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RESUMEN 

 

 

Los neumáticos desechados en la Isla fueron un problema a finales del siglo 20, 
principios del siglo 21.  Varias instalaciones de procesamiento y reciclaje se incendiaron, 
lo cual trajo como consecuencia una crisis en el manejo de los neumáticos desechados.  
En el año 1996, el gobierno de Puerto Rico reguló la disposición y reciclaje de los 
neumáticos desechados bajo la Ley 171 del 1996.  El gobierno de Puerto Rico por medio 
de la Autoridad de Carreteras y Transportación junto a la Autoridad de Desperdicios 
Sólidos diseñaron el Proyecto de Estabilización y Mejora de Taludes de la Carretera 
Estatal PR-#52 desde el kilómetro 61.90 hasta su intersección con la carretera estatal PR-
#53 del término municipal de Salinas.  Este proyecto atendió el problema de 
almacenamiento de neumáticos triturados (caucho triturado) en el país en el que se 
utilizaron aproximadamente 1.4 millones de neumáticos como relleno alterno.  Nuestro 
estudio evaluó la posible contaminación por metales pesados por el uso de caucho 
triturado en dicho proyecto.  Analizamos varias muestras de suelo en el proyecto y varias 
muestras de caucho triturado en varios tamaños para ser comparados entre sí.  Luego de 
obtener los resultados analíticos de las muestras de suelo y caucho triturado, las 
concentraciones de todos los metales pesados estuvieron por debajo de los niveles de 
detección con excepción del Boro.  Aunque el Boro fue detectado, las concentraciones de 
éste fueron muy por debajo de los niveles de reglamentación de EPA para el Método de 
TCLP.  Luego de esta evaluación, el uso del caucho triturado como relleno alterno en 
otros proyectos de ingeniería civil puede ser una solución ambientalmente segura y 
viable, siempre y cuando se sigan las prácticas recomendadas por el ASTM-6270 (98), 
reaprobado en el 2004.  El utilizar caucho triturado como relleno alterno conserva 
nuestros recursos naturales. 
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ABSTRACT 

 

 

The scrap tires rejected in Puerto Rico were a problem that bothered the island for ends of 
the century 20, principles of the century 21.  Several installations of tire disposal and 
recycling were set on fire having as consequence a crisis in the management of the scrap 
tires.  In the year 1996, the government of Puerto Rico regulated the disposal and 
recycling of scrap tire under the Law 171 of the 1996.  The government of Puerto Rico 
through the Authority of Highways and Transportation and the Solid Waste Authority 
designed the Project of Stabilization and Improvement of Slopes of the State Highway 
PR-#52 since the kilometer 61.90 to the intersection with state highway PR-#53 of the 
municipal term of Salinas.  This project attended the tire chip storage problem (rubber 
chips) in the island; approximately 1.4 million tires were used as alternate backfill in said 
project.  Our study evaluated the possible contamination in the Project area by heavy 
metals from the use of tire chips. At the Project, several soil and tire chips samples in 
various sizes were obtained and analyzed; the results were compared among them.  After 
obtaining the soil and rubber samples analytical results, the concentrations of all the 
heavy metals were under the levels of detection with exception of the Barium.  Although 
the Barium was detected, the concentrations of this metal were found in trace comparing 
with the levels of regulation under EPA for the TCLP Method.  After this evaluation, the 
use of the tire chips as an alternate backfill in other projects of civil engineering can be a 
viable solution and environmentally safe, following the ASTM D6270 (98), reproved in 
2004.  The use of tire chips as an alternate backfill save our natural resources. 
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CAPÍTULO I 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
Trasfondo del Problema 

Desde principios del siglo 20, los medios de transporte que utilizan neumáticos 

para su funcionamiento efectivo, se convirtieron en piedra angular del desarrollo social y 

económico tanto en Puerto Rico como a nivel global.  La necesidad del crecimiento 

socio-económico y la movilización de personas, bienes y servicios se logran a través de 

un sistema de transporte eficiente.  Como consecuencia directa de satisfacer esta 

necesidad, en Puerto Rico existen más de 2.3 millones de vehículos registrados que 

utilizan neumáticos (DTOP, 2007).  Las condiciones deterioradas de las carreteras y el 

poco mantenimiento de los vehículos, ocasionan un mayor uso y desgaste de los 

neumáticos provocando que los mismos se cambien con una frecuencia promedio a razón 

de cada 18 a 24 meses o de 35,000 a 40,000 millas usadas (RMA, 2003).  Este hecho 

provoca que se genere una cantidad promedio de 14,000 neumáticos desechados diarios 

en Puerto Rico (ADS, 2002), por lo que es necesario el desarrollo de un mecanismo para 

la disposición adecuada de éstos que se considere costo efectiva y ambientalmente viable. 

Más aún, el problema de los neumáticos desechados en Puerto Rico ha ido en 

crecimiento en los últimos años.  La importación de aproximadamente 125,000 vehículos 

de motor a la isla anualmente (DTOP, 2007) y la importación de neumáticos usados para 

la venta en gomas de segunda ha ocasionado el aumento en la generación de neumáticos 

desechados.  En el año 2003, en el Departamento de Transportación y Obras Públicas 

(DTOP, 2004) había cerca de 1.8 vehículos motorizados registrados, cifra que aumentó 
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en 500,000 vehículos durante los últimos cuatro años. En promedio cada vehículo posee 

cuatro neumáticos por lo que dicho aumento en vehículos representa aproximadamente 2 

millones de neumáticos en este último año, esto tomando en consideración que la muestra 

de vehículos registrados ante el DTOP incluyen todo tipo de vehículo, tales como 

motoras, camiones, arrastres, entre otros, los cuales poseen entre 2 y 10 neumáticos. Por 

otro lado, debido a la crisis en la economía de nuestra Isla, la venta de neumáticos usados 

ha proliferado a tal magnitud que vemos en cada esquina de nuestra Isla una gomera que 

se dedica a este tipo de negocio.  El neumático usado tiene una vida útil de 10,000 a 

15,000 lo que representa una tercera parte de la durabilidad promedio de un neumático 

nuevo.  No obstante, este producto tiene su demanda y clientela siendo un negocio 

lucrativo que necesariamente incrementa la generación de neumáticos desechados en la 

isla y, por ende, agrava el problema.   

El neumático no es biodegradable, no lixivia y no pierde su forma original. Es por 

estas razones que los científicos se han dado a la tarea de buscar soluciones adecuadas a 

la disposición de los neumáticos desechados tomando en cuenta los materiales y su 

fabricación.  La masiva fabricación de neumáticos y las dificultades para hacerlos 

desaparecer, una vez usados, constituye uno de los más graves problemas 

medioambientales de los últimos años en el mundo entero.  Un neumático necesita 

grandes cantidades de energía para fabricarse (por ejemplo, medio barril de petróleo 

crudo para fabricar un neumático de camión) y provoca, si no se realiza adecuadamente 

su reciclaje, la contaminación ambiental incontrolada de vertederos clandestinos.  Los 

neumáticos desechados inadecuadamente provocan la proliferación de  insectos y 

vectores tales como los mosquitos y roedores. 



 

3 

 

Problema de Estudio 

A finales del siglo pasado, la disposición de neumáticos desechados en Puerto 

Rico era un problema creciente que aquejaba al país.  Los neumáticos desechados eran 

procesados en tamaños pequeños para poder mercadearlos como materia prima. No 

obstante, en Puerto Rico no existía el mercado para utilizar estos trozos de neumáticos o 

caucho triturado según lo define la legislación aplicable que veremos más adelante.  Peor 

aún, en Puerto Rico no se han realizado estudios científicos conducentes a identificar 

diferentes alternativas viables y prácticas que contribuyan a solucionar efectivamente el 

creciente problema de neumáticos desechados.  Incluso, no se había considerado utilizar 

el caucho triturado como relleno alterno en proyectos de ingeniería civil debido a la 

ausencia de una evaluación sobre su posible impacto al medio ambiente como 

consecuencia del contenido de materiales que pudieran ser peligrosos y  que se utilizan 

para la manufactura de éstas. 

Uno de los graves problemas que provocaba el almacenamiento de los neumáticos 

desechados y triturados surgió a fines de la década de los años ’90 en Puerto Rico, 

resultando en varios incendios de consecuencias catastróficas con un impacto 

significativo a nuestro medio ambiente. 

Por varios años, distintas entidades públicas y privadas comenzaron a evaluar y 

desarrollar alternativas de mercado para el reciclaje de estos neumáticos, una vez 

reducidos mediante el proceso de triturado en trozos, cuyo tamaño nominal fluctúa entre 

dos a cuatro pulgadas.  En Puerto Rico, luego de varios esfuerzos para resolver el 

problema y desarrollar un mercado viable para el reciclaje de neumáticos desechados que 
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permitiera su uso como materia prima, o sea convertirlos neumáticos en un producto, el 

gobierno decidió actuar. Es así que el Departamento de Recursos Naturales, por medio de 

la Autoridad de Desperdicios Sólidos; y el Departamento de Transportación y Obras 

Públicas, por medio de la Autoridad de Carreteras y Transporte; se dieron a la tarea de 

desarrollar un Proyecto, localizado en una compañía de procesamiento en el municipio de 

Salinas, para la utilización de miles de neumáticos desechados triturados.  En la isla, las 

compañías de procesamiento de neumáticos desechados no tenían un uso ni un mercado 

efectivo y viable para los trozos de caucho ya triturados.  

Como respuesta directa, a la preocupación gubernamental y el problema de 

inutilización de este material desechado, el caucho triturado se convirtió en una 

alternativa de relleno en un Proyecto de Estabilización y Mejora de Taludes de la 

Carretera Estatal PR-#52 desde el kilómetro 61.90 hasta su intersección con la carretera 

estatal PR-#53, en la demarcación  territorial del Municipio de Salinas (Figura 1). Dicho 

Proyecto permitió el reciclaje final de los miles de neumáticos desechados que estaban 

triturados y almacenados en una compañía de procesamiento ubicada en el municipio de 

Salinas para el año 2000. 

De la situación planteada se desprende el interés y la preocupación del 

investigador en estudiar el siguiente problema: ¿Si existe o existirá algún tipo de 

contaminación en el subsuelo, por metales pesados, como consecuencia del uso del 

caucho triturado utilizado como relleno alterno a principios del siglo 21 en el Proyecto de 

Estabilización y Mejora de Taludes entre la PR-#53 y PR-#52? 
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Justificación del Problema 

El problema que pretendemos analizar nos lleva a conducir estudios científicos y 

analíticos en una sección (Figura 1) del Proyecto de Estabilización y Mejora de Taludes, 

específicamente en el cruce de la entrada al expreso de Guayama (PR-53) desde la 

Autopista Luis A. Ferré (PR-52), al lado sureste, en dirección de sur a norte.   

Nuestra intención es evaluar si dicho Proyecto de Ingeniería Civil cumplió con las 

especificaciones de disposición establecidas, si redundó en un beneficio para la 

conservación y protección del ambiente y si contribuyó a proteger y alargar la vida útil de 

los vertederos, lugar donde se hubiese dispuesto del caucho triturado.   

Los impactos a los vertederos pueden ser varios siendo el más determinante, la 

pérdida de espacio. Conforme a los datos provistos, si anualmente se dispone una 

cantidad aproximada de 75,000 metros cúbicos (4 millones de neumáticos) de trozos de 

neumáticos o, su equivalente, 40,000 toneladas, la pérdida de espacio sería un grave 

problema ambiental.  En cambio, tener disponibles 75,000 metros cúbicos de relleno 

alterno anualmente, tiene la ventaja de que estamos reciclando un desperdicio y, a su vez, 

preservando dicha cantidad en corteza terrestre.  

Tomando como base el estándar ASTM D6270-98, reaprobado en el 2004 

(Apendice 1), el uso de caucho triturado como relleno alterno ofrece ventajas en su uso. 

Varios ejemplos de estas ventajas son: el poco peso por volumen, la poca presión lateral, 

la poca conductividad termal, el buen drenaje y que es económicamente viable 

(Humphrey, 2001).   

Los neumáticos desechados poseen, como parte de su fabricación, entre un 14% y 

un 15 % de cable de acero (RMA, 2003) entrelazado en los distintos tipos de caucho 
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(natural y sintético).  Además, contienen nylon que se utiliza para formar lo que se 

conoce como neumático o goma radial que son parte de los vehículos de motor desde el 

1954 (Shemenesky, 1994).   

El uso del cable de acero en la fabricación de los neumáticos pudiera tener un 

impacto ambiental negativo si se utiliza como material de relleno alterno debido a que 

parte de este material queda expuesto luego de que los neumáticos son triturados a un 

tamaño nominal de 2 pulgadas.  Es por esta razón que, la ASTM desarrolló unas guías 

especificando el tamaño del material a utilizarse, la longitud del cable de acero expuesto 

y cómo aplicarlo en el lugar de uso, entre otras. 

 

Pregunta de Investigación 

¿Existe algún tipo de contaminación en el subsuelo por metales pesados como 

consecuencia de la disposición o uso del caucho triturado utilizado como relleno alterno? 

Metas 

Evaluación sobre el impacto del uso de caucho triturado como relleno alterno en 

un proyecto de ingeniería civil para promover el uso de éste en otros proyectos similares. 

 

Objetivos 

 Esta investigación tiene los siguientes objetivos: 

A. Identificar los materiales utilizados en la fabricación de neumáticos que 

podrían representar un peligro de contaminación por metales pesados. 
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B. Realizar un análisis de laboratorio para metales pesados del Suelo del 

Proyecto de Estabilización y  Mejoras de Taludes en el lado sureste, de sur a 

norte, de la intersección entre las carreteras estatales PR-#52 y PR-#53 en las 

inmediaciones del Municipio de Salinas. 

C. Presentar datos científicos y analíticos conducentes a la posible 

contaminación de metales pesados por la utilización de caucho triturado 

como relleno alterno en el referido Proyecto. 

D. Evaluar el posible riesgo de contaminación ambiental en el área colindante al 

Proyecto. 

E. Identificar los beneficios ambientales y económicos al utilizar neumático 

triturado como relleno alterno en el Proyecto de ingeniería civil objeto de 

evaluación. 

F. Analizar el posible riego del uso de trozos de neumáticos desechados como 

relleno alterno en sustitución de material de la corteza terrestre en otros 

proyectos de ingeniería civil y de esta manera poder conservar los recursos 

naturales de Puerto Rico. 
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CAPÍTULO II 
 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

Trasfondo histórico 

Antes del 1985 no existía ley alguna sobre el reciclaje de neumáticos desechados 

en la nación americana y, mucho menos, en Puerto Rico.  Los vendedores de neumáticos 

solían pagar a un “Tire Jockey” para que removiera los mismos de sus establecimientos. 

Los llamados “Tire Jockey” transportaban los neumáticos desechados hasta un depósito.  

Los neumáticos desechados eran almacenados en lugares remotos tales como canteras, 

predios baldíos, vertederos clandestinos, entre otros.  Estos empresarios almacenaban 

dichos neumáticos pensando que los neumáticos se venderían en un futuro, pero eso no 

fue así.  Para el año 1985, existían aproximadamente 3 billones de neumáticos 

almacenados en la nación americana, que comenzaron a generar problemas a los 

gobiernos estatales.  Cada uno de estos lugares almacenaba entre 8 y 15 millones de 

neumáticos.  Estos datos fueron provistos por la “Rubber Manufacturers Asociation”. 

Cuando dichos empresarios no encontraron la forma de vender o generar algún 

dinero de éstos y las agencias gubernamentales comenzaron a inspeccionar estos lugares, 

comenzaron a abandonarlos dejando las pilas de neumáticos y, peor aún, los incendiaban 

para desaparecerlos.  Muchos de los grandes incendios fueron en Estados como Virginia, 

California, Pennsylvania, entre otros.  Una vez comenzaron a occurrir estos incendios, 

además de otros problemas relacionados como los criaderos de vectores, los gobiernos 

estatales decidieron legislar para regular la disposición de los neumáticos desechados.  
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Desde el 1985 hasta el 1992, Estados como Minesota, California y Arizona entre otros, 

legislaron para regular los mismos.  

El recobro y el reuso de los neumáticos desechados aumentó de un 10% en el 

1989 a un 81% en el 1999, en varias opciones de reuso tales como combustibles, 

proyectos de ingeniería civil y asfalto modificado (Fairley, 1999). 

Puerto Rico no fue la excepción en los incendios de neumáticos desechados, hubo 

incendios en varios vertederos clandestinos y municipales.  No fue hasta el 1996, que la 

Legislatura de Puerto Rico promulgó la Ley 171 que regulaba el recogido, transporte, 

procesamiento y uso final de los neumáticos desechados.  La Ley fue creada y establecida 

por las agencias concernientes, pero no se desarrollaron los mercados finales de los 

neumáticos desechados una vez estuviesen triturados. 

La empresa American Tire Systems, Inc. (ATSI) era una empresa que se dedicó al 

recogido y triturado de neumáticos desechados antes de que se aprobara la referida Ley 

171. Dicha empresa recolectaba, transportaba y procesaba los neumáticos desechados 

pero no tenía los mercados finales, por ende, almacenaba los trozos de neumáticos 

desechados en los antiguos almacenes utilizados por la industria de la caña de azúcar.  

Durante la decada de los 90, existían varias compañías procesando neumáticos 

desechados, dos de ellas cerraron operaciones y otra tuvo un incendio que la llevó a cesar 

operaciones.  Además, hubo varios incendios de caucho triturado que estaba almacenado 

en algunas instalaciones de vertederos esperando por proyectos para ser utilizados. 

El 23 de marzo de 2000, ocurrió un fuego en las instalaciones de esta compañía 

que se encontraba ubicada en el sector Aguirre de Salinas, Puerto Rico.  Como 

consecuencia de este incendio, la Autoridad de Desperdicios Sólidos (ADS) bajo el 
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Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), junto a la Autoridad de 

Carreteras y Transportación (ACT) bajo el Departamento de Transportación y Obras 

Públicas (DTOP) realizaron varias evaluaciones con el propósito de resolver el problema 

de disposición de trozos de neumáticos.  Esta situación concluyó en el diseño del 

Proyecto de Estabilización y Mejora de Taludes, AC-520050 (P000052250), en la 

intersección de la carretera estatal PR-#52 y PR-#53, lado sureste, específicamente desde 

el kílometro 61.90 hasta su intersección con la PR-53 del municipio de Salinas, donde se 

utilizaron trozos de neumáticos o caucho triturado como relleno alterno. Este Proyecto 

crearía unos terraplenes en la autopista que mejorarían las pendientes extremas que 

existían específicamente en 8 tramos del Proyecto. A esos efectos, se utilizó una mezcla 

de 50% trozos de neumáticos desechados y 50% con material clasificado como “borrow 

C”. 

El Proyecto utilizó 1.4 millones de neumáticos desechados, que se almacenaban 

en las facilidades de la compañía ATSI localizada en la antigua Central Aguirre en 

Salinas, Puerto Rico, debido a que no existía ningún uso para éstos que cumpliera con los 

requisitos de ser ambientalmente seguro y económicamente viable.  El Proyecto fue 

realizado por la compañía Construcciones José Carro, S.E. quienes utilizaron 

aproximadamente 25,700 metros cúbicos de trozos de neumáticos (equivalente a 1.4 

millones de neumáticos desechados) conocidos en el mercado como “tire chips” con un 

tamaño nominal de 2 pulgadas. Estos datos fueron obtenidos del documento ambiental 

realizado por la Autoridad de Carreteras y Transportación, titulado Exclusión Categórica 

01-0160 del 3 de agosto de 2000 (Apendice 2), y cursado a la Junta de Calidad 

Ambiental.  
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Las especificaciones del proyecto requerían que el 75% de los fragmentos de 

cable de acero no sobresalieran los 2.5 centímetros y el 100% no excediera los 5 

centímetros.  El Proyecto fue diseñado y realizado según el ASTM D 6270-98 

(reaprobado en el 2004), el cual es un documento que provee las prácticas estándares para 

el uso de neumáticos desechados enteros y procesados en lugar de material de la corteza 

terrestre en estudios de ingeniería civil como lo fue este Proyecto (ASTM International, 

2004). 

De no haberse aprobado el Proyecto, los resultados serían una mayor proliferación 

de vertederos clandestinos y aumentos en los niveles críticos de la incidencia de 

enfermedades tales como el dengue en Puerto Rico.  Además, debido a la reglamentación 

vigente, los trozos de neumáticos desechados hubiesen sido dispuestos en vertederos 

autorizados lo que hubiese disminuido, más aún, su vida útil.  

Marco conceptual 

Los neumáticos se manufacturan utilizando materiales que pudieran tener un 

efecto adverso en nuestro ambiente luego de ser desechados.  La manufactura de los 

neumáticos incluye el uso de goma sintética, goma natural, carbón negro, acero, fibra, 

aceleradores, relleno y otros compuestos.   

La composición por peso de los neumáticos es de un 27% de goma sintética, 14% 

de goma natural, 28% de carbón negro, 14 a 15% de acero, y 16 a 17% entre fibra, 

aceleradores y otros compuestos.  Típicamente, un neumático nuevo tiene un peso de 25 

libras; en cambio, un neumático desechado tiene un peso de aproximadamente 20 libras 

(RMA, 2007).  Siendo así, la composición del neumático anteriormente descrita, se 

deduce que el neumático tiene aproximadamente 2.5 libras de acero. Una vez el 



 

12 

neumático es triturado, parte de este metal se recobra para reciclaje pero otra parte queda 

adherida a los trozos de neumáticos, cuyo volumen depende del tamaño final de cada 

pedazo. Este residuo de metal que permanece adherido a cada trozo de neumático es el 

que podría causar contaminación por metales pesados en el suelo.  

El cable de acero se introdujo en la manufactura de neumáticos en el año 1946 por 

Michellin cuando se diseñó el neumático radial y se dejó atrás el neumático 

convencional.  (Moran, 2001). El Neumático Radial está constituido por una o más lonas 

cuyos cordones (cable de acero) son paralelos en el sentido radial, en cambio, el 

neumático convencional, también llamado diagonal, está constituido por lonas textiles 

cruzadas una en relación con la otra. El cable de acero en la manufactura del neumático 

provocó que los automóviles pudieran aumentar la velocidad y durabilidad, mejorara su 

manejo y ahorrara combustible.  

La manufactura del cable de acero utilizado en los neumáticos se basa en el 

ASTM 1071, el cual especifica los materiales y el proceso para la fabricación del mismo.  

La composición de los materiales utilizados para la fabricación del acero utilizado en los 

neumáticos está descrita en la Tabla 1, que presenta los porcientos utilizados en la parte 

del neumático que tiene contacto directo con la vía de rodaje y de las partes laterales. 

Varios de los materiales utilizados en la fabricación de acero pueden resultar 

peligrosos si se encuentran en concentraciones altas en el medio ambiente, a éstos se les 

conoce como metales pesados cuando se encuentran en concentraciones mayores de 5 

gr/cm3 en su estado natural o cuyo número atómico es superior a 20; excluyendo a los 

metales alcalinos y alcalino-térreos. (García y Dorronso, 2006)  Existen dos clases de 

metales pesados: los oligoelementos o micronitrientes, necesarios en cantidades pequeñas 
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para el desarrollo de los seres vivientes, tomando en cuenta que se tornan tóxicos pasado 

cierto umbral, ejemplo de éstos lo son: Arsénico (As), Boro (B), Cobalto (Co), Cromo 

(Cr), Molibdeno (Mo), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Níkel (Ni), Selenio (Se) y Zinc 

(Zn).  El otro grupo son los metales pesados que no tienen función alguna en los seres 

vivos pero afectan el funcionamiento de sus organismos y resultando altamente tóxicos si 

se acumulan en los organismos.  Estos son principalmente Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), 

Plomo (Pb), Cobre (Cu), Níkel (Ni), Antimonio (Sb), Bismuto (Bi). 

 La última fase del proceso de la manufactura de neumáticos es la vulcanización 

de todos los materiales antes mencionados utilizando el azufre.  El proceso de 

vulcanización transforma el caucho natural y sintético en una sola unidad proveyendo la 

forma y rigidez del neumático. El nombre vulcanización viene del nombre Vulcan que 

era el Dios Romano del fuego y del trabajo de los metales. 

El proceso de vulcanización fue descubierto por Charles Goodyear en el año 1839 

cuando colocó accidentalmente un pedazo de caucho mezclado con sulfuro y óxido de 

plomo encima de una estufa caliente.  Esto transformó el caucho de una sustancia 

maloliente, virtualmente sin uso y pegajosa en un producto estable, duro y 

comercialmente versátil (Kauffman, 2000). 

Tomado en cuenta el proceso antes descrito, sobre el proceso de manufactura del 

neumático, y basado en los materiales utilizados en la fabricación del cable de acero 

utilizado en éstos, en nuestra investigación estaremos analizando el impacto, si alguno, de 

los metales pesados por el uso de trozos de neumáticos desechados en proyectos de 

ingeniería civil. 
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Además, es importante conocer la magnitud de la generación de neumáticos 

desechados en la Isla.  En Puerto Rico, existe una población de aproximadamente 4 

millones de personas conforme fueron identificadas por el Censo del 2000.  La “Rubber 

Manufacturing Asociation” (RMA) indica que por cada habitante genera un neumático 

desechado anual. Los datos nos llevan a concluir que en Puerto Rico se generan 

aproximadamente 4 millones de neumáticos al año cuyo manejo y disposición debe ser 

adecuado y en protección del ambiente.  

Por tanto, los resultados de la evaluación del presente estudio nos pueden llevar a 

concluir que el uso de caucho como relleno en proyectos de ingeniería civil podría ser 

una solución ambientalmente segura a la cantidad significativa de neumáticos que se 

generan en nuestro País.  

Síntesis de estudios anteriores 

En Puerto Rico nunca se han realizado estudios que arrojen datos científicos sobre 

posibles contaminaciones al suelo por el uso de trozos de neumáticos desechados o 

caucho triturado como relleno alterno en proyectos de ingeniería civil. 

Proyectos como el de la ACT en Puerto Rico se han realizado en toda la Nación 

Americana y en Europa por lo que existen estudios de campo realizados por diversas 

entidades públicas y privadas.  El Dr. Dana Humphrey, profesor de ingeniería civil de la 

Universidad de Maine, realizó varios de estos proyectos en el Estado de Maine.  Además, 

el Estado de Tejas, bajo la Comisión de Conservación de los Recursos Naturales, realizó 

y estandarizó en sus solicitudes de permisos, el uso de caucho triturado (conocido en el 

idioma anglosajón como “Tire Chip”) como relleno alterno (“Tire-Derived Aggregate”, 

TDA) para carreteras y lugares de planicies bajas.  Otros estados tales como Minnesota, 
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California y Massachussets, entre otros; y organizaciones como la “Rubber 

Manufacturers Association” (RMA) han hecho estudios conducentes al uso de caucho 

triturado como relleno alterno.  Más aún, la RMA autorizó en Septiembre de 1991 a la 

Corporación Radian para realizar una evaluación sobre los niveles químicos, si alguno, 

que eran lixiviados de trozos de neumáticos utilizando el método 1311 del EPA SW-846 

conocido como Procedimiento para Lixiviar Características Tóxicas (TCLP, por sus 

siglas en inglés). Lixiviado se define como un líquido que ha percolado a través de los 

desperdicios sólidos y que ha extraído materiales disueltos o suspendidos (Tchobanglous 

& Kreith, 2002).  La prueba de TCLP representa el peor escenario de una lluvia ácida 

percolando a través del desperdicio y saliendo como lixiviado, este procedimiento 

determina si el desperdicio es peligroso o no (USEPA Method 1311). 

 

Marco legal ambiental 

La Ley Número 171 de 31 de agosto de 1996, mejor conocida como la Ley de 

Reciclaje de Neumáticos Desechados, (según enmendada por la Ley Número 21 del 6 de 

enero de 2000 y la Ley Número 184 del 21 de agosto de 2000), fue aprobada con el 

propósito de establecer el reciclaje de neumáticos desechados bajo unos parámetros 

ambientales y fiscales.  La misma entró en vigor 6 meses luego de haberse aprobado, el 

1ro de marzo de 1997, y estableció la política pública en Puerto Rico para el uso, manejo 

y disposición de neumáticos desechados; prohibió la disposición final de neumáticos 

desechados enteros en las instalaciones de disposición de desperdicios sólidos autorizadas 

de Puerto Rico; e incentivó el reciclaje, así como el uso de materiales y recuperación de 

energía derivadas de éstos.  Además, la ley impuso un cargo por manejo y disposición de 
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cada neumático importado a la Isla el cual es depositado bajo el fondo creado por la Ley 

y administrado por el Departamento de Hacienda. 

A raíz de la abrobación de la Ley Número 171 de 31 de agosto de 1996, la Junta 

de Calidad Ambiental, entidad cuasi-judicial del Gobierno de Puerto Rico, enmendó, en 

diciembre del 1997, el Reglamento para el Manejo de los Desperdicios Sólidos No-

Peligrosos de Puerto Rico.  La enmienda al Reglamento se realizó para incluir 

disposiciones sobre el manejo, transportación, disposición y reciclaje tanto de los 

neumáticos desechados como de aceites usados, desperdicios biomédicos y composta.  

Una vez enmendado el Reglamento para el Manejo de los Desperdicios Sólidos 

No-Peligrosos de la Junta de Calidad Ambiental, las disposiciones para el manejo, 

transportación y disposición de los neumáticos desechados fueron incluidas en el 

Capítulo VIII, Reglas 620 a 627.  Dichas Reglas aplican a todo aquel consumidor, 

detallista, mayorista, almacenador, manejador, transportador, importador, exportador, 

procesador, recauchador, instalaciones de reciclaje o de disposición final que maneje, 

distribuya, comercie, trate o disponga neumáticos nuevos, usados o desechados en Puerto 

Rico, según promulgado en la Ley 171, 1996. 

 La Ley Número 171 de 1996, ordena a la Junta de Calidad Ambiental establecer 

el Reglamento para el Manejo de los Neumáticos Desechados; le asigna 

responsabilidades a la Autoridad de Desperdicios Sólidos para coordinar la implantación 

de dicha Ley en seis meses luego de su aprobación; y coordina la implantación de la Ley 

en armonía con la Ley Número 70 de 23 de junio de 1978, según enmendada, y con la 

Ley Número 70 de 18 de septiembre de 1992, según enmendada, conocida como la Ley 

para la Reducción y el Reciclaje de Desperdicios Sólidos en Puerto Rico.  
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 La Ley 171 define los siguientes términos como: 

• Neumático Desechado: Es un neumático que ha perdido su valor o 

uso para su propósito original, ya sea por uso, daño o defecto. 

• Caucho Triturado: Producto de goma generado por el 

procesamiento de neumáticos desechados. 

 Cabe señalar que, no existe una Ley Federal que regule la disposición y reciclaje 

de los neumáticos desechados en Estados Unidos.  La Agencia Federal de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en Inglés), bajo el subtítulo D 

del Código de Regulaciones Federales (40 CFR), solo prohibió que los neumáticos 

desechados enteros pudieran ser dispuestos en los rellenos sanitarios.  Esta Agencia 

Federal vigila y establece programas y prácticas generales para los Estados, incluyendo 

los territorios como Puerto Rico, para el manejo ambientalmente seguro de éstos durante 

su disposición y reciclaje. 
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CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA 
 

 

Introducción 

El Proyecto de Estabilización y Mejoras de Taludes utilizó aproximadamente 

1.4 millones de neumáticos desechados, el equivalente a aproximadamente 35% de los 

neumáticos generados en nuestra Isla en un año. Es nuestro interés realizar un trabajo de 

investigación científico sobre este Proyecto en particular.   

 Durante esta investigación, realizamos un análisis del contorno superficial del 

área en estudio; a tales efectos y como primer paso, se demostrará la dirección en que 

corren las aguas de escorrentía durante periodos de lluvia.  Este dato nos indicará el 

movimiento o depósito de metales pesados y nos permitirá obtener muestras de suelo en 

los llamados “Hot Spot” (posibles lugares contaminados) a través del área en estudio.   

 

Área de estudio 

 El Proyecto se localiza en el lado sureste de la carretera estatal PR-#52, desde 

el kilómetro 61.9 hasta la intersección con la carretera estatal PR-#53, en el expreso hacia 

el municipio de Guayama, en jurisdicción de Salinas.   

 El Proyecto de la ACT se llevó a cabo en 8 tramos a través de esta carretera. 

Nuestra área de investigación se concentra en la sección del Proyecto localizada en la 

intersección de la PR-#52 con el expreso hacia Guayama (PR-#53).  Antes de llevar a 

cabo dicho Proyecto, los taludes mejorados sufrían de pendientes inclinadas que podían 



 

19 

ocasionar accidentes fatales en casos de pérdida de control del automóvil en dicha área de 

la autopista. 

 

Diseño metodológico 

 El método utilizado para establecer los puntos de muestreo y los análisis 

realizados a las muestras de suelo y al caucho triturado cumplió con los estándares de 

muestreo diseñado por la USEPA bajo el SW 846 Método 1311, mejor conocido como 

“Toxicity Characteristic Leaching Procedure” (TCLP, por sus siglas en ingles), (“Test 

Methods for Evaluating Solid Waste”, 1992).  Este método se utiliza para determinar la 

movilidad de los compuestos orgánicos e inorgánicos presentes en líquidos, sólidos, y 

desperdicios multifásicos (EPA SW-846, 1992).  El análisis de TCLP simula, en un 

estudio de laboratorio, el peor escenario climatológico sobre los desperdicios, incluyendo 

lluvia ácida y escapando contaminantes como lixiviados al ambiente. 

 Para llevar a cabo nuestro estudio de campo, tomamos cuatro muestras de 

suelo según el método establecido y descrito anteriormente a través del Proyecto en 

investigación. Todas las muestras de suelo fueron tomadas a una profundidad de 12 

pulgadas.  La muestra de suelo tipo trasfondo se tomó en la parte más alta del Proyecto 

donde el suelo no fue impactado. La Muestra de Trasfondo y las Muestras de Suelo 1, 2, 

y 3 se tomaron en las siguientes coordenadas: 

¾ Muestra de Trasfondo: 

• Latitud: 18˚0’5.84” N 

• Longitud: 66˚14’53.93” W 
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¾ Muestra de Suelo 1 

• Latitud: 18˚0’13.85” N 

• Longitud: 66˚14’48.16” W 

¾ Muestra de Suelo 2 

• Latitud: 18˚0’13.14” N 

• Longitud: 66˚14’47.71” W 

¾ Muestra de Suelo 3 

• Latitud: 18˚0’11.99” N 

• Longitud: 66˚14’47.81” W 

 El propósito de esta muestra de trasfondo es conocer el contenido de metales en el 

suelo común del área en estudio y poder compararlo con las muestras de suelo 

posiblemente impactado.  En cambio, las muestras de campo fueron tomadas en la parte 

más baja del Proyecto, específicamente por donde discurren las aguas de escorrentías que 

a su vez llegan hasta el sistema pluvial de la autopista #52. Se observo la presencia de 

caucho triturado como parte del relleno en las excavaciones donde se obtuvieron las 

muestras de suelo. Tres (3) muestras de suelo fueron obtenidas de tres “Hot Spots” o los 

peores escenarios seleccionados siguiendo el contorno del Proyecto y tomando en cuenta 

la huella de las aguas de escorrentía.  De haber alguna contaminación en el Proyecto, ésta 

debería reflejarse en los “Hot Spots” seleccionados (Figura 2).   

 Con el propósito de comparar los resultados de las muestras de suelo con el 

contenido de metales en el caucho triturado se tomaron dos muestras de caucho triturado 

de tamaños distintos.  Los tamaños de las muestras obtenidas provienen de: un grupo de 

trozos de aproximadamente 2 pulgadas nominales y un grupo de trozos entre 5/8 a 3/8 de 
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pulgada.  Las muestras fueron tomadas en las instalaciones de la empresa de reciclaje de 

Integrated Waste Management, Inc. localizada en el municipio de Peñuelas, Puerto Rico. 

Las muestras tomadas se describen de la siguiente manera: 

• Muestra de Trasfondo (Lab Sample No. 08-1106) 

• Muestra de Suelo 1 (Lab Sample No. 08-1107) 

• Muestra de Suelo 2 (Lab Sample No. 08-1108) 

• Muestra de Suelo 3 (Lab Sample No. 08-1109) 

• Caucho Triturado - 01 (Lab Sample No. 08-11010) 

• Caucho Triturado - 02 (Lab Sample No. 08-11011) 

Las actividades de muestreo se realizaron siguiendo los pasos descritos a continuación: 

¾ Se obtuvieron las botellas de Alchem Laboratorios localizados en Ponce, Puerto 

Rico. Las botellas utilizadas eran color ámbar, con un volumen de un litro. 

¾ Se rotularon todas las botellas con su descripción.  Esta incluyó la identificación 

de la muestra, hora, día, parámetros y persona que la tomó. 

¾ Luego se procedió a tomar la muestra de trasfondo.  Los hoyos se realizaron 

utilizando una pala y un pico; la muestra fueron obtenidas del suelo utilizando una 

espátula nueva cada vez que se tomaba para evitar la contaminación cruzada, si 

alguna. 

¾ Utilizando guantes de látex y una cuchara plástica desechable, se llenaron cada 

una de las botellas.  Se utilizó una cuchara nueva para cada una de las muestras.  

¾ Una vez obtenidas las muestras, se sellaron las botellas y se colocaron en una 

nevera con hielo, aunque no era necesario. 



 

22 

¾ Se completó una cadena de custodia para transportar las muestras desde el 

Proyecto en investigación hasta el Laboratorio Alchem. 

¾ Las muestras de caucho triturado se obtuvieron utilizando guantes de látex.   

¾ Trozos de caucho se colocaron dentro de las botellas correspondientes.  Al igual 

que las muestras de campo, los guantes látex se cambiaron entre muestras. 

¾ Una vez más, se rotularon todas las botellas con su descripción.  Esta incluyó la 

identificación de la muestra, hora, día, parámetros y persona que las tomó. 

¾ Las muestras obtenidas se transportaron hasta el laboratorio donde un técnico 

recibió las muestras y firmó en la cadena de custodia, certificando el día y hora de 

entrega. 

¾ Todas las muestras obtenidas se analizaron para TCLP Metales (EPA SW 846, 

método Metales Serie 6000/7000).  Los metales analizados fueron Arsénico 

(D004), Boro (D005), Cadmio (D006), Cromo (D007), Plomo (D008), Mercurio 

(D009), Selenio (D010) y Plata (D011). 

Los niveles reglamentarios de EPA para los metales a ser analizados son los 

siguientes: Arsénico – 5.0 ppm, Boro – 100.0 ppm, Cadmio – 1.0 ppm, Cromo – 5.0 ppm, 

Plomo – 5.0 ppm, Mercurio – 0.2 ppm, Selenio – 1.0 y Plata – 5.0 ppm.  Estos niveles 

reglamentarios determinan si un desperdicio es catalogado como peligroso o no-

peligroso. 

Los resultados analíticos de las muestras obtenidas de campo y las muestras 

obtenidas directamente de trozos de neumáticos desechados serán analizados científica y 

estadísticamente para obtener conclusiones conducentes a determinar si existe 

contaminación en el Proyecto de mejoras de taludes realizado en el municipio de Salinas 
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y una posibilidad de contaminación futura por metales pesados al usar trozos de 

neumáticos o caucho triturado como relleno alterno en proyectos de ingeniería civil. 
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CAPÍTULO IV 
 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

 

Introducción 

El caucho triturado fue utilizado en sustitución de relleno de la corteza terrestre en 

el proyecto de ingeniería civil diseñado y realizado por la ACT en conjunto con la ADS.  

Con el propósito de analizar la posible contaminación de metales pesados en el Proyecto 

objeto de investigación, este capítulo presenta los resultados y la discusión de las 

actividades de muestreo de suelo en un área impactada por el Proyecto.  Además, se 

presentan los análisis de caucho triturado en dos tamaños distintos para determinar el 

nivel de contaminación por metales pesados, si alguno, y la posibilidad de utilizar este 

material en otros proyectos similares en Puerto Rico.   

El 11 de febrero de 2008 se realizaron las actividades de  muestreo del suelo 

según la metodología descrita en el pasado capítulo.  El muestreo se llevó a cabo en la 

sección del Proyecto entre la autopista #52 y #53 en el municipio de Salinas y en las 

facilidades de reciclaje de neumáticos desechados de la Integrated Waste Management, 

Inc., en el municipio de Peñuelas.  Se obtuvieron 6 muestras en total, de las cuales   

cuatro provienen de las inmediaciones del Proyecto objeto de investigación y sus 

alrededores.  Las muestras se denominaron como: Muestra de Trasfondo, Muestra de 

Suelo 1, Muestra de Suelo 2 y Muestra de Suelo 3.  Las dos muestras restantes fueron de 

caucho triturado de distintos tamaños y se denominaron TC-01 y TC-02 (Apéndice 1).  

La muestra TC-01 se obtuvo de caucho triturado con un tamaño nominal de 2 pulgadas y 

la TC-02 en un tamaño nominal entre 3/8 y 5/8 de pulgada.  Las muestras de suelo y de 
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caucho triturado fueron analizadas por Alchem Laboratorios y certificadas por la 

Licenciada en Química, María del Carmen Pagán, con licencia número 1752. 

Discutiremos en primer lugar, la comparación y análisis de la Muestra de 

Trasfondo con las Muestras de Suelo 1, 2 y 3.  En segundo lugar, realizaremos una 

comparación de las Muestras de Suelo 1, 2 y 3 con los resultados de TCLP producidos en 

el informe del Proyecto de Investigación realizado por la compañía Radian Corporation a 

solicitud de la “Rubber Manufacturers Association” (RMA). En tercer lugar,  se 

comparan los resultados de las Muestras de Suelo 1 al 3 con los Niveles de Acción bajo 

las Acciones Correctivas de RCRA, “Resources Conservation and Recovery Act” 

establecida por la Agencia Federal para la Protección del Medio Ambiente de los Estados 

Unidos de America, publicados por la “American Society For Testing Materials” en el 

informe ASTM DS-64, Edición 1996. En cuarto y último lugar, se compararán las 

muestras de caucho triturado con los resultados de muestreo de suelo y de TCLP de 

Radian Corporation. 

 

Comparación entre Muestra de Trasfondo y las Muestras de Suelo 1, 2, y 3 del 
Proyecto 

Las concentraciones de metales pesados arrojadas por las Muestras de Trasfondo 

(Tabla 2) y Suelo, éstas denominadas como 1, 2 y 3 (Tabla 3, 4, 5), para TCLP Metales 

demuestran que están por debajo de los límites mínimos de detección establecidos por la 

USEPA en el método SW 846, con la excepción del elemento Boro. El Límite Mínimo de 

Detección es la concentración límite en el que un elemento no puede ser detectado en la 

muestra. Los metales pesados cuyos resultados se mantuvieron por debajo del límite 

fueron Arsénico, Cadmio, Cromo, Plomo, Selenio y Plata, éstos indicaron resultados 
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menor de 0.05 ppm; y para Mercurio menor de 0.0009 ppm. La concentración de Boro en 

la muestra fue de 0.46 ppm y el límite reglamentario de “Resources Conservation & 

Recovery Act” (RCRA) para Boro es 100.00 ppm.  Esta muestra revela las características 

y concentraciones típicas de los metales pesados en el suelo natural del área. 

Las muestras denominadas como Muestra de Suelo 1, 2, 3 (Tabla 3, 4, y 5, 

respectivamente) arrojaron resultados similares a los encontrados en la muestra de 

Trasfondo.  Los resultados para las Muestras de Suelo 1, 2 y 3 de Arsénico, Cadmio, 

Cromo, Plomo, Mercurio, Selenio y Plata se mantuvieron por debajo de los límites de 

detección, con excepción del Boro, el cual fue detectado como en la Muestra de 

Trasfondo.  Las concentraciones de Boro arrojaron resultados de 0.66, 1.68 y 2.05 ppm 

para las Muestras de Suelo 1, 2 y 3.  Como base a nuestro estudio, el elemento Boro fue 

el único detectado en la Muestra de Trasfondo y las Muestras de Suelo. Los resultados 

con relación al Boro exhiben concentraciones de 10 a 100 veces por debajo de los niveles 

reglamentarios establecidos por la TCLP.  Además, la Muestra de Trasfondo nos indica 

que el suelo natural del área adyacente al Proyecto refleja concentraciones de metales 

pesados similares a las obtenidas en las Muestras de Suelo impactadas por el Proyecto. 

 

Comparación entre Muestras de Suelo del Proyecto y TCLP Radian Corporation 
(RMA) 

 Radian Corporation es una compañía autorizada por RMA que realizó análisis de 

TCLP a los neumáticos manufacturados por las empresas que pertenecen a la Asociación.  

El propósito del estudio realizado y evaluado por Radian fue analizar los niveles de 

lixiviados, si alguno, en las muestras obtenidas de estos productos (RMA).  
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Las muestras de neumáticos obtenidas por Radian Corporation se describen de la 

siguiente manera (Tabla 8): 

1(a): Neumático de Camión 

2(a): Neumático Liviano de Camión 

3(a): Neumático Liviano de Camión 

4(a): Neumático de Automóvil 

5(a): Neumático de Automóvil 

6(a): Neumático de Automóvil 

7(a): Neumático de Automóvil 

 Todas las muestras identificadas anteriormente fueron trituradas por personal 

técnico del Laboratorio de Ciencias de Materiales de Radian Corporation, a porciones 

menores de 3/8 de pulgada (<1 cm) antes de ser sometidas a la evaluación de TCLP por 

el método SW 846.  Radian Corporation durante su estudio no analizó el metal conocido 

como plata (D011) debido a que éste no se encuentra en el cable de acero utilizado en la 

manufactura de los neumáticos. 

 Cabe señalar que los límites mínimos de detención utilizados por Radian fueron 

menores que los límites establecidos por EPA en el SW 846. Las concentraciones de los 

metales pesados fueron detectadas a niveles más bajos que nuestro estudio.  No obstante, 

los resultados analíticos arrojados en ambos estudios fueron similares.  Por ejemplo, los 

resultados de las concentraciones de Boro en el estudio de Radian demostraron estar entre 

no detectable (por debajo de los límites de detención) y 0.590 ppm.  Por otro lado, los 

resultados analíticos de las muestras de suelo en nuestro estudio de campo estuvieron 
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entre 0.66 y 2.05 ppm por lo que están muy por debajo de los niveles reglamentarios de 

TCLP.  Además, los resultados de Cromo en las muestras de productos de Radian fueron 

entre 0.012 y 0.048 ppm, o sea, por debajo del límite mínimo de nuestro estudio (<0.05 

ppm).  Al igual que los resultados arrojados por el análisis de Cromo, las concentraciones 

de Plomo y Mercurio fueron detectadas en menor concentración que el límite de 

detención de nuestro estudio.  Las concentraciones de Plomo estuvieron entre 0.002 y 

0.018 ppm; y las de Mercurio entre no detectables y 0.0002 ppm.  Los límites mínimos de 

detención utilizados en nuestro análisis para Plomo fue de 0.05 ppm y para Mercurio de 

0.0009 ppm.  

 

Comparación entre Muestras de Suelo del Proyecto y Niveles de Acción Correctiva 
bajo Estándares de RCRA 

Los niveles de acción establecidos por el programa de RCRA para las Aguas 

Subterráneas son los niveles máximos de concentración en Agua Potable (Maximun 

Contaminants Levels, MCLs).  Los niveles de acción correctiva se definen como el nivel 

máximo de concentración que puede haber en una muestra; de la muestra contener 

niveles más altos de los establecidos, se establecerán acciones correctivas para minimizar 

las concentraciones en el ambiente necesario. Los resultados analíticos de las muestras de 

suelo (Soil Sample 1, 2 y 3) obtenidas durante las actividades de campo de nuestro 

estudio se encuentran en las Tablas 3, 4 y 5 y los niveles de acción bajo las Acciones 

Correctivas de RCRA en la Tabla 9.   

 Algunos metales pesados analizados en nuestro estudio de campo arrojaron 

resultados analíticos por debajo de los niveles de Acción Correctiva bajo RCRA en Agua 

Potable.  Nótese, que estos análisis son del lixiviado líquido extraído de las muestras de 
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suelo que podría alcanzar un cuerpo de agua o aguas subterráneas potables.  Estos 

metales pesados fueron Arsénico, Boro, Cromo, Selenio y Plata.  Sin embargo, no 

podemos determinar si las concentraciones de Cadmio, Plomo y Mercurio están por 

debajo de los niveles de acción para agua potable debido a que el límite mínimo de 

detención en nuestro estudio es mayor a los niveles de MCL pero menores que los de 

TCLP.  Por ejemplo, los metales Cadmio, Plomo y Mercurio tienen límites de detención 

en TCLP de 1.0, 5.0 y 0.2 ppm, respectivamente; en cambio, los niveles de MCL son de 

0.05 ppm, 0.015 ppm, 0.002 ppm, en el mismo orden descrito. 

 

Comparación entre Muestras de Caucho Triturado, Muestras de Suelo y Trasfondo 

 Los resultados analíticos de las muestras de Caucho Triturado (Tabla 6 y 7) y las 

muestras de suelo del Proyecto (Tabla 3, 4, y 5) son similares.  Al igual que los resultados 

analíticos de las Muestras de Suelo y Trasfondo, los resultados de las muestras de caucho 

triturado para Arsénico, Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio, Selenio y Plata están por 

debajo de los niveles mínimos de detención.  En cambio, las concentraciones de Boro en 

el caucho triturado son menores en comparación con los resultados arrojados por las 

muestras de suelo del Proyecto.  Los resultados de Boro en las muestras de caucho 

triturado denominadas como TC-01 y TC-02 son de 0.09 y 0.08 ppm, respectivamente.  

No obstante, los resultados de Boro en la Muestra de Suelo 1 fue de 0.66, en la Muestra 

de Suelo 2 fue de 1.68, en la Muestra de Suelo 3 fue de 2.05 ppm, y en la Muestra de 

Trasfondo fue 0.46 ppm.  Todas las concentraciones de las Muestras de Trasfondo, Suelo 

y Caucho Triturado están  bajo los niveles reglamentarios para TCLP de EPA. 
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Comparación entre Muestras de Caucho Triturado y TCLP Radian Corporation 

 Las muestras de caucho triturado TC-01 y TC-02 se obtuvieron de neumáticos 

desechados de automóviles, en cambio, el estudio realizado por Radian Corporation para 

la RMA incluye neumáticos de camión (muestra,1a), neumáticos de camión livianos 

(muestras 2a y 3a) y neumáticos de automóviles (muestras 4a, 5a, 6a y 7a).  

 Primeramente, vamos a comparar las muestras de caucho triturado de nuestro 

estudio con las muestras de neumáticos de automóviles de Radian.  Las muestra TC-01 se 

obtuvo de caucho triturado nominal de 2 pulgadas y TC-02 de un tamaño entre 3/8 y 5/8 

de pulgada. En cambio, el tamaño de todas las muestras analizadas por Radian 

Corporation fue igual o menor a 3/8 de pulgada (<1cm).  Los resultados de los metales 

pesados analizados en las muestras de caucho triturado TC-01 y TC-02 y de las muestras 

4a, 5a, 6a, y 7a, que se obtuvieron de productos de neumáticos de automóviles, 

estuvieron también por debajo de los niveles mínimos de detección del SW 846; excepto 

el Boro, igual que las muestras anteriores.  Las concentraciones de Boro en las muestras 

de TC-01 y TC-02 fueron 0.09 y 0.08 ppm, respectivamente. En las muestras obtenidas 

por Radian Corporation los resultados fueron como sigue: la Muestra 4a no fue detectada; 

la Muestra 5a fue de 0.570; la Muestra 6a fue de 0.590; y la Muestra 7a fue de 0.021 

ppm.  Las muestras de caucho triturado y las muestras analizadas por Radian Corporation 

demuestran que las concentraciones de Boro están en concentraciones de hasta 100 veces 

por debajo de los niveles reglamentarios por la EPA bajo el SW 846. 

 Si comparamos las muestras 1a, 2a, y 3a obtenidas por Radian Corporation, de un 

grupo de neumáticos de camión y camión liviano, con las muestras de caucho triturado 

TC-01 y TC-02 obtenidas de neumáticos de automóviles, los resultados de los metales 
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pesados en ambos estudios están por debajo de los niveles mínimos de detención del 

método SW-846, con excepción del Boro, cuyas concentraciones han sido consistentes 

entre todas las muestras realizadas y analizadas.  Las concentraciones de Boro en las 

muestras 1a, 2a, y 3a estuvieron en 0.083, 0.065y 0.150 ppm, respectivamente. Estas 

concentraciones demuestran estar por debajo de las muestras de automóviles obtenidas 

por Radian Corporation y las muestras de caucho triturado TC-01 y TC-02 de nuestro 

estudio de campo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

Conclusiones 

 Luego de realizar nuestro trabajo investigativo sobre la posible contaminación por 

metales pesados en un Proyecto de ingeniería civil donde se sustituyó el uso de material 

de relleno proveniente de la corteza terrestre por caucho triturado producido durante las 

actividades de reciclaje de neumáticos desechados y conforme con los resultados 

analíticos de las muestras de suelo obtenidas en el área impactada en este estudio, los 

análisis realizados al caucho triturado en dos (2) distintos tamaños y los resultados de 

estudios llevados a cabo por otras entidades fuera de Puerto Rico, podemos concluir lo 

siguiente: 

 Los resultados analíticos en la Muestra de Trasfondo y en las Muestras de Suelo 

1, 2 y 3 arrojaron ínfimas concentraciones de metales pesados.  El único elemento 

encontrado sobre los límites de detección del análisis de TCLP fue el Boro y su resultado 

es muy por debajo del límite reglamentario aprobado por el USEPA bajo el método de 

SW 846.  Este elemento fue encontrado tanto en la Muestra de Trasfondo como en las 

muestras de suelo, por lo que concluimos que este metal se encuentra naturalmente en el 

suelo común del área adyacente a la del presente estudio.  Las concentraciones de Boro 

en las muestras de suelo son desde 0.46 ppm (Muestra de Trasfondo) hasta 2.05 ppm 

(Muestra de Suelo 3).  Por lo que la diferencia entre las muestras es de aproximadamente 

1.50 ppm, recordando que el límite reglamentario de TCLP para Boro es de 100 ppm. 

 Los resultados analíticos de las muestras de caucho triturado revelaron niveles de 

concentración por debajo de los límites de detección,  excepto por el Boro.  No obstante, 
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el Boro aunque fue encontrado sobre el límite de detección fue detectado en 

concentraciones mínimas.  La tendencia en los resultados analíticos de ambas muestras 

ha sido la misma, la diferencia entre ambas muestras fue de 0.01 ppm.  El resultado de 

TC-01 fue 0.08 y de TC-02 fue de 0.09 ppm.  Esto demuestra que las concentraciones de 

metales pesados en el suelo impactado por el caso en estudio y las muestras del caucho 

triturado son similares.  Además, demuestra que el neumático desechado, cuando es 

utilizado como en sustitución del relleno de la corteza terrestre, no lixivia o libera metales 

pesados que contaminen al medio ambiente. 

 Mas aún, cuando se comparan los resultados analíticos de las muestras de suelo 

obtenidas en nuestro estudio y las muestras de caucho triturado obtenidas en las 

facilidades de reciclaje de Integrated Waste Management, con los resultados arrojados 

por el estudio llevado a cabo por Radian Corporation utilizando distintos tipos de 

neumáticos, todas las muestras presentan las mismas concentraciones y tendencias en los 

resultados.  Los metales pesados están en concentraciones por debajo de los límites de 

detección, y el elemento Boro, aunque detectable, se encuentra en concentraciones muy 

por debajo del límite reglamentario de TCLP.   

 Por lo tanto, basado en la anterior comparación concluimos que los materiales 

utilizados para la manufactura de neumáticos no cambiaron significativamente en las 

últimas décadas. Esta aseveración es posible tomando como base que el estudio realizado 

por Radian fue en el año 1989 y nuestro estudio se hizo a principios del 2008.  Cabe 

señalar que, el método utilizado en ambos estudios fue el establecido por la USEPA en el 

SW 846 para metales pesados (método 1311 Serie 6000/7000).   
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 Por último, cuando comparamos los resultados analíticos obtenidos en las 

muestras de suelo y de caucho triturado con los Niveles de Acción bajo Acciones 

Correctivas de RCRA, los mismos están muy por debajo de los niveles establecidos.  

Se desprende de esta investigación que el uso de caucho triturado como relleno 

alterno no causa impacto en el medio ambiente.  Todos los niveles de concentración de 

metales pesados encontrados a través de nuestro estudio demuestran estar en niveles muy  

por debajo de los límites de detección o en cantidades ínfimas.  Por lo que el uso del 

caucho triturado como relleno alterno conserva la corteza terrestre, protegiendo de esta 

manera el hábitat de la flora y la fauna de nuestra Isla y los recursos naturales en las 

reservas de canteras para productos de agregado. 

 

Recomendaciones 

 Luego de analizar el riesgo de contaminación por metales pesados en el medio 

ambiente donde se sustituyó el relleno de la corteza terrestre por caucho triturado, se 

concluye que este no representa un riesgo ambiental y se recomienda lo siguiente: 

� La utilización del caucho triturado como relleno alterno en sustitución de 

relleno de la corteza terrestre en proyectos donde no habrá construcción de 

estructuras.  Este es viable desde el punto de vista ambiental, y siempre 

siguiendo los estándares diseñados por el ASTM-6270 (98) y reaprobado 

en el 2004.   

� Utilizar el material de caucho triturado en proyectos de ingeniería civil 

donde sea necesario un material con una permeabilidad alta debido a que 

el caucho triturado es un material liviano y de baja compactación.  Por 
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ejemplo, podría utilizarse como relleno (“Backfill”) en la construcción de 

muros de contención. 

� Que los proyectistas tomen en consideración el uso del caucho triturado en 

sus proyectos ya que en Puerto Rico, la Ley 171 del 1996, mejor conocida 

como la Ley para el Reciclaje de Neumáticos Desechados define el caucho 

triturado como un producto y lo saca del ámbito de los desperdicios para 

así promover su uso y mercadeo, y provee para que el sistema 

gubernamental estatal desembolse al proyectista que utilice el caucho 

triturado como relleno alterno en su proyecto, la cantidad de 

aproximadamente $14.85 por cada metro cúbico utilizado.  Esto significa 

que, en vez del proyectista tener que comprar su relleno de la corteza 

terrestre, el Estado Libre Asociado de Puerto Rico mediante el fondo 

creado por la referida Ley, le desembolsa el pago por utilizar el relleno 

alterno.   

� Se realice un estudio posterior al presente en el área de estudiada para 

efectos de comparación de los resultados. El mismo debe realizarse cinco 

años después de esta fecha como mínimo. 

� Que las agencias gubernamentales relacionadas con asuntos ambientales 

tomen como referencia los resultados de este estudio al considerar 

proyectos similares al estudiado. 

Para concluir nuestro Proyecto de Investigación, el uso del caucho triturado como 

relleno alterno en proyectos de ingeniería civil es una manera de reciclaje de neumáticos 

ambientalmente segura, económicamente viable, y además, protege los recursos naturales 
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de nuestra hermosa Isla, los cuales al presente son limitados y valiosos para generaciones 

futuras. 

Limitaciones 

• Este estudio se realizó desde enero de 2007 hasta mayo de 2008. 

• El proyecto sujeto a este estudio se realizo en el año 2000 posteriormente se 

sometió a investigación ocho (8) años después para evaluación y análisis 

científico. 

• Este estudio se circunscribe al área geográfica del municipio de Salinas, desde el 

kilómetro 61.90 del expreso 52 hasta la intersección con el expreso #53.  Por tal 

motivo los resultados no pueden extenderse a otra área geográfica de la isla. 

• Se tomaron muestras superficiales a una profundidad de 12 pulgadas por motivos 

de factor económico, pero pudiera considerarse en un estudio futuro tomar las 

muestras a distintas profundidades hasta encontrar agua subterránea, de existir en 

el área. 
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Table 1. 

COMPONENTES DEL ACERO (TIRE WIRE) 

 STEEL BELTS BEAD WIRE 
Carbon  0.67-0.73 % 0.60% min 

Manganese 0.40-0.70 % 0.40-0.70 % 
Silicon 0.15-0.03 % 0.15-0.30 % 

Phosphorus 0.03 % max 0.04 % max 
Sulfur 0.03 % max 0.04 % max 
Cooper Trace Trace 

Chromium Trace Trace 
Nickel Trace Trace 
Coating 66% Copper 

34% Zinc 
98% Brass 

2% Tin 
Estos datos fueron provistos por el “Scrap Tire Management 
Council” para un neumáticos de pasajero típico. 
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Table 2. 

MUESTRA DE TRASFONDO (Lab Sample No. 08-1106) 

EPA HAZARDOUS 
Waste Number 

Contaminant Results (ppm) Detection 
Limit (ppm) 

Regulatory 
Level (ppm) 

D004 Arsenic <0.05 
0.05 

5.0 

D005 Barium 0.46 
0.05 

100.0 

D006 Cadmium <0.05 
0.05 

1.0 

D007 Chromiun <0.05 
0.05 

5.0 

D008 Lead <0.05 
0.05 

5.0 

D009 Mercury <0.0009 .0009 0.2 

D010 Selenium <0.05 0.05 1.0 

D011 Silver <0.05 0.05 5.0 
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Table 3. 

MUESTRA DE SUELO 1 (Lab Sample No. 08-1107) 

EPA HAZARDOUS 
Waste Number 

Contaminant Results (ppm) Detection 
Limit (ppm) 

Regulatory 
Level (ppm) 

D004 Arsenic <0.05 
0.05 

5.0 

D005 Barium 0.66 
0.05 

100.0 

D006 Cadmium <0.05 0.05 
1.0 

D007 Chromiun <0.05 0.05 
5.0 

D008 Lead <0.05 0.05 
5.0 

D009 Mercury <0.0009 .0009 0.2 

D010 Selenium <0.05 0.05 1.0 

D011 Silver <0.05 0.05 5.0 
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Table 4. 

MUESTRA DE SUELO 2 (Lab Sample No. 08-1108) 

EPA HAZARDOUS 
Waste Number 

Contaminant Results (ppm) Detection 
Limit (ppm) 

Regulatory 
Level (ppm) 

D004 Arsenic <0.05 
0.05 

5.0 

D005 Barium 1.68 
0.05 

100.0 

D006 Cadmium <0.05 0.05 
1.0 

D007 Chromiun <0.05 0.05 
5.0 

D008 Lead <0.05 0.05 
5.0 

D009 Mercury <0.0009 .0009 0.2 

D010 Selenium <0.05 0.05 1.0 

D011 Silver <0.05 0.05 5.0 
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Table 5. 

MUESTRA DE SUELO 3 (Lab Sample No. 08-1109) 

EPA HAZARDOUS 
Waste Number 

Contaminant Results (ppm) Detection 
Limit (ppm) 

Regulatory 
Level (ppm) 

D004 Arsenic <0.05 
0.05 

5.0 

D005 Barium 2.05 
0.05 

100.0 

D006 Cadmium <0.05 0.05 
1.0 

D007 Chromiun <0.05 0.05 
5.0 

D008 Lead <0.05 0.05 
5.0 

D009 Mercury <0.0009 .0009 0.2 

D010 Selenium <0.05 0.05 1.0 

D011 Silver <0.05 0.05 5.0 

 



 

47 

 

Table 6. 

CAUCHO TRITURADO - 01 (Lab Sample No. 08-1110) 

EPA HAZARDOUS 
Waste Number 

Contaminant Results (ppm) Detection 
Limit (ppm) 

Regulatory 
Level (ppm) 

D004 Arsenic <0.05 
0.05 

5.0 

D005 Barium 0.09 
0.05 

100.0 

D006 Cadmium <0.05 0.05 
1.0 

D007 Chromiun <0.05 0.05 
5.0 

D008 Lead <0.05 0.05 
5.0 

D009 Mercury <0.0009 .0009 0.2 

D010 Selenium <0.05 0.05 1.0 

D011 Silver <0.05 0.05 5.0 
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Table 7. 

CAUCHO TRITURADO - 02 (Lab Simple No. 08-1111) 

EPA HAZARDOUS 
Waste Number 

Contaminant Results (ppm) Detection 
Limit (ppm) 

Regulatory 
Level (ppm) 

D004 Arsenic <0.05 
0.05 

5.0 

D005 Barium 0.08 
0.05 

100.0 

D006 Cadmium <0.05 0.05 
1.0 

D007 Chromiun <0.05 0.05 
5.0 

D008 Lead <0.05 0.05 
5.0 

D009 Mercury <0.0009 .0009 0.2 

D010 Selenium <0.05 0.05 1.0 

D011 Silver <0.05 0.05 5.0 
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Table 8. 

Resultados de TCLP por Radian Corporation 

EPA 
HAZARDOUS 

Waste Number 

Contami-
nant 

1(a) 2(a) 3(a) 4(a) 5(a) 6(a) 7(a) Detec-
tion 

Limit 
(ppm) 

Regula-
tory 

Level 
(ppm) 

D004 Arsenic <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 0.001 5.0 

D005 Barium 0.083 0.065 0.150 <.05 0.570 0.590 0.021 0.01 100.0 

D006 Cadmium <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 0.005 1.0 

D007 Chromiun 0.048 0.026 0.012 0.035 0.037 0.025 0.047 0.01 5.0 

D008 Lead <.05 0.018 0.009 0.014 0.002 0.002 0.018 0.002 5.0 

D009 Mercury 0.0002 <.0009 <.0009 <.0009 0.0004 <.0009 <.0009 0.0002 0.2 

D010 Selenium <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 0.002 1.0 

D011 Silver 0 0 0 0 0 0 0 0.05 5.0 
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Table 9. 

Niveles de Acción bajo las Acciones Correctivas de RCRA 

EPA 
HAZARDOUS 

Waste Number 

Contaminant Soil  

(mg/kg = ppmw) 

Groundwater  

(mg/L = ppm) 

EPA Regulatory 

Level (ppm) 

D004 Arsenic 80 0.05 MCL 5.0 

D005 Barium 4000 2.0 MCL 100.0 

D006 Cadmium 40 0.005 MCL 1.0 

D007 Chromiun 400 0.1 MCL 5.0 

D008 Lead --- 0.015 MCL 5.0 

D009 Mercury 20 0.002 MCL 0.2 

D010 Selenium --- 0.05 MCL 1.0 

D011 Silver 200 0.1 MCL 5.0 

MCL-Niveles Máximo de Concentración en los Estándares de Agua Potable 
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Figura 1. Foto áerea de la sección en estudio. 

 

Seccion en 
estudio 
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Figura 2. Localización de las muestras de suelo en el proyecto. 
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Figura 3. Comparación de resultados de Boro con niveles de acción para EPA. 
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Apéndice 1 
ASTM D6270-98 (2004) 
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Apéndice 2 
Exclusión Categórica del Proyecto 
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Apéndice 3 

Resultados Analíticos de Muestras de Suelo y Caucho Triturado 
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Apéndice 4 

Cadena de Custodia 
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Apéndice 5 

Fotos del Área del Proyecto 
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Foto 1: Área del proyecto de sur a norte. 
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Foto 2: Foto del proyecto de oeste a este. 
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Foto 3: Foto del proyecto de norte a sur. 
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Foto 4: Foto del la sección del proyecto con menos elevación, parte por donde discurren 

las aguas de escorrentías. 
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Foto 5: Foto de la sección del proyecto por donde discurren las aguas de escorrentía hasta 

llegar al sistema pluvial de la autopista. 
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Apéndice 6 

Fotos de Actividades de Muestreo 
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Foto 1: Botellas identificadas para las actividades de muestro. 
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Foto 2: Localización de la muestra de trasfondo.  Sección mas alta del proyecto 
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Foto 3: Foto de las muestras obtenidas de caucho triturado en las instalaciones de la 

Integrate Waste Management, Inc. en Peñuelas. 
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