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Resumen
n respuesta al incremento de
E preocupaciéon ambiental, la

Direccion General de Carre-
teras de la Comunidad de Madrid ha
apoyado el desarrollo de un proyec-

to experimental disefiado para pro-
bar la viabilidad de usar neumaticos
fuera de uso en la construccion de
terraplenes de carreteras y dar sali-
da a un residuo de una forma am-
bientalmente viable.

Aproximadamente 270 000 neu-
maticos fuera de uso (2200 tonela-
das de neumaticos) fueron utilizados
en este proyecto, que fue construido
durante 2007, en la Comunidad de
Madrid. Este proyecto es el Unico te-
rraplén de neumaticos fuera de uso
en Espafa hasta la fecha.

La estructura ha sido auscultada,
para tener un mejor conocimiento de
su comportamiento, y consecuente-
mente una mejor calidad en su evo-
lucién futura. El funcionamiento del
relleno se esta evaluando desde el
punto de vista de la deformabilidad
de las capas de neumaticos en el in-

* Promotor: Comunidad de Madrid.
Consejeria de Transportes e Infraestruc-
turas. Direccion General de Carreteras.
Empresa Constructora: Acciona Infraes-
tructuras. 1+D+l.
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terior del relleno, del aumento de la
temperatura en las capas y de la in-
fluencia del relleno sobre la calidad
de las aguas subterraneas. Los re-
sultados son satisfactorios, y se con-
sidera el uso de los neumaticos tri-
turados como una opcion viable en
nucleos de rellenos.

Palabras clave: neumaticos usa-
dos, relleno, terraplén.

1. Introduccion

Durante la ultima década, la Union
Europea en general, y Espafa en par-
ticular, han sometido al deposito de
neumaticos usados en vertedero a re-
gulaciones mas estrictas que las exis-
tentes hasta ahora. La Directiva Eu-
ropea de Vertederos (EU, 1999)
prohibe el depésito en vertederos de
neumaticos enteros desde 2003 vy tri-
turados desde 2006. En el afio 2001
el Ministerio de Medio Ambiente pre-
senté el primer plan nacional de neu-
maticos fuera de uso (PNNFU, MMA
2001), donde se establece un princi-
pio de jerarquia sobre el uso de los
NFU: prevencién de su generacion,
reutilizacion, reciclaje, produccién de
energia y vertido, en orden de priori-
dad. El plan establecié que en el afo
2006 se reciclase el 20% de la pro-
duccién total de neumaticos usados.
Las Ultimas estadisticas disponibles
(MMA, 2007) indican que actualmente
se generan en Espafia unas 300 000
toneladas de neuméticos usados. En
el afio 2005, segun los ultimos datos
disponibles, sélo se reciclé el 13,5%
del total de neumaticos usados, y el
50% del residuo se depositd en ver-
tederos.

Estos resultados muestran el con-
siderable problema ambiental y los da-
fos asociados que supone la acumu-
lacion de neumaticos usados en
vertedero. Por ello se proponen alter-
nativas al uso de los NFU en obra ci-
vil como relleno en el nacleo de un te-
rraplén. Si se demuestra que esta
aplicacién es viable, el uso de NFU
triturados en terraplenes puede dar lu-
gar a una salida considerable del re-
siduo.

Asi, se ha desarrollado este pro-

yecto experimental para probar la via-
bilidad del uso de NFU triturados co-
mo relleno en carreteras, conside-
rando aspectos ambientales e
ingenieriles.

Salomén, situado en el p.k.
4+730.862 de la carretera M-111.
Los terraplenes de acceso a la es-
tructura tienen hasta 9 m de altura y
8,8 m de anchura en coronacion. Los
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Figura 1. Localizacion del relleno con NFU.

2. Objetivo

El objetivo de este estudio es eva-
luar la viabilidad de un terraplén ex-
perimental construido con NFUs tritu-
rados y suelo. El terraplén ha sido
instrumentado y monitorizado para un
periodo de dos afios después de su
construccion. Para este estudio se han
analizado las técnicas constructivas,
los asientos, la temperatura del relle-
no y la calidad de las aguas subterra-
neas. Los resultados comentados en
este articulo hacen referencia a un pe-
riodo de instrumentacién de 6 meses,
por lo que podra completarse en un
futuro.

3. Metodologia
3.1. Descripcion de la zona

El tramo del relleno se encuentra
en uno de los accesos al Paso de

estribos de la estructura se constru-
yen sobre muros de tierra armada, por
lo que la actuacion con NFU se hara
a una distancia suficiente para no in-
terferir con su construccion ni su com-
portamiento mecanico.

El relleno seleccionado para ser
construido con NFU troceados tiene
algo mas de 200 m de longitud, al-
canza una altura maxima de 7,5 my
la anchura en coronacién es de 8,8
m. El proyecto inicial prevé que los
taludes en esta zona sean 2H:1V. La
geometria exterior del terraplén con-
tinuara siendo la definida en el pro-
yecto. El tramo construido con NFU
tiene una longitud de unos 100 m (fi-
gura 1).

En el proyecto de construccién de
“Duplicacién de la carretera M-111 y
de la variante de Fuente el Saz de Ja-
rama”, para el estudio del paso de Sa-
lomén se perford un sondeo, segun el
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cual, el perfil del terreno esta consti-
tuido por 3 m de limos y arcillas are-
nosas (unidad geotécnica 4), seguidos
de 4 m de gravas y arenas con can-
tos (unidad geotécnica 2) correspon-
dientes a sedimentos de terrazas del
rio Jarama. Por debajo, se encuentran
las arcosas blancas y fangos arcosi-
cos —arenas tosquizas- del Mioceno
medio (unidad geotécnica 1).

El nivel freatico en esta zona se ha
encontrado a 4,65 m de profundidad.

Segun el mencionado proyecto, las
caracteristicas geotécnicas de estos
materiales son las que se resumen a
continuacion.

Unidad geotécnica 4. Limos y ar-
cillas arenosas: estos materiales co-
rresponden a areas endorreicas; son
depésitos de poco espesor y de ex-
tensién limitada. Se dispone de un
ensayo granulométrico en el que se
aprecia que el porcentaje de finos es
del orden del 10%, y el de arenas es-
t& por encima del 80%. En principio
se trata de terrenos no plasticos.

Unidad geotécnica 2. Terrazas.
Gravas y arenas con cantos: son de-
pésitos cuaternarios de espesor va-
riable y naturaleza granular, en los
que alternan paquetes tabulares con
predominio de gravas y niveles are-
nosos. Segun el proyecto construc-
tivo, son materiales no plasticos con
un porcentaje de finos entre 4,5y
8,5%.

Al perforar el sondeo, se realiza-
ron dos ensayos de penetracion es-
tandar en estos materiales. El valor
de N, registrado en estos ensayos
fue de 73 a 3 m de profundidad y de
47 golpes a 6 m.

Unidad geotécnica 1. Arcosas blan-
cas y fangos arcdsicos: estos mate-
riales corresponden a las conocidas
facies Madrid, de edad terciaria: en
concreto, se trataria de toscos are-
nosos, con algunos tramos mas tos-
quizos segun la clasificacion de Es-
cario, en la “Sintesis Geotécnica de
Madrid y su Alfoz”.

Los ensayos granulométricos reali-
zados indican que estos suelos tienen
entre un 34 y un 72% de finos, con
un valor medio de 49,4%. El limite li-
quido es siempre menor de 10, y el
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Figura 2. Seccion longitudinal del terraplén con NFU.

indice de plasticidad varia entre 6 y
23, con un valor medio de 15, por lo
que se trataria de terrenos poco plas-
ticos.

Se han realizado 4 ensayos de cor-
te directo de los que resulta un va-
lor de la cohesion del orden de 0,1
MPa vy el del angulo de rozamiento
de 28-29°. Ademas, se llevaron a ca-
bo dos ensayos de resistencia a com-
presion simple de los que se obtu-
vieron valores entre 0,10 y 0,32 MPa.

Los dos ensayos SPT realizados en
estos materiales en el sondeo han re-
gistrado golpeos de 46 y 65. Otros
ensayos efectuados a lo largo de la
traza han resultado en valores de gol-
peo por encima de 45, alcanzandose
con frecuencia resultados proximos al
rechazo.

3.2. Construccion
del relleno
El terraplén fue construido durante
el invierno y la primavera del afio 2007,
con dos capas de NFU triturados, se-
parados por una capa de suelo. La
primera de las capas de NFU pre-
sentaba una longitud de 105 my 2 m
de altura, y la segunda capa presen-
taba 55 m de longitud y 1,2 m de al-

tura. Cada capa de NFU se encuen-
tra recubierta por un geotextil y una
capa de suelo de 1,2 m de altura, co-
mo se observa en la figura 2.

La cantidad total de NFUs tritura-
dos utilizada en el relleno fue de 2200
toneladas, lo que equivale a aproxi-
madamente 270 000 ruedas usadas
enteras.

El triturado y almacenamiento de
los NFU se llevo a cabo en una plan-
ta de procesado situada en Ledn,
desde donde se transportaron los
NFU triturados y se extendieron so-
bre el relleno utilizando un bulldozer.

El proceso de construccion del re-
lleno duré cuatro meses, lo que per-
mitid que finalmente no se colocase
una sobrecarga sobre la Ultima ca-
pa, ya que los principales asientos
tienen lugar durante el proceso cons-
tructivo, en los dos primeros meses,
segun experiencias previas (Dunni-
cliff, 1993).

Después de extender la primera
capa de suelo, se cubridé con un geo-
textil sobre el que se extendieron los
NFU triturados (vertidos con camio-
nes y extendidos con la ayuda de un
bulldozer), como se observa en la fi-
gura 3 en la pagina siguiente. Una vez
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extendidos, fueron compactados con
un rodillo en tandem de 10 toneladas
y presion de compactacién de 2,9
MPa. Se debe hacer un minimo de
10 pasadas para compactar cada ca-
pa (figura 4).

Tras alcanzarse la altura de 2 m
en la capa inferior de NFU triturados,
ésta se cubrid con geotextil y con una
capa de suelo de 1,20 m. Sobre es-
ta capa de suelo volvié a extender
geotextil de nuevo, y otra capa de
NFU triturados de 1,20 m de altura.
Esta se recubrié de nuevo con ge-
otextil y con una capa de suelo de
1,50 m de altura (figura 5).

3.3. Instrumentacion del
relleno

Para el control del relleno se ins-
tal6 instrumentacion geotécnica en 5
secciones. Esta instrumentacion in-
cluia monitorizacién de asientos por
placas de asiento y células hidrauli-
cas y lineas continuas para medidas
y control de los movimientos vertica-
les; monitorizacion de la temperatu-
ra del relleno mediante termorresis-
tencias y control de la calidad del
agua freatica, analizando muestras to-
madas en dos pozos situados aguas
arriba y aguas abajo del relleno. Tam-
bién se instalaron células de presién
total en la base de cada capa de NFU
triturados.

Las medidas de asiento se toma-
ron una vez a la semana durante el
periodo constructivo, y una vez al
mes después de que se abriese al
trafico.

La temperatura se registré cada
hora, mediante una medida de la me-
dia de cada intervalo de registro.

Se tomaron cuatro muestras de
agua freatica en los pozos realizados,
dos de ellas (una en cada pozo) du-
rante el periodo constructivo, y otra
tras finalizar la construccion, contro-
landose los siguientes parametros:
pH, concentracién de manganeso,
plomo, arsénico, zinc, cadmio, hierro,
cromo, selenio y concentracién de fe-
noles totales. Estas muestras de agua
fueron analizadas por un laboratorio
certificado, segun la normativa vi-
gente.

4. Resultados

4.1. Asientos
Las lecturas de una de las lineas
de asientos colocadas en el terraplén
se presentan en la figura 6:

4.2. Presion de los suelos

La densidad compactada de los
NFU’ utilizados en esta aplicacion fue
de 6,5 kN/m?®, mientras que la densi-
dad compactada del suelo fue de 18
kN/md. Los valores obtenidos de las
presiones verticales al final de la
construccion fueron de 34,8 kPa ba-

jo la capa de NFU y de 48,6 kPa ba-
jo la capa de suelo.

4.3. Monitorizacion
de la temperatura
Los valores de la temperatura me-
dia registrados en las capas inferio-
res y superiores de NFU y en la ca-
pa intermedia de suelo, fueron de
12,09 °C, 13,66 °C y 19,02 °C, res-
pectivamente.

4.4. Calidad del agua
freatica
Los resultados obtenidos en el es-
tudio de calidad de las aguas subte-
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Figura 4. Compactacion de la capa superior de NFU triturados del relleno.
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Figura 5.
Acabado final del |
terraplén. [

Parametro Unidades Pozo 1

Plomo
Zinc
Hierro

Selenio < 10,0

Pozo 2 Limites en la legislaciéon

espafnola

< 10,0

Tabla 1. Analisis de calidad del agua de los pozos del terraplén.

rraneas se muestran en la tabla 1. El
valor de pH en los dos pozos abier-
tos fue de 7,12 y las temperaturas de
16,7 °C.

5. Discusion
de los resultados

5.1. Asientos

Los asientos obtenidos en un te-
rraplén con relleno de NFU en el In-
tercambiador del Aeropuerto de Por-
tland, una aplicacién muy similar a la
presente ubicada en Maine, EE.UU.
(Humphrey y otros, 2000; Humphrey,
2004), fueron del 10% de la altura del
terraplén en la capa superior de NFU
y del 15% en la capa inferior. Este
terraplén era de 9,5 m de altura y las
capas de NFU eran de 3 m de es-
pesor. En nuestro caso, los asientos

obtenidos fueron del 7% de la altu-
ra del relleno en la capa inferior de
NFU, lo que supone un 2% de la al-
tura total. Dado el progreso de los
asientos durante todo el desarrollo de

la aplicacién, se cree que el mayor
incremento de los mismos ocurrié du-
rante la fase constructiva del relleno.

5.2. Presion de suelos
Después de analizar los valores ob-
tenidos de las presiones verticales del
terreno, se observd una reduccién de
las presiones verticales del 36% ba-
jo el estrato de NFU con una cubier-
ta de suelo de 1,2 m de espesor.
Ademas, en la capa inferior la re-
duccion obtenida fue del 72%.

5.3. Monitorizacion

de la temperatura
Los resultados obtenidos durante
los 6 meses de monitorizacion de la
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temperatura dentro del relleno, no
dan evidencia de ninguna zona &n su
interior donde se produzcan incre-
mentos andémalos de temperatura, lo
cual es muy alentador comparado
con los problemas experimentados
en aplicaciones similares en EE.UU.
(Humphrey, 1998).

5.4. Andlisis de Ia calidad
de las aguas subterraneas
Una vez comparados los resulta-

dos obtenidos en & analisis del agua
con los limites establecidos por la le-
gislacion espafiola para descargas de
liguidos industriales en los sistemas
de drenaje se puede determinar que
el uso de NFU como relleno de tema-
plenas cameteros no presenta ningdn
peligro medioambiental durante &l pe-
riodo de estudio.

6. Conclusiones

Se extraen las siguientes conclu-
siones después de los seis meses de
monitarizacion del terraplén:

s E| uzo de MFU como relleno en
terraplenas carreteros no produce
ningun impacto medioambigntal en

la calidad de las aguas subterrane-
as durante el periodo de estudio.

¢ |La presion vertical producida en
la fundacion del relleno debido a la
presencia de NFU, es aproximada-
mente un 70% menor que la comes-
pondiente obtenida de un terraplén
convencional.

* Gran parte de los asientos espe-
radas ocumen durante el proceso cons-
fructivo en un tiempo limitado a dos
o tres meseas, y posteriomente no se
esperan grandes deformaciones.

¢ Este terraplén experimeantal ha
demostrado gue la aplicacion de
MFUs friturados como material de re-
lleno supone una gran ventaja am-
biental por valorizar un residuo como
un material constructivo, ademas de
dar lugar a un elevado consumo del
residuo.
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