1.719 1.53 1.11 1.30 1.71 1.74 1.98
COEFF. DE VARIANZA% 441 577 442 5.16 6.32 6.35 7.29
cov 0.05 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08
(tn-1) 2.02 202 2.02 202 202 2.02 202
Klow 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
Kmean 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Vallow 21.98 20.84 20.58 20.15 20.93 21.18 20.54
Val.mean 23.58 2291 22.09 21.90 23.24 23.53 23.22
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