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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO

FUERA DE USO. (NFU).

1. INTRODUCCION.
1.1.MOTIVACION.

La motivacion principal de este trabajo de investigacién proviene de una
serie de problematicas y oportunidades que se acontecen en este
momento en Espaiia.

e La principal problematica es la acumulacién permanente de
neumaticos, que aunque son tratados para su posterior reciclado en
plantas como SIGNUS, no se consigue dar salida a dicho producto por
lo que la acumulacién de material va en aumento.
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- (Fig.1) Las unidades de neumaticos consumidos en Espafia apenas
varia.

- (Fig.1)La acumulacién de neumaticos continua.
- (Fig.2) El parque de vehiculos en Espafia va en aumento.

- Nuevas empresas como SIGNUS, procesan los neumdticos para su
posterior reutilizacién.

- Necesitamos dar salida al material acumulado.

Por otro lado un notable auge de la construccidn en Espafia tras la
crisis de 2008, nos permite considerar que es un buen ambito para
buscar salida a dicho material generado por las empresas de tratado.
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Fig. 4 Fuente: MINISTERIO DE FOMENTO
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Fig. 5 Fuente: MINISTERIO DE FOMENTO

- (Fig.4) Comparando la actualidad con cifras del boom inmobiliario
la construccidn cae un 89%.

- (Fig.5)Comparando con las cifras del peor momento de la crisis
(2012), la construcciéon aumenta un 63%.

- Encontramos en este sector, una oportunidad para dar salida al
reciclado de neumaticos.
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Con toda la problematica presentada anteriormente, podriamos de decir
gue es de vital importancia dar salida al reciclado de neumatico fuera de
uso (NFU), y uno de los ambitos en el cual lo podemos implantar es en la
construccion. Se nos presenta junto a esto, la oportunidad y posibilidad
de desarrollar dicha investigacidon con el apoyo del grupo de investigacién
TEP-018. Ingenieria del terreno de la Universidad de Sevilla en cuyos
estudios y trabajos esta muy presente el granulado (NFU).

En este punto se podria destacar el vital ofrecimiento del Doctor Antonio
Jaramillo Morilla y Rocio Romero Hernandez como tutores del TFG y del
Arquitecto Emilio Mascort Albea y la Ingeniera Civil Elizabeth Contreras
Marin que muy implicados, en campos diferentes, pero recogidos y
yuxtapuestos en el objeto de estudio de este trabajo, pretenden
proporcionar toda la informacién y ayuda que esté en su mano.

En definitiva, y con el panorama actual referido al a acumulaciodn,
caracterizaciéon y reciclado de neumatico fuera de uso (NFU) es de vital
importancia poner sobre la mesa estudios que corroboren o de cierta
manera indiquen una nueva forma de dar salida a los diferentes
productos acumulados en las platas de tratado repartidas por toda
Espana. .

El principal objetivo de este proyecto es analizar y buscar aplicaciones y
métodos para dar salida y poner en uso los neumaticos fuera de uso
(NFU).

Segun datos de 2004, en Espafia se generan un total de 230.000 toneladas
de neumdticos que deben gestionarse correctamente. Se han definido las
estrategias que se llevardn a cabo para valorizar los residuos generados
por NFU, segun las cuales(..)El 35% se empleard para valorizacion
material, unas 80.000 Ton que deberdn utilizarse para asfaltos, pistas
deportivas y obra civil (...). En obra civil se puede aprovechar el NFU en
taludes.

Dentro de esta valorizacion del material, enfocaremos nuestro trabajo de
investigacion ya que buscaremos a través de la combinacién de
materiales como el albero y el granulado de NFU ensayar y analizar
compuestos con diferentes porcentajes de mezcla, para comprobar sus
posibilidades de implantacién en obra civil. Y es que Para valorizar los
neumdticos usados, se privilegiaran los procedimientos que permiten
reciclar directamente los materiales y en consecuencia usar con
moderacion los recursos naturales.
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Profundizando en las expectativas de este TFG podemos diferenciar tres
lineas dependientes respectivamente unas de otras.

A) CARACTERIZACION DE ALBERO Y GRANULADO NFU.

En primer lugar se procederd recoger, caracterizar y preparar las
muestras de los diferentes materiales con los que trabajaremos.

Por un lado utilizaremos el albero como como principal componente del
compuesto. Albero procedente del laboratorio de Mecanica de suelo y
cimentaciones, bien catalogado y caracterizado.

Por otro lado encontramos el granulado NFU, el cual serd también
aportado por el departamento de Mecanica del suelo y cimentaciones y
del cual ya tenemos bastante informacion contrastada sobre sus
propiedades.

B) COMBINACION DE ALBERO Y NFU.

En segundo lugar y habiendo cumplido todos los objetivos anteriores,
pasaremos al eje principal de esta investigacidn, trataremos de combinar
dichos materiales y analizar su comportamiento mediante diferentes
ensayos. Intentando buscar la mejor combinacidn, el compuesto que
mejor se implemente como suelo y siempre con objetivos de encontrar
un compuesto que presente ventajas sobre los suelos empleados
tradicionalmente en la tradicién constructiva espanola.

Los ensayos a realizar seran los siguientes:
e Prdctor Normal.

“Esta norma tiene por objeto especificar el método para determinar, en
un suelo, la relacion entre la densidad seca y la humedad, para una
energia de compactacion de unos 0,583 J/cm3, y definir la densidad seca
mdxima y su humedad correspondiente, denominada optima que se
pueden consequir con ese suelo en el laboratorio.”

e Corte Directo.

“Esta norma tiene por objeto la determinacion de los pardmetros
resistentes, cohesion, ¢, y dngulo de rozamiento interno, @, de una
muestra de suelo sometida a esfuerzo cortante. También se pueden
obtener los parametros de resistencia residual, cr y ®r.”

“Esta norma se utiliza preferentemente en muestras de suelos con
particulas de pequefio tamafio, como las arenas, limos y arcillas. No
obstante, se pueden extender a muestras de suelos con particulas de
mayor tamafio, como gravas, bolos, etc.”
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e Edometro.

“Este ensayo se utiliza para determinar las caracteristicas de
consolidacion de los suelos. Para ello, una probeta cilindrica confinada
lateralmente, se someta a diferentes presiones verticales, se permite el
drenaje por sus caras superior e inferior, y se miden los asientos
correspondientes.”

C) POSIBLES APLICACIONES DE LOS COMPUESTOS ENSAYADOS.

Finalmente, en este punto se desarrollard un estudio de las posibles
aplicaciones de este compuesto y de su adecuacién a ello. Entre las
posibilidades de aplicacion a estudiar destacaremos dos lineas
principales.

Por un lado analizaremos su funcionamiento y adecuaciéon como suelos
para (PG-3) terraplenes, rellenos, rellenos todo en uno, mejora del
terreno e implantacion como rellenos de muros de contencién.

Para ello, compararemos los datos de nuestro trabajo con los de otras
publicaciones de actualidad muy relacionadas con este tema. También se
es expondra un caso practico donde se ha utilizado el neumatico fuera de
uso (NFU) como material de relleno de muros de contencion.
Expondremos sus ventajas e inconvenientes y lo relacionaremos con los
ensayos realizados.

Actualmente existen muchos estudios relacionados con el reciclaje,
caracterizacion del material y posibilidad de implantacién de neumaticos
fuera de uso (NFU), de entre todos cabe destacar dos articulos que han
sido importantes referencias para el desarrollo del trabajo y para la
comparacion de resultados, estos articulos son:

A pesar del gran numero investigaciones existentes sobre el neumatico
fuera de uso, hemos de decir que su aplicacidon y puesta en marcha de
proyectos reales es minima en lo que refiere a implantacion en obra civil,
por lo que este estudio podria presentar apoyo y reiterar a estudios
previos, confirmando resultados y aplicaciones reales
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

2. DESARROLLO.

2.1.COMBINACION DEL ALBERO Y EL GRANULADO NFU.
= CARACTERIZACION DEL ALBERO.

e LOCALIZACION DEL MATERIAL.

Los primeros trabajos que se realizaron se corresponden con la
localizacion y disponibilidad del material. Disponemos de una cantidad
suficiente de albero en el repositorio del laboratorio.

e DISPOSICION GRANULOMETRICA. ESTUDIO GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO. (UNE-EN 933-1;2012)

Para poder realizar una combinacién exhaustiva de materiales, es
necesario conocer al detalle su composicidon granulométrica por lo que
procedimos a la realizacidn de un estudio granulométrico del albero.

Para dicho material obtuvimos los siguientes resultados:

. Q
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

e DENSIDAD APARENTE DEL ALBERO.

Este dato (Tabla.1) ha sido aportado por el personal del laboratorio de
ensayos de dicho albero realizados anteriormente.

Tabla 1

MUESTRA ALBERO
2,020

=> CARACTERIZACION DEL GRANULADO NFU
e LOCALIZACION DEL MATERIAL.

Al igual que el albero, el granulado NFU ha sido aportado por el
laboratorio, procedentes de las plantas de tratado de neumaticos
SIGNUS.

e DISPOSICION GRANULOMETRICA.

El material, a diferencia del albero viene suministrado en diferentes
granulometrias por lo que no es necesario el estudio granulométrico de
dicho material.

Las granulometrias de las cuales disponemos para el ensayo son:

<0,6mm/0,6-2mm/2-4mm/2-7mm

Fig. 8
e DENSIDAD APARENTE DEL GRANULADO NFU.

Dicha caracterizacién es tomada del proyecto GRENECO donde participa
Elizabeth Contreras y Maria Anguita. Las densidades irdn diferenciadas
en funcion de la granulometria de la muestra:

Tabla 2 (Fuente: proyecto GRENECO)

D. APA.
(g/cm3)
1,068
1,074
0,951

4(RMD4) 2-7mm 0,944

MUESTRAS NFU
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

= CALCULO DE LA CURVA GRANULOMETRICA OPTIMA.

Para ellos utilizamos el Método de Fiiller (FL-90) con el cual obtendremos
la curva granulométrica dptima de maxima compactacion.

Donde:

p= 100 ’i p = porcentaje en peso que pasa por el tamiz
D d = abertura (didmetro) de cada tamiz.

D = tamarfio maximo (diametro) del arido.
Fig. 9

e El rango granulométrico a utilizar va de particulas D=10mm< y
mayores de d=0,08mm

e Para este rango de particulas, obtenemos los siguientes porcentajes
Optimos de aridos (Tabla.3).

Tabla 3

- % % % AJUSTADO
PASANTE  ACUMULADO
- REPARTO AJUSTE FINAL
PROPORCIONAL

10 99 1 WO 000 |
s o7 29,29 2,62 | 3191 |
2 Mn 25,99 2,32 | 2831 |
o4 2000 24,72 2,21 | 2693 |
02 1414 5,86 0,52 678 |
008 394 5,20 0,46 | 606 |
| TOTALACUMULADO = 91,06 8,14
 TOTALPERDIDAS 894 0,80 0|

e Ladesignacion del arido segin norma EHE-08 sera:

A los efectos de esta Instruccidn, los éridos se designaran, de acuerde con
el siguiente formato:

d/iD —IL
D=10mm donde:
d= 0,08 d/D  Fraccion granulométrica, comprendida entre un tamafo minimo, d, y
un tamano maximeo, D, en mm.
”_: M 1L Forma de presentacion: R, rodado; T, triturado (de machagueo); M,
mezcla.
N= C y R Preferentemente, se indicara también la naturaleza (N) del arido (C, calizo;

S, siliceo; G, granito; O, ofita; B, basalto; D, dolomitico; Q, traquita; |, fonolita;
V, varios; A, artificial; R, reciclado), en cuyo caso, la designacién seria:

- 0,08/10-M-CR
d/D—IL—-N
En la fase de proyecto, a efectos de la especificacion del hormigon, es
necesario Unicamente establecer para el arido su tamafio maximo en mm, de
acuerdo con 39.2 (donde se denomina TM) vy, en su caso, especificar el em-
pleo de arido reciclado y su porcentaje de utilizacion.
Fig. 10
- Tabla 28.3.a
Requisitos generales de los tamanos maximo D y minimo d
- . Porcentaje que pasa (en masa)
Arido
20 | 140" o? d 2"
e Representanc [ kigo grueso | 0> 112y D/d>2 100 | 982100 | 90299 | Dal5 | 0Oa5
rango granulc [D=1126D/d=2 | 100 | 98a100 | 85299 | 0a20 0a5 |
Avrido fino D=ayd=0 100 | 952100 | 85a99 — —
Tabla 4
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

- CURVA DE FULLER PARA NUESTRO RANGO GRANULOMETRICO.

FULLER IDEAL % RETENIDO
100
90
80
70
60
50
40 —@— FULLER IDEAL
30

PORCENTAIJE RETENIDO (%)

20
10

0 2 4 6 8 10
TAMARNO ARIDO (MM)

Fig. 11

- CURVA DE FULLER PARA NUESTRO RANGO GRANULOMETRICO

FULLER IDEAL % PASANTE
100
90
80
70
60
50
40 —@— Fuller ideal
30
20

PORCENTAJE PASANTE (%)

10

o
N

4 6 8 10
TAMARNO DE PARTICULAS (MM)

Fig. 12
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

= HUSO GRANULOMETRICO PARA ARIDOS (FULLER)

Representa el arido de mdxima compacidad y las tolerancias inferiores y
superiores en funcién del Tamafio maximo (D= 10) segun el EHE-08. Y
FULLER FL-90

CURVA DE FULLER Y DE TOLERANCIAS )
100 T o EETi ey v [ . 5“‘93%

ot S 912
87§

3

Nretenidos acurmulacios
i
o

20

o ¥~ ! - T =%

D D2 Di4 D8 DM6 D32 D64 D128 D256 D512
Digmatro tamices (en funcion Dmed
Fig. 13. Fuente: FL-90

(Fig.14) Con ello podemos comprobar que la curva de maxima
compacidad calculada para nuestro rango granulométrico esta dentro de
los limites superiores e inferiores que dicta la norma.

- HUSO GRANULOMETRICO FULLER (% ACUMULADO)
100
90
80
70
60
50 —@— limin supe

40 —@— limi inf

—@— Fuller ideal

PORCENTAJE PASANTE (%)

30
20

10

0 2 4 6 8 10

) TAMARNO DE PARTICULAS (MM)
Fig. 14
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

= COMPARACION CURVA GRANULOMETRIA DEL ALBERO CON CURVA
IDEAL Y TOLERANCIAS DE FULLER.

- (Fig. 15)La curva granulométrica del albero tamizado, no cumple
con las tolerancias de Fuller. A partir de aproximadamente los
5mm, la curva del albero se sale de los limites por lo que habra
gue ajustar la granulometria del albero.

120
100
£ 80
L
'_
2 °
2 —@— limin supe
a
& 60 .
2 —@— limi inf
'_
é —@— Fuller ideal
& 40
8 —@— GRANULOMETRIA
20
i
0
0 2 4 6 8 10

D(mm)
Fig. 15

- Para que se ajuste lo maximo posible a la curva de fuller,
procederemos a tamizar el albero y separarlos en las diferentes
granulometrias a utilizar, y posteriormente las combinaremos en
los porcentajes que se ajustan a la linea Ideal de Fuller.

Fig. 16 (diferentes granulometrias del albero.)
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

= PROPORCIONES DE COMBINACION DE MATERIALES.

Para preparar las mezclas de arena (albero) y neumdticos de caucho
triturado, se afiadio un volumen predeterminado de arena (albero) lavada
y secada al aire al caucho triturado. El indice de fraccion de volumen de
caucho se empled en este estudio para indicar la relacion de volumen de
estos dos materiales, que se puede expresar mediante la siguiente
ecuacion:

Vi‘u ar
RF = P 100%
I/total

Fig. 17

Donde RF es la fraccion de volumen de caucho (%), V de caucho es el
volumen de caucho triturado y V total es el volumen total de la muestra
de arena (albero) y caucho.
(Zzhang, Cai, & Duan, 2018)

Los indices de fraccién del volumen del caucho con respecto al total, se
realizara mediante una aproximacion sistemdtica que recogerd un
abanico de compuestos que variaran su contenido de caucho de 10 a
75%, pasando por un 25y un 50%.

Tabla 5

DESIGNACION MUESTRA PORCENTAJ PORCENTAIJE
E DE NFU ALBERO
10 90

| B(RF25) B 75

C (RF-50) 50 50
D (RF-75) 75 25

Una vez definidos los porcentajes en que vamos a mezclar de ambos
materiales, realizaremos las mezclas sustituyendo el albero por NFU
hasta obtener la proporcién deseada, siempre teniendo en cuenta la
densidad del material que se sustituye (albero) y del material que se
incorpora (NFU), para no alterar la curva de Fuller (Fig.11/12)calculada
previamente.

Dependiendo del porcentaje en que se combinen los materiales, se
sustituird un mayor o menor rango de particulas de Albero por particulas
de caucho. Por ejemplo en la combinacién A (RF-10) (Fig.18) podemos ver
como solo se han combinado granulometrias de 5-2-0,4mm, mientras en
las demas combinaciones B-C-D, se ha llevado a cabo una sustitucion de
particulas de albero en todo el rango granulométrico.
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

A) RF-10: 10% NFU + 90% ALBERO.

COMBINACION 10-90% EN 1L DE VOL

288,810

300,000 263,419
— 250,000 219,325
8 200,000
& 150,000
=

100,000 ,
6' 50 67,818 60,628
> 50,000 30,28 19,72 . . .

0,000 N e B . .
5 2 0,4 0,2 0,08
TAMARO PARTICULAS (MM)
B ALBERO m NFU
Fig. 18

- Reparto de NFU segun su granulometria:
Tabla 6

TAMANONFU VOL. ANADIDO

<0,6mm 0,00cm3
50cm3
2-7mm 30,28cm3+19,72cm3

B) RF-25:25% NFU + 75% ALBERO

COMBINACION 25-75% EN 1L DE VOL

VOLUMEN (CM3)

42480 36 359%, 64

B B

5 2 0,4 0,2 0,08
TAMARO PARTICULAS (MM)

B ALBERO m NFU

Fig. 19
- Reparto de NFU segun su granulometria:

Tabla 7
TAMANONFU VOL. ANADIDO

<0,6mm 25,36cm3+24,64cm3
100cm3
2-7mm 53,60cm3+46,40cm3
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DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

C) RF-50:50% NFU + 50% ALBERO

COBINACION 50-50% EN 1L DE VOL

200,00
2 150,00
52
& 100,00
S
2
D 50,00 33,91 30,31387389
>
0,00 __ ._ ._ -_ -_
5 2 0,4 0,2 0,08
TAMARIO PARTICULAS (MM)
W ALBERO mNFU
Fig. 20
- Reparto de NFU segun su granulometria:
Tabla 8

TAMANONFU VOL. ANADIDO
» 33,91cm3 + 30,31cm3

134,66cm3
-7mm 159,55cm3+141,57cm3

D) RF-75:75% NFU +25% ALBERO

COMBINACION 75-25 EN 1L DE VOL

300,00 265,50
250,00 236,73
[22]
3 200,00 169,33
& 150,00
S 100,0
g 100,00 53,60
) 46,40 42,4
> 50,00 25,3674 54 643599
o TN HE HEN =l ==
5 2 0,4 0,2 0,08
TAMARIO PARTICULAS (MM)
W ALBERO ® NFU
Fig. 21
- Reparto de NFU segun su granulometria:
Tabla 9

TAMANO NFU VOL. ANADIDO

42,46cm3+35,99cm3
EEIT N 169,33cm3
265,20cm3+236,73cm3
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2.2.CARACTERIZACION DEL COMPUESTO.

Los neumdticos de desecho se pueden usar en aplicaciones de ingenieria
geotécnica en lugar de suelos como material de relleno liviano, alta
capacidad de absorcion de vibraciones, alta compresibilidad eldstica,
material de capa aislante y material de drenaje.Antes de la aplicacion en
el campo, es fundamental caracterizar las propiedades de ingenieria y
evaluar el rendimiento en funcion de las pruebas de modelo de laboratorio
(Reddy, Krishna, & Reddy, 2018).Para poder caracterizar las diferentes
muestras de compuestos realizaremos, una serie de ensayos en el
laboratorio:

=> PROCTOR NORMAL. UNE-103-500/94

e Ya con las proporciones calculadas anteriormente, pasamos a su
pesaje y mezcla proporcional para realizar el ensayo.

Fig. 22

e Dependiendo de la combinacidén ensayada, se dispondran cantidades
diferentes para ambos materiales. (Fig. 18-21)

e Una vez mezclados los materiales, procedemos a humedecer la
muestra (aprox. 4kg). Comenzaremos con un 4% de humedad he
iremos incrementando un 3% en siguientes puntos hasta que la
densidad baje. (4-5puntos)

4% 7% 10% 13% 16%

Fig. 23
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e Con cada punto de humedad se realizara el ensayo segun la norma.
Con un numero de 26 golpes(Fig.25) en cada una de las 3
tongadas(Fig.24).

Fig. 25

Fig. 25

e Tras calcular la humedad y la densidad de cada punto una vez secada
la muestra en las estufa durante 24h, dibujamos la grafica de la cual
obtendremos la densidad maxima y la humedad éptima para cada
compuesto ensayado.

- Observando la Fig.26 y la Tabla 10, podemos apreciar como a
medida que aumentamos la fraccion de granulado NFU RF
afiadido a la muestra, la densidad (p) disminuye de forma que
podriamos decir que a mayor cantidad de NFU menor densidad
seca, y menor es el peso especifico.

Tabla 10

COMPUESTO RF NFU DESVIASION
ENSAYADO ESTANDAR%
0 2,021 9,24 0

1,78 10.28 11,92
1,62 12.38 19,84
1,34 13.04 33,70
1,06 14.62 47,55

CURVA DE DENSIDAD EN FUNCION DEL RF DE NFU

2,1

<

o

'_

b

=

=

<

)

=z

w

>

[V

=

w

Do 1,1 y=-0,0122x+1,
X R2=0,9849

0,9
0 20 40 60 80
% DE VARIACION DE LA DENSIDAD SECA CON RESPECTO A LA
DENSIDAD SECA DEL ALBERO.

Fig. 26 —@— Este estudio Lineal (Este estudio)

Pagina 18|48



DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO
FUERA DE USO. (NFU).

A continuacion, La Fig-27 muestra la relacion entre la densidad de
masa p y la fraccion de caucho RF de las muestras. Se puede observar que
en comparacion con la muestra de arena inicial (es decir, mezclas sin
neumdtico de caucho triturado, RF = 0%), p de las mezclas de arena y
caucho cae notablemente al aumentar la fraccion de caucho. (Zhang, Cai,
& Duan, 2018)

1.8
% . ® Sand-rubber (This study)
|.ﬁ: g o, ] S.i.ll'ld-l'l,fbbl.'l' (Lee et al., 2007)
-~ —Fitted ling 1
E ‘ T ---Fitted line 2
o 144
gl 5 "
= - p2=1.715-0.012RF
- U _-_
5 121 ~(:{?—n.9‘il
é p=1.502-0.012RF Mg
2 1.04 R=0.999
e
= 0.8
{],6 T T T T I !
1] 10 20 30 40 50 60 70

Rubber Fraction (%)
Fig. 27( Zhang, Cai, & Duan, 2018)

Comparando nuestros resultados con los obtenidos en los estudios
referenciados  anteriormente, podemos percatarnos de un
comportamiento muy similar con unas lineas de tendencia con pendiente
semejante y con la diferencia de que en el eje y se desfasa sobre las otras
dos lineas, por lo que la densidad p de la nuestros compuestos para
similares porcentajes de combinacidn es mayor. Por otra parte
podriamos concluir que los ensayos realizados son fiables, ya que el
comportamiento obtenido es muy similar a los comparados.

CURVAS DE DENSIDAD EN FUNCION DEL RF NFU

2,1

19 —@— ALBERO-NFU(Este

1,7
1,5

RF DE NFU EN LA MUESTRA (%)

y =-0,0122x + 1,9543
R*=0,9849

estudio)

—@— ARENA-NFU (Lee+ et Al
2007)

13 y=-0,012x + 1,715
1,1 R2=1
0.9 ARENA-NFU (Zhang, Cai,
’ & Duan, 2018)
0,7
y=-0,012x + 1,502 &
0,5 R2=1 Lineal (ALBERO-
0 20 40 60 80 NFU(Este estudio))
DENSIDAD SECA (g/cm3)
Fig. 28
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Densidad

DISENO EXPERIMENTAL DE SUELOS DE MATERIALES MIXTOS: TIERRA Y GRANULADO DE NEUMATICO

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

FUERA DE USO. (NFU).

Finalmente, con este cuadro resumen (Fig.29) de los ensayos de proctor
realizados, a modo de observacion, es relevante anotar que a medida que
aumenta el porcentaje de NFU en la muestra, la humedad 6ptima a la que
el compuesto ensayado alcanza su mdaxima densidad aumenta de 9,24%
para muestras de RF-0% a 14,62% para RF-75.

CURVAS DE DENSIDAD SECA Y HUMEDADES DE
COMPACTACION

2,021 100%ALBERO
1,971
1,921
1,858
—@— 10NFU-90AL
1,776 1,767
1,721
1,687
1,662
1,616

—@— 25NFU-75AL

1332 1,341 1,339 —@— 50AL-50NFU
O
1,289
1,223
25AL-75NFU

1,051 1,061
’ 1,039

1,018 1,022 1,025

3,000 5,000 7,000 9,000 11,000 13,000 15,000 17,000 19,000

Humedad %

Fig. 29
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FUERA DE USO. (NFU).

=> CORTE DIRECTO. UNE-103-401

Para la realizacidon de los ensayos de corte directo hemos utilizados el
mismo material de los ensayos de prdoctor pero con la limitacion del
ensayo segun su norma. No se permiten ensayos con granulometrias
mayores de 1/10 la altura de la probeta, por lo que debemos pasar la
muestra por el tamiz 5mm antes de proceder con el ensayo.

Lo primero que debemos hacer antes de realizar el ensayo es calcular
la cantidad de muestra necesaria y la cantidad de agua a afiadir a la
muestra para alcanzar la humedad éptima y densidad maxima
obtenidas en el ensayo de prdoctor para cada compuesto ensayado.

El ensayo a realizar sera un ensayo consolidado-drenado (CD). Se
aplica la presion normal, permitiendo el drenaje del suelo hasta
finalizar la consolidacion primaria. A continuacion se procede a la
rotura de la probeta a una velocidad lo suficientemente lenta como
para que no se originen presiones intersticiales, permitiendo el libre
drenaje del agua de los poros. De este ensayo se obtienen los
pardmetros resistentes efectivos, cohesion efectiva, ¢’ y dngulo de
rozamiento efectivo, ®".( UNE-103-401,1998)

Los compuestos ensayados seran RF-10%, RF-25% y RF-50 y se
realizaran 3 escalones de carga que iran desde los 100kPa a los
300kPa pasando por 200kPa.

LINEAS DE PRESION VERTICAL / TENSION DE CORTE

350,00
300,00 y=0,938x + 13,8
R2=0,9975 ™
250.00 y = 0,6055x + 54,733
5 R2=0,987
a
= ® RF-10
[0}
= 2
5 2000 ® RF-25
o
s RF-50
£ 150,00
2 Lineal (RF-10)
(0]
. 100,00 Lineal (RF-25)
y =0,7135x + 1,3667 Lineal (RF-50)
R%=0,9907
50,00
0,00
50 150 250 350
Presion vertical(kPa)

Fig. 30
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FUERA DE USO. (NFU).

e Con los resultados de los ensayos grafiados en la Fig.30.
anteriormente, podemos deducir los pardmetros resistentes
efectivos, cohesién efectiva, ¢’ y dngulo de rozamiento efectivo, @’.
Par cada compuesto ensayado, los parametros efectivos son:

Tabla 11

¢’ (Kpa) P’ ¢’ (Kpa) @’ ¢’ (Kpa) o’
54,73 31,19 13,8 43,16 1,37 35,51
Terzaghi _ Terzaghi C= Terzaghi C=
c’=2/3c c¢’=2/3c 20,7kPa c’=2/3c 1,82kPa
/ 82kPa / ’ / ’
qu=2c 164 qu=2c 41,4 qu=2c 3,64

e Comparando los datos de cohesion obtenidos con la tabla anterior
podemos observar como la muestra RF-10 responderia a un material
de consistencia media-dura, mientras la las demas muestras
corresponderian con un material muy blando dentro de los suelos
cohesivos. Este estudio demuestra que p, dngulo de friccion y q u,
resistenca a compresion simple, disminuye linealmente con un
aumento en la fraccion de caucho(Zhang et al., 2018)

Suelos cohesivos
Segin Peck, Hanson y Thornburn, Foundation Engineering ( 2™ edition, 1974) y
Joseph Bowles, Foundation analysis and design
N Descripcion del material ysatrado, kgfim® gy, keflem®
0-2 muy blando 1600 025
24 blando 1600 - 1800 0.50
48 medio 1750 - 2100 1.00
8-16 duro 1800 - 2200 2.00
16-32 muy duro 1950 - 2200 4.00
El valor de q, dado corresponde a la resistencia no confinada a la compresion, que a su
vez estd relacionada con la cohesion, C, por la expresion q, = 2C
Algunos autores como Terzaghi| proponen una reduccion del valor de C y trabajan con
la cohesibn efectiva, C'= 2/3 C para tomar en cuenta fenomenos locales que ocurren en
la fundacion,
Fig. 31 Peck, Hanson y Thornburn (1974), Bowles(1997)
e Refiriéndonos al angulo de friccidn interna, hemos anotar que los

compuestos ensayados presentan propiedades semejantes a: RF-10
(Arena suelta/limos); RF-25 (Arena densa); RF-50 (Arena media)

TABLA 1.3
ANGULO DE FRICCION INTERNA “g”

Tipo de suelo @ ° (grados)

Arena: granos redondeados

Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38
Arena. granos angulares
Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40-45
Grava con algo de arena 34 -48
Areillas consolidadas 20-30
___Limos 26 -35

Braja M. Das, 2001
Fig. 32. Braja M. Das, (2001)
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e Elefecto de la tension vertical sobre la resistencia al corte es evidente
a partir de los resultados de la prueba. La resistencia al corte se
incrementa con un aumento de la tension vertical para una fraccion
de caucho dada. Este fendmeno se puede atribuir principalmente a la
mejora de los contactos de particulas, que a su vez altera el dngulo de
friccion aparente y la microestructura de las mezclas.(Zhang et al.,
2018)

e Para cada uno de los ensayos obtuvimos las siguientes graficas (Fig.
33-36) en las cuales podemos observar como a medida que
aumentamos el porcentaje de NFU, las caracteristicas de tensién
deformacion delos diferentes compuestos de albero caucho varian de
fragiles a ductiles a medida que aumenta la proporcién de NFU.

CORTE DIRECTO RF-10 (10%NFU-90%AL) TENSION DE CORTE
/ DEZPLAZAMIENTO HORIZONTAL.

250
£ 200 ::
2
S
© —@&— 100KPa
s
.S 200KPa
S 300KPa
'_
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontal (mm)
Fig. 34
CORTE DIRECTO RF-25 (25%NFU-75%AL) TENSION DE
CORTE/ DEZPLAZAMIENTO HORIZONTAL.
300,0
& 250,0
=3
£ 200,0
S 150,0 —e— 100KPa
©
§ 100,0 200KPa
é 50,0 300KPa
'_

0,0 §

0 1 2 3 4 5 6

Desplazamiento horizontal (mm)

Fig. 33.
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CORTE DIRECTO RF-50 (50%NFU-50%AL) TENSION DE
CORTE/ DEZPLAZAMIENTO HORIZONTAL.

__200,0

©

o

=3

@ 150,0

o

° —e— 100KPa
$ 100,0

< ®— 200KPa
S 50,0 300KPa
}—

0,0

Desplazamiento horizontal (mm)

Fig. 36

CORTE DIRECTO RF-100 (100%NFU-0%AL) TENSION DE
CORTE/ DEZPLAZAMIENTO HORIZONTAL.

200,0
©
£ 150,0
bt
)
S 100,0
© 100kPa
5
'GEV; 50,0 P U B R A —@— 200kPa
[ e~
—@— 300kPa
0,0
0 2 4 6 8 10 12

Deformaciéon Horizontal (mm)

Fig. 35. Tesis Doctoral Elizabeth Contreras. Proyecto GRENECO.

e Teniendo en cuenta las curvas de tension —deformacion de mezclas de
arena-caucho a varias tensiones verticales de Fig.37 y
comparandolas con nuestros resultados graficados en las Fig. 38-40
Podemos decir, que en las dos baterias de ensayos se observar que
cuando las mezclas no contienen particulas de caucho ( RF = 0%), las
mezclas exhiben caracteristicas frdgiles en términos de caida rdpida
en el esfuerzo post-pico con el aumento del desplazamiento de
corte. Con el aumento de la fraccion de caucho, las mezclas de caucho
y arena se comportan como un material ductil, mostrando una caida
gradual en la tensidon post-pico con la tension de cizallamiento. (Zhang
et al., 2018)
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Shear Stress, 1 (kPa)

Shear Stress, r (kIPa)

Ademas, tanto del ejemplo como de nuestros resultados, podemos
sacar la conclusién de que cuanto mayor es el contenido de NFU
menor es la resistencia maxima al cizallamiento. El decremento de la
resistencia al corte se puede atribuir principalmente a la adicion de
particulas de caucho blando, causando una pérdida de rigidez en las
mezclas. (Zhang et al., 2018)

60

30+

40+

304

200

Ai=1.34mm

—=— 0% RF

== 15% RF
—h— 30% RF
= 5% RF
—#— 6% RF

T T T

3 4 5 i

Shear Displacement, Af (mm)

160

1204

&0+

401

AL=1.9Tmm

== kI

——15% RF
e 300 P
—7— 4% RF
== 6% RF

Tension de corte (kPa)

3 4 5 ]

Shear Displacement, Af (mim)

140

120

100

80

60

40

20

Fig. 38

Shear Stress, r (kPa)

Shear Stress, t (kPa)
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1201 4

0 5

LUE

30+

2010 4

150

100 1

504

i1 G6mm

—&— 0% RF

== 15% RF
—dhe— 30% RF
——45% RF
== 6% RF

0 I 3 4 5 6

7

—&— % RF

=0—15% RF
= 30% RF
—7—45% RF
== % RF

0 1 2 3 4 5 6

Shear Displacement, A7 (mm)

CURVAS TENSION DE CORTE/DPL.HORZ. 100kPa

RF-10
—@—RF-25
—@— RF-50
®— RF-100 (GRENECO)

i

&
&/
= -

8 10 12

Desplazamiento horizontal (mm)

Fig. 37
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250 =
CURVAS TENSION DE CORTE/DPL.HORZ. 200kPa
—O—RF-10
200
—8—RF-25
5 —@—RF-50
> 150
£ RF-100 (Proyecto
° GRENECO)
o
S 100 s
o
50
0
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento horizontal (mm)

Fig. 40

CURVAS TENSION DE CORTE/DPL.HORZ. 300kPa

350
300
RF-10
250 —@—RF-25
g —@— RF-50
=3
£ 200 —@—RF-100 (GRENCO)
S
()
©
s 150
(%]
c
()]
|_
100

50

0 2 4 6 8 10

Desplazamiento horizontal (mm)

Fig. 39
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= ENSAYO DE EDOMETRIA. (UNE-103-405-94)

Para la realizacion de los ensayos de edometria hemos utilizados el
mismo material de los ensayos de prdctor y corte directo pero con la
limitacion del ensayo segun su norma, no se permiten ensayos con
granulometrias mayores de 1/3 la altura h (2cm) de la probeta, por lo que
debemos pasar la muestra por el tamiz z 5mm antes de proceder con el

ensayo.

Lo primero que debemos hacer antes de realizar el ensayo es calcular
la cantidad de muestra necesaria y la cantidad de agua a afiadir a la
muestra para alcanzar la humedad 6ptima y densidad maxima
obtenidas en el ensayo de prdoctor para cada compuesto ensayado.

Cada ensayo serd realizara con los siguientes escalones de carga y
descarga:

- CARGA: 5-10-20-50-100-200-500-1000-1500kPa.

- DESCARGA: 100-10-0kPa.

Los compuestos ensayados seran RF-10%, RF-25% ya que son los que
presentan mejores resultados en los ensayos realizados
anteriormente.

CURVA EDOMETRICA . RF-10

0,350
0,330
0,310
0,290
0,270
0,250

—@—C.EDO. RF-10
0,230

e indice de poros.

0,210
0,190
0,170

0,150
1 10 100 1000 10000

Presion Vertical (kPa)

Fig. 41

- Cc(indice de compresion)= 0,6; - Cs(indice de hinchamiento)= 0,4
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CURVA EDOMETRICA . RF-25

0,580
0,560
0,540
0,520
0,500
o 0,480
0,460 —@— C.EDO. RF-25
0,440
0,420

0,400

0,380
1 10 100 1000 10000

Presion Vertical (kPa)

Fig. 42
- Cc (indice de compresién)=0,8; - Cs(indice de hinchamiento)= 0,7

e Comparando ambos gréficos de las Fig.43 podriamos concluir, que
cuanto mayor es el contenido de NFU en el compuesto, mayor es el
indice de poros (eo). También cabe decir que ambos ensayos
presentan una linea de descarga muy pronunciada que denotan cierto
comportamiento eldstico.

0.600 CURVAS EDOMETRICAS. RF-10; RF-25
0,550
0,500
0,450
0,400
(]
0,350 —@— C.EDO. RF-25
¢ @— C.EDO. RF-10
0,300 w
Q
0,250 v
] \J
()
0,200
) @ @
v
0,150
1 10 100 1000 10000
Fig. 43 Presion Vertical (kPa)
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e Finamente, si comparamos el porcentaje de recuperacidon de la
muestra a partir del Cc y del Cs, de forma que si Cc el el 100%, Cs serd
en porcentajes lo que el compuesto dado serd capaz de recuperar tras
la descarga, observaremos que cuanto mayor es el contenido de
caucho, mayor es el % de recuperacion de la muestra.

Tabla 12

COMPUESTO Cc Cs %
RECUPERACION
0,6 0,4 66,7%
[RF-25 K 0,7 87,5%

e Con estos valores de recuperacidn, cabria decir, que nos encontramos
ante compuestos con comportamientos eldsticos que permiten al
suelo recuperar practicamente su estado natural. De esta forma se
cumple uno de los requerimientos idoneos de un suelo, la elasticidad.
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Debido al menor peso unitario, la baja relacion de vacios y la alta
resistencia al cizallamiento de las mezclas de chips de neumdticos de
arena junto con su amplia disponibilidad, se han utilizado como relleno
liviano para aplicaciones geotécnicas como el relleno detrds del muro de
retencion, los pilares de puentes, los cimientos y los terraplenes. Debido a
la mayor proporcion de huecos de las virutas de neumadticos solo, se han
utilizado como capas de drenaje en numerosos proyectos de terraplenes
de carreteras y rellenos sanitarios, y detrds de pilares de puentes / muros
de contencion. . Acontinuaciéon se discute la
aplicabilidad de los geomateriales de NFU en aplicaciones geotécnicas.

=> CARRETERAS, TERRAPLENES, RELLENOS LOCALIZADOS Y RELLENOS
TODO EN UNO.

Este conjunto de aplicaciones requiren de una gran cantidad de
material para llevarse a cabo, por este motivos es un marco idéneo
para implantar meteriales reciclados como el NFu y mezclas de tierra
y NFU y de esta forma resolver problemas geotécnicos y ambientales.

e TERRAPLENES:

- Esta unidad consiste en la extension y compactacion, por
tongadas, de los materiales cuyas caracteristicas se definen en el
apartado 330.3 de este articulo, en zonas de tales dimensiones
que permitan de forma sistemdtica la utilizacion de maquinaria
pesada con destino a crear una plataforma sobre la que se asiente
el firme de una carretera

- Las exigencias para terraplenes dependen de:
Clasificacién de una muestra de suelo segin el

Pliege de Prescripciones Téchicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes. PG-3

Materia organica MO 0 %
Sales solubles 55 0 %
Yeso Yeso 0%
Resto sales solubles Resto S5 0 %
Tamafio maximo Dmax 10 mm
Cernido por el tamiz 20 UME #20 100 %
Cernido por el tamiz 2 UNE #2 44 72 %
Cernido por el tamiz 040 UNE #0040 20 %%
Cernido por el tamiz 0,080 UNE  # 0,080 8,94 %
Lirmnite Liguido LL 0 %
indice de Plasticidad P 0 %
Asiento ensayo de colapso A Colapso no %o
Hinchamiento libre H. libre no %

Fig. 44
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- Con todos estos datos del compuesto o material y
cumpliendo los las siguientes premisas se determinarad si
los compuestos ensayados son validos. Es de vital importancia
saber que para todos nuestros compuestos los datos objeto de
cumplimiento son iguales, por lo que solo es suficiente una sola
comprobacién.

Terraplen W ] Suelos tolerables sl
#20>70% HER MO <=2%

#0.080>=35 % iNO: Yeso=5%
Resto S5 < 1%

Suelos seleccionados _ Ts1 LL<8s el :‘PL:;UH (L0 NSC\)
MO < 0,2 % A Colapso< 1% 51 ‘
33<02% Hlibre<3% 15
Dmax== 100 mm § Sl {

#040<=15% ENOE@ #2<80% 3l Suelos marginales Tsl
#040 <75 % = MO < 5 % IER
#0080<25% |3l Hlare<5% 51
LL =30 Sl SiLL=80entonces IP > 0,73 - (LL- 20) ND
P <10 iG]
\Suelos inadecuades ND\

Suelos adecuados E ‘ Elresto |
MO <1 %
55<02%

Dmax == 100 mm

#2<80%

#0,080 <35 % 5 sl e

LL =40 LL>30 MO
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- Como podemos observar en el gréfico anterior nuestros
compuestos son validos para su uso en terraplenes.

- Las propiedades de los neumdticos de desecho, como Ila
durabilidad, la resistencia, la resistencia y la alta resistencia a la
friccion son favorables para el uso en terraplenes de
carreteras...Los terraplenes construidos con mezclas de virutas de
suelo y neumdtico pueden tener pendientes mds pronunciadas
debido a que el relleno tiene una mayor resistencia al corte y un
menor peso unitario. Las pendientes laterales mds escarpadas
disminuyen el volumen de material necesario.(Reddy et al., 2018)

e RELLENOS LOCALIZADOS:

- Esta unidad consiste en la extension y compactacion de suelos,
procedentes de excavaciones o préstamos, en relleno de zanjas,
trasdos de obras de fdabrica, cimentacion o apoyo de estribos o
cualquier otra zona, que por su reducida extension, compromiso
estructural u otra causa no permita la utilizacion de los mismos
equipos de maquinaria con que se lleva a cabo la ejecucion del
resto del relleno, o bien exija unos cuidados especiales en su
construccion.(PG3-Carreteros,Parte 3, 2001)

- Se utilizaran solamente suelos adecuados y seleccionados segun
el apartado 330.3 de este Pliego. Como todos nuestros
compuestos ensayados poseian caracteristicas de suelo
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seleccionado, todas las combinaciones son utiles para dicha
aplicacion.

e RELLENOS TODO EN UNO:

- Esta unidad consiste en la extension y compactacion por tongadas
de materiales, cuyas caracteristicas serdn las indicadas en el
apartado 333.4 de este articulo, con destino a crear una
plataforma sobre la que se asienten la explanada y firme de una
carretera. El drea de trabajo serd suficiente para el empleo de
maquinaria pesada.(PG3-Carreteros,Parte 3, 2001)

- Los materiales aplicables a este uso tienen que ser:

O materiales cuyo contenido en finos (material que pasa por el
tamiz 0,080 UNE) es inferior al treinta y cinco por ciento (35%) y
cuyo contenido de particulas que pasen por el tamiz 20 UNE es
inferior o igual al setenta por ciento (70%) y superior o igual al
treinta por ciento (30%), segun UNE 103101.

O Materiales cuyo contenido en peso de particulas que pasan por
el tamiz 20 UNE es inferior al treinta por ciento (30%), pero tienen
un contenido en finos (material que pasa por el tamiz 0,080 UNE)
superior o igual al diez por ciento (10%) segin UNE 103101.

- Si observamos la donde aparecen los pardmetros a tener
en cuenta para la clasificacién de suelos, podemos ver que el
porcentaje de particulas que pasa por el tamiz 20 e superior al
70% por lo que los compuestos nos son validos para esta
aplicacion.

e RELLENOS DE MURO DE CONTENCION.

- Los geomateriales STD son materiales ligeros y de alta resistencia
al corte), por lo que producen una baja presion horizontal en la
parte posterior de los muros de contencion. Ademds, son
materiales de drenaje libre, lo que proporciona un drenaje efectivo
y no permite la acumulacion de ningun exceso de presion de agua
de poros detrds de la pared. Utilizaron virutas de neumadticos solo
como relleno del muro de contencion y lograron mayores factores
de sequridad contra deslizamientos y vuelcos en comparacion con
el uso de arena como relleno.(Reddy et al., 2018).
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- Como Ejemplo de esta aplicacion, disponemos de una caso
practico desarrollado en el Castillo de Utrera, donde el doctor
Antonio Jaramillo Morilla, ha llevado a cabo el relleno de un muro
de contencion con granulado de NFU RF-100% que ha reducido
los empujes, ha mejorado el drenaje y también ha facilitado la
puesta en obra de dicho elemento debido a su reducido peso
especifico.

Fig. 46 Fig. 47

- Es importante recordar que como el caucho tiene un gran
resiliencia, es importante acabar el relleno con una capa de tierra
que introduzca una pre-carga en el caucho para que ante posibles
esfuerzos se comporte mejor. Esto se debe a que como podemos
observar en las graficas de edometria. Fig.43 Para que la muestra
comience a comportarse de una forma mas lineal durante la
carga, debe superar un tramo de precarga o pre-consolidacion
donde las deformaciones pueden ser mads acusadas y el
comportamiento del material es menos predecible.
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3. CONCLUSIONES.
En base a los resultados reportados anteriormente en los cuales se ha
realizado un analisis (propiedades mecdnicas y densidad de masa) y
disefio de diferentes compuestos de albero y granulado de NFU con
diferentes proporciones extraemos estas conclusiones:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Al aumentar la francién de caucho RF de las muestras, la densidad de
masa desendio linealmente, esto se debe a la bajo peso especifico del
NFU.

Para alcanzar la densidad de maxima compactacidén, las muestras que
mas porcentaje de caucho tienen, requieren de una catidad mayor de
agua.

En lo que se refiere a la resistencia al corte, se observé que a medida
gue aumentamos el porcentaje de caucho las muestras disminuyen
su resistencia al corte. Los angulos de rozamiento interno
descendieron con el aumento de caucho, pero permanecieron altos,
mientras que la cohesion descendié de forma considerable para
sorpresa nuestra ya que al ser el caucho un materia cohesivo y el
albero presentarse como una arena limosa SL con un 15% de limo que
aporta una cierta cohesion a éste, supusimos previamente a los
ensayos que el pardmetro de la cohesidn aumentaria con el aumento
de la fraccion del caucho.

Observando la curva de tensidon de corte-deformacién, podemos
afirmar que mientras que para las muestras con bajo porcentaje de
caucho el comportamiento de rotura se presenta fragil y la curva
desciende de una forma pronunciado, en otras palabras podrimos
decir que el punto de ruptura y el pico maximo apenas difieren, sin
embargo a medida aumentamos la fraccidn de caucho, el pico
maximo se aleja cada vez mas del punto de ruptura dibujando una
grafica menos pronunciad y tendiendo hacia la horizontalidad, todo
esto indica que el aumento de granulado de NFU le proporciona
ductilidad a la muestra. A mayor caucho, mayor ductilidad.
Finalmente y cuanto a lo que consolidacion se refiere, los compuestos
denotaron tener porcentaje de recuperacidon de volumen mayor a
medida que se aumentd la fraccidn de caucho por lo concluimos que
al aumentar la el porcentaje de caucho de la muestra conseguimos
materiales mas elasticos.
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4.

IDEAS PARA AMPLIAR EL TRABAJO DESARROLLADO.

Siguiendo esta linea de investigacion y teniendo en cuenta los limites
temporales de este trabajo fin de grado, en el futuro se sugiere realizar
un mayor nimero de ensayos que permitan caracterizar fiablemente y
con un mayor respaldo de ensayos las propiedades mecanicas de
cizallamiento y consolidacién, contrastando de esta forma los resultados
obtenidos en este estudio.

Por otra parte y teniendo en cuenta la perdida de cohesién de las
muestras al aumentar el porcentaje de caucho, seria de vital interés
realizar un estudio del comportamiento que tienen la forma y la
orientacién de las particulas de granulado de NFU en las propiedades
mecdnicas de los diferentes compuestos.

Finalmente y siguiendo con la catalogacion de comportamientos del
granulado de caucho fuera de uso, se podria proceder del mismo modo
gue este estudio, pero mezclado el caucho con otros materiales como por
ejemplo podrian ser las arcillas.
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6. ANEXO DE GRAFICAS.
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