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RESUMEN

En este trabajo se recogen los principales resultados obtenidos tras la construccion de
un terraplén de carretera empleando neumaticos fuera de uso (NFU). Se trata de un
terraplén de unos 140 m de longitud y altura variable entre 2 a 9 m, ubicado sobre las
terrazas del rio Jarama. El terraplén fue instrumentado con el propdésito de estudiar la

deformabilidad de las capas de NFU asicomo la evolucion de su temperatura.

Los datos obtenidos mediante la instrumentacion del terraplén fueron analizados
mediante un modelo de elementos finitos con el fin de estimar un valor fiable del
mbdulo de deformacion de las capas de NFU. Este analisis muestra que el asiento
medido en las capas de NFU es semejante a los datos publicados en la literatura
técnica sobre el tema y que ademas esta de acuerdo con los resultados de los
ensayos de laboratorio realizados en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX de forma

simultanea a este proyecto.

Este proyecto ha sido parcialmente financiado por el Ministerio de Medio A mbiente.

1. Introduccién

El incremento del nimero de neumaticos que se desechan, del orden de un neumatico
por persona y afio, asi como la implementacion de nuevas que prohiben que los
neumaticos se acopien en vertederos de residuos urbanos o de inertes regulaciones
(Directiva 1999/31/CE), son las causas principales del incremento en los problemas de
gestion de estos residuos. Por tanto, es importante el desarrollo de aplicaciones
medioambientalmente seguras con objeto de mejorar la gestion de estos residuos de

acuerdo con las necesidades actuales.

En este sentido, las aplicaciones “geotécnicas” de los NFU en cuerpo de terraplenes o
trasdosado de muros son de gran interés debido a que en ellas se puede emplear una
gran cantidad de residuo —miles de toneladas en un Unico proyecto- y, dado que son
materiales menos pesados que los suelos, pueden sustituir a otros rellenos ligeros con

menor coste (arcillas expandidas, poliestireno, etc).



La construccion de terraplenes con NFU se ha aplicado ampliamente en el estado de
Nueva York (USA) con objeto de generar un acopio seguro de estos materiales y de
conseguir material de relleno reduciendo la necesidad de busqueda de préstamos,
mientras que en otros estados como California esta alternativa se ha empleado de
forma mas restrictiva con el Unico fin de solventar problemas de cimentacion de
terraplenes en zonas de suelos blandos. En ambos casos, la construccién de estos
terraplenes se basa en una norma ASTM (D-6270) que incluye recomendaciones
constructivas, consideraciones geométricas de las capas de NFU, asi como sobre la
granulometria de los trozos de neumatico. E cuerpo de terraplén resultante esta
formado por capas alternantes de neumaticos y suelo. Ademas, el suelo empleado en
la construccion del terraplén debe cumplir con unos requisitos de granulometria y

permeabilidad.

Siguiendo estas recomendaciones se construyd un terraplén para un paso superior
sobre la carretera M-111 en el norte de Madrid. En este trabajo se recogen los
principales resultados obtenidos tras su construccion e instrumentacion. Este trabajo
forma parte de un proyecto mas amplio parcialmente financiado por el Ministerio de
Medio Ambiente que también incluye ensayos de laboratorio y analisis tedricos sobre
el comportamiento de los neumaticos fuera de uso y que fue desarrollado por la
Universidad Politécnica de Catalufia, Acciona i+D e Iberinsa (actualmente Acciona

Ingenieria).

2. Propiedades mecanicas de los NFU

La primera propiedad que merece ser mencionada es el peso especffico de los NFU
que se encuentra entre 1y 1,27 aproximadamente la mitad que la de los suelos
(Humphrey, 2003). Los ensayos de compactacion realizados muestran que, con
energia semejante a la del ensayo Proctor, la densidad final aparente se mantiene
entre 6 y 7 kN/m®>. Si los NFU son Unicamente vertidos la densidad aparente
conseguida es menor, entre 3,5y 5 kN/n’. Esta es la razén de su empleo como relleno

ligero tanto en terraplenes como en trasdds de muros.

La compresibilidad de estos materiales ha sido principalmente estudiada en
condiciones edométricas. Por ejemplo, los ensayos realizados por Ahmed (1993)
resultaron en valores del indice de compresibilidad (C;) entre 0,11y 0,22, si el material
habia sido previamente compactado. Si los neumaticos habian sido solo vertidos el

valor de C, aumenta hasta 0,25. Estos valores son similares a los de los suelos de



compresibilidad media a alta. En situacion de descarga (C;) o recarga (C) el valor de
estos indices es mayor que el habitual en suelos y muy similar a los valores obtenidos
en situacion de carga (C, = 0,11; C, = 0,19). Consecuentemente, la mayor parte de la

deformacion generada en carga se recupera al descargar estos materiales.

Ademas, hay evidencias de rigidizacion o endurecimiento por deformacién seguin se
muestra por ejemplo en los resultados de los ensayos edométricos realizados por el
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX (2007).

La resistencia al corte ha sido estudiada en laboratorio mediante ensayos de corte
directo y ensayos triaxiales. Los resultados son muy dispersos debido a la proporcion
entre el tamafio de los trozos de neumaticos y los equipos de ensayo, problemas con
la membrana de la célula triaxial, etc. Sin embargo, en el laboratorio del Departamento
de Ingenieria del Terreno de la UPC ha sido posible realizar ensayos tiaxiales que
han proporcionado con resultados “fiables” con material semejante al empleado en la

construccion del terraplén (Munuera et al, 2008).

Ademas, dentro del proyecto de investigacion que nos ocupa se han llevado a cabo
ensayos de corte directo. Algunos de los resultados de estos ensayos se han incluido
en Arroyo et al (2007).

Otra importante propiedad de los NFU es su permeabilidad, del orden de 1 cm/s, que
hace que estos materiales sean Gtiles como capas drenantes. La influencia de la carga
vertical sobre esta propiedad ha sido también objeto de estudio (Garcia y Mateos,
2008).

Finalmente, no hay que olvidar que el empleo de NFU en ingenieria civil se ha
relacionado con el desarrollo de reacciones de combustién interna. Después de tres
experiencias de autocombustion en los primeros afios 90 en Estados Unidos, la FHWA
constituyé un grupo de estudio dirigido por el profesor D.Humphrey de la Universidad
de Maine. Las principales conclusiones de sus trabajos se reflejaron en la norma
ASTM D-6270. Desde la aprobacion de esta norma se han construido en Estados
Unidos mas de 70 terraplenes sin ningun problema relacionado con reacciones de

autocombustion.



3. Descripcion del terraplén

Los NFU fueron empleados en la construccion de un terraplén de acceso a un paso
superior sobre la carretera M-111 construido sobre las terrazas del rio Jarama, al norte

del aeropuerto de Barajas en Madrid.

La altura maxima del terraplén es del orden de 9 my su longitud de 140 m. El terreno
de cimentacion son las terrazas del rio Jarama, formadas por niveles de arenas y
gravas. Bajo estas se encuentran los sedimentos terciarios caracteristicos de la
Cuenca de Madrid. Estos suelos se consideran suficientemente rigidos como para que
su compresibilidad sea despreciable en relacién con la de los NFU, lo que facilita la
interpretacion de los asientos medidos con la deformabilidad de los niveles de

neumaticos.

El procedimiento constructivo y geometria final del terraplén fue definida de acuerdo
con la norma ASTM-6270. Asi, segun la altura del relleno se proyectaron dos
secciones tipo, la primera de ellas incluye una uUnica capa de NFUde 2 mde espesory
la segunda, correspondiente a la parte del terraplén de mayor altura, incluye dos capas
de NFU, la inferior de unos 2 m de espesor y la superior variable hasta de 2 m de

espesor.

Siguiendo la normativa, las capas de neuméaticos deben estar siempre rodeadas por
una capa de suelo de al menos 1 m de espesor y envueltas en un geotextil que separe
las particulas de suelo de los neumaticos troceados. Las secciones descritas se

muestran en la figura 1.
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Figura 1. Secciones tipo del terraplén

La granulometria del suelo empleado en la construccion del terraplén ha sido
semejante a la requerida en la norma ASTM-6270, pero con un menor contenido en
finos. Dado que este requisito esta relacionado con la capacidad del suelo para ser
suficientemente impermeable para evitar que el agua alcance los NFU, las capas de
neumaticos fueron envueltas en un geotextil impermeable. Habitualmente, si la
granulometria del suelo cumple con los requisitos citados en la normativa es suficiente
con envolver los neumaticos con un geotextil de separacién que evite la mezcla entre

el suelo y los neumaticos.

De forma previa a la construccién del terraplén se establecié un procedimiento de
control de calidad de las caracteristicas de los heumaticos que iban a ser empleados.
De esta forma también se comprobd la validez del procedimiento establecido y su

validez para futuros trabajos similares.

En la figura 2, se muestra una imagen de la compactacion de las capas de NFU.




Figura 2 Compactacién de las capas de NFU

Debido al desarrollo de la obra en la que se encuentra el terraplén su construccion se
prolongé durante casi seis meses, durante los cuales se registraron tanto los asientos

como la temperatura en el cuerpo de terraplén.

4. Resultados

El terraplén fue instrumentado con objeto de registrar los asientos y la temperatura en

las capas de NFU. Los principales resultados se muestran a continuacion.

4.1. Asientos

El registro de asientos se prolong6 durante casi seis meses, a la vez que el terraplén
fue construido. La figura 3 muestra los datos correspondientes a la linea continua de
asientos situada sobre la capa inferior de neumaticos en una seccioén tipo de dos
capas. Por esta razon los asientos medidos corresponden sélo a la deformacién de

esta capa de NFUy no a la de la capa superior.
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Figura 3. Registro de asientos del terraplén

El valor maximo de los asientos registrado al final de la construccién esté entre 20y 30
cm. No ha sido posible establecer el desarrollo temporal de los asientos en relacion
con la historia de construccion del terraplén. Por este motivo, sélo se pudo relacionar
el movimiento vertical total final en esta seccion del terraplén con la carga total

aplicada al final de la construccion.

4.2. Temperatura

La temperatura se registro en varios puntos en el interior de las capas de NFU durante
todo el periodo de construccién del terraplén. Los datos obtenidos muestran que la
temperatura se ha mantenido practicamente constante en todo este tiempo en la capa
inferior. En la capa superior la temperatura ha variado menos de 4°C mientras que la
temperatura del suelo variaba desde 13°C a 21°C desde el comienzo de Mayo al final
de Junio.

5. Modelizacion de asientos

Los asientos registrados se reprodujeron mediante un modelo de elementos finitos
realizado con el programa PLAXIS. H propésito de la modelizacién era reproducir un
asiento en la capa inferior de NFU semejante al registrado por la instrumentacién para
poder realizar una estimacion fiable del médulo de deformacion in situ del material

empleado.

Los parametros empleados en el modelo para el suelo situado alrededor de las capas
de NFU, fueron valores tipicos para el tipo de material empleado (¢’ = 10 kPa; ¢’ = 32°;

E= 20 Mpa). En el caso de los NFU se emple6 un modelo elastico lineal y el valor del



mbdulo de deformacion se obtuvo mediante sucesivas aproximaciones hasta obtener

un valor de asientos semejante al registrado.

Los resultados se muestran en la Figura 4, en la que se reproducen sélo los asientos
desarrollados en el cuerpo del terraplén debido a la construccion de su mitad superior.
El movimiento vertical en coronacion del terraplén es de unos 35 cm. Este valor
corresponderia a los asientos registrados por la linea continua de asientos situada en

la capa de tierras que separa las dos capas de NFU.
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Figura 4. Asientos debidos ala construccion de lamitad superior delterraplén

En la figura siguiente se muestran los asientos que se habrian desarrollado en la capa
inferior de NFU debidos a la construccion de la mitad superior del terraplén. El valor
maximo en la zona central es de unos 25 cm, que es muy semejante al registrado por

la instrumentacion (ver figura 3).
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Figura 5. Asientos en la capa inferior de NFU

Finalmente, a partir de estos resultados se estima que el valor total de los asientos
predichos por el modelo al final de la construccién del terraplén deben ser del orden de
47 cm (Figura 6).
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Figura 6. Asientos totales en el terraplén



Sin embargo, no ha sido posible comprobar experimentalmente este resultado debido
a que la velocidad a la que se desarrolla la deformacion en este tipo de materiales ha
sido mas rapida que la construccién del relleno, lo que implica que de forma
simultdnea a la construccién del terraplén se estaban generando los asientos en las
capas de NFU, por lo que las sucesivas tongadas de tierras y NFU han debido ser

siempre de mayor espesor que las inicialmente proyectadas.

Todos estos resultados de asientos han sido conseguidos empleando un valor del
mddulo de deformacion para las capas de NFU de 350 kPa. Este valor es semejante al
gue resulta de los ensayos edométricos realizados por el Laboratorio de Geotecnia del

CEDEX (2007) para un rango de tensiones semejante.

Durante este estudio se observé que la mayor parte de la deformacion en las capas de
NFU se produce inmediatamente y de forma simultanea a la construccion del
terraplén. Sin embargo, debido a la magnitud de los asientos estimados, en este tipo
de rellenos debe preverse un volumen extra de material para alcanzar la cota de
rasante final del relleno. Este volumen s6lo se puede estimar de forma adecuada si se
dispone de un valor del médulo de deformacion suficientemente aproximado para los
niveles de NFU.

En el modelo que reproduce el terraplén construido, con las limitaciones anterior mente
expuestas, se registré6 una deformaciéon entre el 14% y el 20% para la capa inferior de
NFU y entre el 4% y el 8% para la capa inferior. Estos valores son semejantes a los
registrados en otro terraplén con una geometria muy semejante al de este estudio
(Humphrey et al, 1998 y 2000; Humphrey, 2004). Este ejemplo corresponde a la
construccion de un terraplén de 10 m de altura que incluye dos capas de NFU de 3 m
de espesor. Al final de la construccién el valor de la deformacion medida en la capa
inferior fue de un 15,6% en la capa inferior y de un 10% en la superior. El
procedimiento constructivo fue también semejante al empleado en este estudio, por lo
gue parece que los resultados obtenidos fueron semejantes a otras experiencias

previas publicadas en la literatura sobre el tema.

6. Conclusiones

En este trabajo se muestran algunos de los principales resultados obtenidos de la
construccion e instrumentacion de un terraplén para un paso superior, de una

carretera, construido con NFU.



La construccién de este terraplén asi como la seleccién de los materiales empleados
se llevé a cabo de acuerdo con la norma ASTM D-6270. Esta norma incluye
recomendaciones constructivas, geométricas y sobre las propiedades de los
materiales a emplear y fue redactada con objeto de poder emplear los NFU en la
construccion de rellenos en obra civil limtando el riesgo de autocombustion vy

obteniendo rellenos suficientemente estables.

El asiento maximo registrado por una linea continua de asientos situada sobre la capa
inferior de los NFU fue del orden de 25 cm. A partir de este valor se ha estimado que
el valor del médulo de deformacion para las capas de NFU es del orden de 350 kPa.
Este valor es semejante a los obtenidos por otros autores mediante ensayos de

laboratorio 0 a partir de resultados de otros terraplenes experimentales.

Empleando este valor del médulo de deformacién, los datos de deformaciones
obtenidos del modelo de elementos finitos son semejantes a los registrados en otros

terraplenes de geometria muy similar construido en Maine (USA).

Finalmente, s6lo comentar que tras un afio desde que comenzo el registro de datos de
asientos y ocho meses tras la apertura del paso superior al trafico no se han registrado

problemas de deformabilidad del relleno.
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