Andlisis del comportamiento del CBR en la subbase granular clase c invias con la
incorporacion del 10% 20% y 30 % de grano caucho CGR.

JESUS ALEXANDER BAQUERO GIL
YEISON ORLANDO RAMIREZ NAVARRETE

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
SECCIONAL DEL ALTO MAGDALENA
GIRARDOT CUNDINAMARCA
FACULTAD DE INGENIERA
INGENIERIA CIVIL
2024



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CBR EN LA SUBBASE GRANULAR CLASE C
INVIAS CON LA INCORPORACION DEL 10% 20% Y 30 % DE GRANO CAUCHO GCR.

JESUS ALEXANDER BAQUERO GIL
YEISON ORLANDO RAMIREZ NAVARRETE

Jesus-baguero@upc.edu.co
Yeison-ramirez@upc.edu.co

Trabajo realizado para optar al titulo de ingeniero civil

Director:
Ing. Michael Afranio Diaz Ricardo

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA SECCIONAL DEL ALTO MAGDALENA
GIRARDOT CUNDINAMARCA
FACULTAD DE INGENIERA
INGENIERIA CIVIL
2024


mailto:Jesus-baquero@upc.edu.co
mailto:Yeison-ramirez@upc.edu.co

Nota de Aceptacién

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Girardot 06/11/2024



AGRADECIMIENTOS

A lo largo de este camino yo Jesus Alexander Baquero Gil he contado con el apoyo
incondicional de mi familia, quienes han sido mis pilares fundamentales. A mi mama Marleny
Gil, mi papa Orlando Baquero y mi hermana Yury Baquero, les agradezco de todo corazon
por su amor, comprension y confianza en cada paso que di. Su constante aliento y gran
sacrificio me impulsaron a alcanzar mis metas, y este logro es tan suyo como mio.

Yo Yeison Orlando Ramirez Navarrete quiero expresarles mi mas profundo agradecimientos.
a mi madre, Maria Angélica Navarrete Rivera, y a mi padre, Orlando Ramirez Velazco, por su
apoyo incondicional, sus ensefianzas y su amor. Han sido la base sobre la cual he podido
construir cada paso en este camino. Gracias por creer en mi en todo momento, por estar a
mi lado en los momentos dificiles y por darme la fuerza necesaria para alcanzar este logro
que también les pertenece. Este trabajo es también un reflejo de todo lo que ustedes han
hecho por mi. jGracias de corazén!

Extendemos también un sincero agradecimiento a la empresa Mavi Pavimentaciones SAS,
cuyo apoyo fue invaluable para la culminacion de este proyecto. En especial, al ingeniero
Enrigue Mayorga y la sefiora Virginia Camargo, por brindar sus servicios, ayuda y su
respaldo durante todo el proceso. De igual manera, reconocer al ingeniero de laboratorio Ilvan
Miranda por su ayuda en los ensayos, su disposicion y profesionalismo, que fueron cruciales
para el desarrollo de este trabajo.



Tabla Contenido

RESUIMEN .. et e et e e et e et e e e et e e et e e e b e e e et e e eea e e ean e e enneeennaaes 10
ADSTITACT. oo 10
INTRODUGCCION ....coitiitiietiitetett et ettt ettt ettt ettt st et ese st et ese et e s ese st et eseebe st enesre s enens 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... . e 2
1.1 Formulacion de 1a problemMALICA. .........ooiiieiiiieec e 3
2. JUSTIFICACION ..ouviiiitiieiete ettt ettt ettt et sb e b se et et e ne et st esesbe st esaebe e eneanes 4
G T © 1= | i I LV 1 5
T @ o] =111V I =T g T=T - | 5
3.2 ODbjetivOS ESPECITICOS. ..ceeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e 5
4. MARCO DE REFERENCIA ... .ot e e e e e e et e e e e e e eaneees 6
g N g (= To=To (=] (=S TR 6
Y - U oo 0 (=Y T o R 7
4.3 MAICO CONCEPIUAL ... 16
V= T oo N =T = | PSRN 18
5. DISENO METODOLOGICO ....c.ciiiieiiiiiiieieieie sttt sttt 19
6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION ..ot e e e e 20
CAPITULOL: Exploracion de las diferentes alternativas comerciales para la adquisicion del
grano caucho (CGR) y la subbase granular clase C ..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 20

CAPITULO 2: Seleccion de las muestras de subbase granular con los porcentajes de grano
caucho especificados y realizaciébn los ensayos del porcentaje de CBR en base los
pardmetros de INVIAS para dicha prueba. .............ccooooiiiiiiiiiii e, 42

CAPITULO 3: Analisis de los resultados obtenidos entre la muestra que cumple con las
especificaciones del INVIAS y la muestra modificada con la adicion de grano de caucho, en
términos de su comportamiento de CBR. ..........ccooiiiiiiiiii e e e e 59

7. CONCLUSIONES. ... ettt e e e e e e e e e e 73
8. REFERENCIAS . ... oo e 75



Tabla de ilustraciones

TS (= Tod (o] R RS TU] o] o = = TR 9
llustracion 2 Pavimento CON CGR ... ooii e e e e s 11
llustracion 3 ReducCCiON VOIUMELTICA. ........cvvueiiii e e e e e e e e eaaes 12
llustracion 4 TrituraCion el CGR ........oiie e e e e et e eaaaas 12
[V (=Tl (o] g IR X €1 = 1 a0 Jor= LU [ [o TP 13
llustracion 6 DestaloNador NEUMALICO ..........uuiieiieiie e e e e e e e e e e e eaaaas 14
llustracion 7 Trituracion Yy GranUIOMETHia . ........coeeeeiiiiiieiiiee e e e e e eeeaees 15
llustracion 8 Cantera TS INQGENIEITA ......uuueiiiiii ettt a e aneeees 20
HUSEraCiON 9. TS INQENIEIIA.......uuuueiii i e e e e eeeeee et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaa e e e aeeeeeennnes 21
[TV (= Toi (o] 0 KO I = V1 =T 6] = T 21
llustracion 11. Cantera trallErSIMAN ..........iiieiie e e e e e e e e eraaes 22
ustracion 12. Pefa de HOTED .......ccoueii e e 22
llustracion 13. Cantera PeAa de HOIED . .........oiiiiiiiee e 23
JTUTS (= Tot (o] o Tt S A= U0 1 = 23
llustracion 15. Cantera de NAULIA............oivuuiiii e e 24
llustracion 16. Mavi PaVIMENTACIONES. .......ccuueiiiiiiiiiieiieeee e e ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e s annneeees 24
llustracion 17. Cantera Mavi pavimentaCiONES ...........cuuuuuiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeannns 25
llustracion 18. Granulometria de SUDDASE ...........oiiviiiiiieeeeee e e 28
llustracion 19. Ensayo de equivalente de ar€nas ...........ccceeeeeeeeiiieiiiiiii e e e eeeaans 29
llustracion 20. LimiteS de atterDerg.........ueeu i 30
llustracion 21. Resistencia al desgaste de los agregados en maquina de los angeles........... 31
llustracién 22. Sanidad de agregados frente a solucién de sulfato de sodio .......................... 32
HUSEraCiON 23. MICTOUBVAL .......cccvuiiii e e e e e e e e s e e e e e eraaes 33
[T (= Tot (o] 2 o o Yot (o | T 34
TS (= Tod [ ] 2 T O = S 35
llustracion 26. Penetracion ensayo CBR ...........ooiiiiiiiiiiiie et 36
[T (= ot (o] A A 1V 10 111 FoT= 37
HUSLracion 28. HUEHA UIDANA ........ooeeeiiiie et e e e e e e e e e e eaaaas 37
HUSErACiON 29. ECO TirE GIEEN. ..ueiieii et e e e e e e e e s e e s e e et e e e e e e eraans 38
llustracion 30. CAUCNOS QINAMICOS. .......uuiiiiieiee ettt e e e e e e e e e s e e e e e e et e eeraaas 38
llustracion 31. Ficha técnica de MAterial.............iiiuuiiiiiiiiieee e 41
[T (=i (o] g TRC 122 [0 1 [ YT 43
HUSErACION 33 GCR Al 1090, ... iiie it e e e et e e e e s e e e e e e e e e e aaeeeaaans 43
HUSTFACION 34 GCR Gl 2090, ... ettt e et e e et e e e e e e e e s e e e s e e e raneeenaaas 44
HUSErACION 35 GCR Al B090. ... ieei ittt e e et e e e e e s e e s e e e e e e e eaaeeeaaans 44
lustracion 36 SUSHITUCION Al 1000 ........uuiiiiieiee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e s e eaa e e e eeaans 45
llustracion 37 SUSHITUCION @l 2000 ........covuniiiiiiee e e e e e e e e e e e eaaaas 46
llustracion 38 SUSHITUCION @l 3000 ........ccovuniiiiiieeeee e e e e e e e e e eaaans 46
llustracion 39 Mezclado de la muestra Con GCR ........coiviiiiiiie e 47
LT TS (= Tod (o T T O I 1= 1 117= Vo [ 1 47
llustracion 41 Modificacion de NUMEAAES ..........covvvniiiii e 48
VIS (= o (o T T 520 \Y, (o] (o (ST = T3 (0 49
llustracion 43 Modelo de COMPACLACION. ..........iiiiiiiiiiieie e e e e e eeaeans 50
llustracion 44 CompactacCiON PrOCION ........coooviio i 50
IS (= Tod (o] TR A T = 0] = FT= Lo o 1 51
[lustracion 46 Toma de NUMEAAAES..........oovniieieiee e e e e e e eeas 52
llustracion 47 Preparacion de muestra para CBR............coiiiiieiiiiiiiiiiee e 53

llustracion 48

Preparacion de la muestra CBR ...........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53



llustracion 49 Elementos para el ensayo CBR.........cooooiiiii 54

HUSEracion 50 MOIAE CBR ......oiiiii e 54
llustracion 51 Compactacion CBR ...........coiii e 55
llustracion 52 Enrasado MUESHra CBR .........ooooiiiiiiii e 56
llustracion 53 Molde con Vastago, pesas y dial...........ccoiiiiiiiiiiiie e 56
llustracion 54 Probetas SUMEIGIAAS............uuuiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennnes 57
llustracion 55 Penetracion de 1a MUESIIA..........cooeeiieii i 58
llustracion 56 Ensayo Proctor con CGR @l 1090 .......cccvvviiiiiiiieeeieieeeces e e e e e e eenanns 61
llustracion 57 Ensayo Proctor con CGR @l 2090 ......coooeeeeeiiiiiee e 62
llustracion 58 Ensayo Proctor con CGR @l 3090 .......ccevvviviiiiiieeeeeeeecie e e e e eenanns 63
lustracion 59 CBR @l 10% A€ CGR ....ccoooi i 65
llustracion 60 Grafica de CBR y penetracion al 10% de CGR ..........cccoiiiiieiiiviiiiiiiiecee e, 66
llustracion 61 CBR @l 20% A€ CGR .....coooi i 67
llustracion 62 Grafica de CBR y penetracion al 20% de CGR ..........ccccoovveeeiiiiiiiiiiie e, 68
lustracion 63 CBR @l 30% A€ GCR ......coooii i 69

llustracion 64 Grafica de CBR y penetracion al 30% de GCR ..........ccccoovieeeiiiiiiviiiiie e, 70



Tabla de tablas

Tabla 1. Clasificacion de 12 SUDDASE ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiirannnnnnannannnnne 8
Tabla 2. Estandares minimos de calidad de los agregados de la subbase ............................ 8
Tabla 3. Produccion industrial de CauCNO .............uuiuiiiiiiiii s 10
Tabla 4. MEtodos de trHUFACION ........cccceiiiieiice e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 11
Tabla 5 Muestra a implementar €n €l ENSAY0. ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 42
Tabla 6 Requisitos de la subbase Clase C..........oooooiiiiiiiiii e 59
Tabla 7 CBR Inicial SUDDASE ClaS@ C .....coovviiiiiiiiiee e 60

Tabla 8. Comparacion de resultados ............uuuiiiiiiiiiiiiecr e e 71



Tabla de gréficos

Gréfico 1. Resultados CBR........cccc.........
Grafico 2. Resultados Densidad maxima



Resumen

La subbase granular es un componente fundamental para el desarrollo de la infraestructura
vial. Sin embargo, la extraccion de materiales para su elaboracion representa un desafio
ambiental de gran importancia a nivel global. Por esta razon, el proyecto actual se centra en
abordar esta problematica al estudiar un material que genera una afectacién al ambiente
finalizado su uso principal como parte de la estructura de la subbase.

Este proyecto, toma en cuenta un material contaminante clave, como lo es el caucho de los
neumaticos, que posee un tiempo de descomposicion considerablemente largo y debido al
mal manejo que existe de este se generan dafos peligrosos en el ambiente. Para ser parte
de la materia prima de la produccion de la subbase granular. Se explorando su incorporacion
parcial en porcentajes del 10%, 20% y 30%.

Utilizando los porcentajes especificos de incorporacion de grano de caucho, se procedié a
evaluar los pardmetros técnicos correspondientes conforme a las normativas establecidas
por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en Colombia para la evaluacién de la capacidad de
soporte mediante la evaluacion de comportamiento de California Bearing ratio (CBR) de la
subbase granula clase C. Esto implica la realizacion de ensayos de laboratorio para verificar
el avalué de dichos parametros dando cumplimiento de todas las normas establecidas para
estos.

Una vez realizados los ejercicios comparativos se formulé un analisis del comportamiento
con cada uno de los porcentajes mencionados y se determind la utilidad del material para la
implementacion del GCR en la estructura de la subbase.

Palabras clave
Grano caucho, CBR, Subbase clase C invias

Abstract

The granular subbase is a fundamental component for the development of road infrastructure.
However, the extraction of materials for its production represents a significant environmental
challenge on a global scale. For this reason, the current project focuses on addressing this
issue by studying a material that impacts the environment after its primary use, as part of the
subbase structure.

This project considers a key pollutant, such as rubber from tires, which has a significantly long
decomposition time, and due to poor handling, it causes serious environmental damage. The
study explores its partial incorporation into the subbase in percentages of 10%, 20%, and
30%.

Using specific percentages of rubber granules, technical parameters were evaluated
according to the standards established by the Instituto Nacional de Vias (INVIAS) in Colombia
to assess the support capacity through the California Bearing Ratio (CBR) behavior
evaluation of Class C granular subbase. This involved conducting laboratory tests to verify the
assessment of these parameters while complying with all the regulations set for them.



Once comparative exercises were completed, an analysis of the behavior for each mentioned
percentage was formulated, determining the utility of the material for implementing GCR in
the subbase structure.

Keywords
Rubber grain, CBR, Invias Class C subbase



INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la problematica por la cual atraviesa el planeta tierra debido a las altas
concentraciones de contaminacion, resulta imprescindible que existan medidas que no solo
mitiguen, sino que prevengan dichas afectaciones en el ambiente, ya sea que estos
provengan tanto por procesos industriales como en aquellos de menor escala. Los
neumaticos; en especifico la seccién de ellos que se compone de caucho. Es una pieza que,
una vez cumplida su vida util, generan contaminacion tanto en los ecosistemas como
afectaciones en la salud humana y animal, esto, debido en gran medida, al incorrecto manejo
qgue existe de ellos subsecuentemente a su funcion primaria. Por otro lado, se entiende que
las estructuras viales son una pieza fundamental en el desarrollo de un pais, lo cual
establece que, si desarrollan nuevas tecnologias ambientales en la estructura de esta, el
avance del desarrollo vial podria tener un aumento significativo.

Al tener en cuenta todo lo anterior como un punto de referencia, se establece que, si se les
aplica un aprovechamiento maximo a los materiales existentes, ya sean naturales o
artificiales como componentes para potenciar las propiedades de la subbase, la expansion en
la comunicacién vial de la sociedad obtendria avance significativo. Un ejemplo de ello es el
caso de la implementacion del caucho para la formacion de asfalto. En el presente, se desea
evaluar si el caucho extraido de los neumaticos en un estado granular (GCR) permite mejorar
las propiedades mecanicas de la subbase granular, especificamente el CBR. Esto permitiria
identificar a dicho objeto como un agente estabilizador u optimizador, dando paso a una
posible estructura granular eficiente en el proceso constructivo de los corredores viales v,
desde luego, un impacto positivo en el medio ambiente.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El caucho que existe en los neumaticos luego de cumplir su uso principal y ser desechado,
afecta ecosistemas completos en la medida en la que avanzan los procesos de su
descomposicion. ya sea por procesos mecanicos o de manera natural. El fenomeno de los
neumaticos impacta en gran parte algunos de los fenébmenos que permiten el crecimiento y el
progreso de una vida sana ya sea esta animal o vegetal. Como punto de partida se puede
analizar el area de la salud, puesto que la disposicion y la quema no controlada de los
susodichos, genera gases y residuos nocivos para el hombre o la vida silvestre. La guia para
el manejo de llantas usadas de (Bogot4, 2006). Explica en su investigacion que en la quema
de los neumaticos a cielo abierto se generan dafios en la salud humana en distintas escalas
del cuerpo dando paso esto a afectaciones y enfermedades como: Cancer, depresion en el
sistema nervioso, irritacion en los ojos y la piel, membranas mucosas y dafios al sistema
respiratorio. La guia explica que los contaminantes mas reconocidos en ambiente por esta
practica son:

Tabla 1 Contaminantes en la quema de neumaticos

GASES CONTAMINANTES METALES
PELIGROSOS PESADOS

Monéxido de Hidrocarburos policiclicos Arsénico
Carbono (CO) aromaticos (PAHSs)
Diéxido de Azufre(SO2) Dioxinas Cadmio
Diéxido de Nitrégeno Furanos Niquel
(NO2)
Compuestos volatiles Acido clorhidrico Cinc
(cov2)
ND Benceno Cromo
ND Bifenilos policlorados(BPCs) Vanadio

Fuente: (Bogotéa, 2006)

Ademas de las quemas a cielo abierto, como se menciond anteriormente existe la mala
disposicion de estos elementos como otra mala practica, generando en el ambiente de forma
sencilla una afectacion visual al paisaje, al entrar a un punto mas profundo se puede
entender que en base a la forma geométrica en la cual estos son construidos se da en estos
el empozamiento de aguas, llegando a ellos generalmente por medio de las precipitaciones o
por la interaccion humana y en base al articulo de (Ardila y Arriola, 2017). Los neumaticos
con agua en su interior son un espacio propicio para el desarrollo de las crias de los
mosquitos, los cuales son transmisores de enfermedades como la encefalitis equina, la fiebre
amarilla y algunas otras como el Sika y el dengue. Siendo este otro aspecto que afecta el
bienestar humano. Los autores del articulo desarrollan la idea acerca de que también sirven
como un espacio para la estadia de diferentes roedores transmisores enfermedades.



El manejo de este material puede generar impactos micros y macros, pues se debe
considerar que este puede usarse de diferentes maneras en base a los multiples propositos
gue se plantee conseguir con él, En la actualidad ya exististe la tecnologia para obtener
combustibles a partir de los neumaticos, para la realizacion de este ejercicio se extraen los
hidrocarburos de los neumaticos para generar el combustible, no obstante, esto requiere
magquinaria especializada con costos elevados, otra de las opciones a desarrollar es una de
las més implementadas en Colombia, la cual se denomina “el recauche”, dicho método
consiste en generar otros elementos de caucho a raiz del existente en los neumaticos, a
pesar de ello, esta actividad no cubre toda la necesidad que existe alrededor de la crisis dada
por estos, de igual forma se puede interpretar la idea del hecho de que a futuro cuando estos
subproductos cumplan su vida util o su funcién volveran a entrar al ciclo de la contaminacion.

En el presente proyecto se busca minimizar el impacto dado por la contaminacion del
neumatico; concretamente en el caucho que existente en su estructura, al obtener al mismo
en un estado granular que permita adicionar al propio a la subbase, se platea analizar los
aspectos positivos 0 negativos que esta combinacion efectta al CBR al tener una
incorporacion del grano caucho (GCR) en porcentajes de 10% 20% y 30% del peso total de
la subbase Clase C.

1.1 Formulacién de la problemética

¢,Como influye en el CBR de la subbase granular CLASE C INVIAS la incorporacion de 10%,
20% y 30% de grano caucho conrespecto al peso total de la subbase granular?



2. JUSTIFICACION

Dado el papel fundamental que desempefia la subbase granular en el sistema constructiva
del pavimento, al actuar como un elemento clave en la absorcién y recepcion de las cargas
gue soporta, se reconoce su importancia como un componente esencial para la construccion
y la durabilidad de las carreteras. Ubicada estratégicamente posterior a la subrasante he
inferior a base granular, esta seccion granular desempefa funciones cruciales para asegurar
la estabilidad y resistencia del corredor vial ante algunas cargas como son el trafico y
fendomenos climaticos.

La produccién de la subbase granular implica la explotacién de materiales de construccion y
recursos naturales, los cuales son sometidos a un proceso de trituracion y preparacion en
instalaciones especializadas. Este proceso esta sujeto a rigurosas especificaciones técnicas
establecidas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en Colombia, con la finalidad obtener
un pavimiento con la capacidad de cumplir los estandares de calidad.

Por otro lado, en el proyecto, surge una preocupacion creciente en torno a la gestion de los
neumaticos usados, los cuales representan un importante desafio ambiental debido a su
lenta descomposicion y los riesgos de contaminacién asociados. La acumulacion de
neumaticos fuera de uso puede dar lugar a problemas de salud, contaminacién de fuentes
hidricas y taludes, al igual que incendios incontrolados que liberan contaminantes peligrosos
en el aire.

Por consiguiente, este proyecto se realiza para abordar tanto las preocupaciones
relacionadas con la produccién de subbase granular como los desafios asociados con la
gestion de neuméticos usados. De esta manera la pretension de adicionar diversos tipos de
porcentajes de un material de eficiencia ambiental busca implementar estrategias
innovadoras que permitan mitigar los impactos ambientales de estas actividades, al mismo
tiempo que se promueve el correcto uso de los suministros ambientales y un equilibrio entre
los recursos no renovables y aquellos que si. Es esencial considerar estas cuestiones en el
contexto de un desarrollo vial que busque equilibrar las necesidades de movilidad todos los
procesos de proteccion de las areas verdes, ademas de poder asegurar una calidad de vida
en los sectores que rodean a esta.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.

Analizar el comportamiento del CBR de la subbase granular CLASE C INVIAS con la
incorporacion del 10% 20% y 30 % de grano caucho con respecto al peso total de la subbase

3.2 Objetivos Especificos.

e Explorar las diferentes alternativas comerciales para la adquisicién del grano caucho
(CGR) y la subbase granular clase C.

e Seleccionar las muestras de subbase granular con los porcentajes de grano caucho
especificados y realizar los ensayos del porcentaje de CBR en base los parametros
de INVIAS para dicha prueba.

e Analizar y contrastar los resultados obtenidos entre la muestra que cumple con las
especificaciones del INVIAS y la muestra modificada con la adicion de grano de
caucho, en términos de su comportamiento de CBR.



4. MARCO DE REFERENCIA
4.1 Antecedentes

En la actualidad existe la necesidad de involucrar elementos que necesitan una cantidad de
afios exagerada para su degradacion en otros ejercicios del desarrollo humano. Para
realizar unamodificacion sobre la subbase granular adicionando grano caucho resulta de
vital importancia obtener parametros basicos sobre la modificacion de este. Para esto se
tienen investigaciones quecomparten caracteristicas. Partiendo de lo anterior se establece
que:

Como primer articulo involucrado en el desarrollo del trabajo se tiene el denominado
“Materiales granulares mejorados con emulsion asféltica catibnica para subbases de
pavimentos” (Aaenlle, Aaenlle, & Aaenlle, 2020). Elaborado por “Isabel Zambrano Mesa, la
Dra. Anadelys Alonso Aaenlle y el Dr. Eduardo Tejeda Piusseaut” en el articulo se ven
evidenciado los parametros esenciales que deberan cumplir la subbase modificada
teniendo en cuenta la normativa colombiana y explica el desarrollo de los laboratorios
utilizados para dejar en evidencia las cualidades de esta modificacion.

Como segundo documento participante en la formacion del proyecto se tiene el trabajo de
grado denominando “Evaluacién CBR de subbase granular mezclada con tereftalato de
polietileno (PET); para uso en vias terciarias” (Trivifio & Olano, 2018). Elaborado por
“Valentina Ramirez Trivifio y Julio Cesar Hincapié Olano” el trabajo en cuestion desarrolla
todos laboratorios necesarios en base a la normativa colombiana para caracterizar una
subbase y deja en evidencia que ensayos cumplen o no cumplen la nueva subbase.
concluyendo que el CBR de la subbase aumenta.

Como tercer documento participe en la formacion del proyecto se denomina
“Implementacion del grano de caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para
mejorar las mezclas asfalticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogota” (Claros &
Celis, 2017). realizado por “Liliana Carolina Castro Celis y César Mauricio Diaz Claros”
el trabajo de grado explica las caracteristicas que poseen tanto el pavimento comoel grano
caucho, ademas de en este se ven reflejados los procesos para obtencion del grano
caucho y todo los estandares que dicha combinacién debe cumplir.

El cuarto documento relevante en el proceso del proyecto tiene como nombre “Subbase
granular con agregado siderurgico” (INVIAS, 2022). Elaboradopor el instituto nacional de vias,
el articulo explica que las propiedades del siderdrgico son en gran medida positivas,
ayudando en el mejoramiento de la subbase, en este ven reflejado todos los pardmetros
gue deben cumplir tanto la subbase como el mismomaterial siderargico en perspectiva a
los parametros colombianos.

El quinto documento involucrado en la formacion del presente tiene como nombre “Uso de
polvo de alto horno para mejorar las propiedades de material granular para pavimentos”
(Diaz, 2021) realizado por “Ricardo Ochoa Diaz” el documento en cuestion habla sobre la
importancia de darle una segunda vida a los elementos de alto horno y explica los
procedimientos requeridos para realizar el procedimiento de transformacion del mismo y la
implementacion en el cuerpo de la subbase el documento argumenta que es necesario



conocer las cualidades de los elementos a implementar en la subbase ya que esto
proporciona una hipotesis del comportamiento que estos van a tener una vez se combinen.

El sexto documento considerado en la formacion del presente tiene como titulo “Evaluacion
del comportamiento del grano de caucho de llanta reciclada en la produccién de concreto
para la empresa argos” (Ramirez, 2016). Realizado por “Laura Carolina Venegas Ramirez”.
En el trabajo de grado se puede apreciar como el GCR se comporta al ser parte de una
mezcla de concreto y para ello la autora genero una comparativa del grano caucho a través
de los multiples ensayos de caracterizacion de los materiales a emplear en un disefio de
mezcla.

El séptimo documento participe en la construccion del trabajo de grado es el articulo llamado
“‘Aprovechamiento del GCR para la elaboracion de adoquines ecologicos como alternativa a
la industria constructiva” (Leal & Cervera, 2019) realizado por “Karina Paola Torres Cervera
& Luis Angel Jaime Leal”. En el articulo se evidencian diferentes evaluaciones realizadas
al adoquin modificado en su seccion fina por CGR. Para generar contrastes con un
adoquin sin modificacion dando como resultado que dicho elemento genera una
absorcion de agua superior al adoquin sin modificacion.

El octavo documento en consideracion para la formacion del presente tiene como titulo “Eco
ladrillos: alternativa para aprovechamiento de arcilla y grano de caucho reciclado” (Martinez,
Zapata, GoOmez, Guzman, & ruiz, 2023). Elaborado por “Martinez, Juan Sebastian Gambin;
Zapata, Tatiana lIsabel Bautista; Gomez, Luz Marina Torrado; Guzman, Maria Fernanda
Serrano; Ruiz y Diego Dario Pérez” realizo. En este articulo se da una evaluacién técnico-
mecanica de la elaboracion de ladrillos aprovechando tanto el grano caucho como el material
arcilloso que es generalmente desaprovechada en la produccion de diferente elementos de
construccion.

4.2 Marco teodrico
4.2.1 Subbase

La subbase granular hace parte de los componentes esenciales del pavimento dado que este
permite un mejor rendimiento de resistencia en el sistema que conforma el pavimento. Esta
al igual que la base y el asfalto no tienen un espesor estipulado dado que es estos se ven
afectados en base mdltiples parametros y el mas importante de estos son las caracteristicas
de resistencia que posea la subrasante, en base a (Guise, 2011, pag. 8). Esta seccién del
pavimento posee la caracteristica financiera de disminuir los costos en el ejercicio de la
distribucion, transmision y resistencia de cargas dadas por el transito vehicular de tal manera
gue dicha capa de material granular permite que en el instante en el que las cargas llegan a
la subrasante estas no superen los limites de los esfuerzos admisibles por la misma. En
Colombia la entidad encargada de supervisar y generar los parametros minimos de
construccion y aplicaciébn de esta capa granular es el instituto nacional de vias (INVIAS,
2022). En base a lo anterior se tiene que invias posee una clasificacion de la subbase en la
siguiente tabla.



Tabla 1. Clasificacion de la subbase

CLASE DE SUB-BASE

T NIVEL DE TRANSITO
Clase C NT1
Clase B NT2
Clase A NT3

Fuente: (INVIAS, 2022, pag. 1)

Como se puede evidenciar en la tabla #1 Invias clasifica la subbase tanto en su necesidad de
resistencia en base al trafico de circulacion que se tiene planeado para el proyecto vial, como
la calidad de los agregados. Este punto de observacién también posee un punto de vista
econdémico, pues permite tener la oportunidad de implementar una subbase que cumpla
especificamente lo deseado y no entrar en sobre costos en materiales que puesto que
cumple con las resistencias deseadas tienen precios elevados. Los elementos que se
implementen en la subbase y en la base, segun deben poseer ciertas caracteristicas
minimas de resistencia, de este modo la (Alcaldia Mayor de Bogota, 2006). Explica que los
elementos que componen una subbase pueden corresponder a materiales en estado natural
0 por mezclas de agregados provenientes de trituracién de piedra de cantera o grava natural
(pag. 2). Por otro lado (INVIAS, 2022, pag. 2) expone una tabla que explica tanto los
diferentes ensayos a los cuales se debe someter la subbase para su valoracién, como los
estandares que esta debe cumplir. Asi mismo el ingeniero (Sabogla, 2016). Explica que los
materiales que existan en la base y la subbase deben ser caracterizada para establecer su
idoneidad y obtener informacién util para el disefio del pavimiento.

Tabla 2. Estdndares minimos de calidad de los agregados de la subbase

NORMA DE SUB-BASE GRANULAR
@irEEiE ENSAYOINV ~ CLASEC CLASEB CLASEA
Dureza (0)

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacién A),

maximo (%) E-218 50 50 50
- 500 revoluciones (%)
De‘grladacién por abrasion en el equipo Micro-Deval, £-238 R 35 10
maximo (%)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18

- bmpen oo

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25
indice de plasticidad, méximo (%) E-125 yE-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25
Contenido de_ llem:mes de arcilla y particulas £211 2 2 3
deleznables, maximo (%)
CBR (%) porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido-en una E-148 30 30 40
muestra sometida a cuatro dias de inmersian, minimo.

Fuente: (INVIAS, 2022, pag. 2)



La subbase no solo pose un proceso de formacién estipulado y de suma complejidad, pues
su proceso de extensién y conformacion también posee parametros especificos. Los cuales
en base a (INVIAS, 2022, pag. 4) son:

e La subbase debe ser colocada de manera continua, asegurando una seccion
transversal homogénea a lo largo de todo el trazado.

e Generar la humedad de compactacion adecuada.

e Difundir una capa de material en el ancho previsto la cual no puede ser menor a
100mm ni mayor a 200mm en Su espesor.

e Se debe compactar utilizando el equipo autorizado por la norma, avanzando desde los
bordes exteriores hacia el centro, hasta lograr la densidad seca estipulada en las
especificaciones técnicas.

La estructura situada entre la base y la subrasante en base a (Sanchez, 2022) tiene las
siguientes funciones:

e Trabaja como una capa de transicion al no permitir una mezcla entre los materiales de
la base y subrasante.

e Funciona como reductor de las deformaciones generadas por los cambios
volumétricos de la subrasante que pudiese traspasar a la capa de asfalto.

e Trabaja como elemento de aporte de resistencia al soportar los esfuerzos transmitidos
por las capas superiores y direccionar estas mismas de una forma adecuada a la
subrasante.

e Funciona como agente drenante dado que esta evita que el agua filtrada llegue a la
subrasante, asi como también ayuda a impedir la ascensién capilar.

llustracién 1 Subbase

Road Cross
Section

Flexible Pavement

Fuente: (CivilEngineerings, 2024)



4.2.2 Grano caucho

El caucho es uno de los materiales que se produce tanto a nivel sintético como natural y en
base a (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Subdireccién General de publicaciones,
1998). El caucho natural tiene como mayor productor el sudeste asiatico y el pais con una de
las industrias mas grandes en formacion de caucho sintético es Brasil, el autor en su
publicacién expone una tabla con los mayores productores de caucho y los polimeros que

estos implementan para su desarrollo industrial.

Tabla 3. Produccioén industrial de caucho

Tipa de caucho/
Hostimera

Coucho notural

Palisaprana (IR)

Estireno-hutadieno (SBR)

Palibutadieno (BR)

Butila (IIR)

Etilenpropilena,/
Etilen
propilen-
dieno

Policloroprena (CR)
(neopreno)

Nitrilo (NBR)

Silicona (MQ)

Palisulfuros (0T)

Caucho reciclodo

Fuente: (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Subdireccion General de publicaciones,

1998)

El grano caucho reutilizado es un material mayormente obtenido de los neumaticos usados
por los vehiculos, a raiz de esto se puede evidenciar un ciclo de uso pues los neumaticos
con dicha utilidad de movimiento vehicular, luego de cumplir su funcion primaria, tienen un
uso subsecuente en mezclas de asfalto. Este material al no tener un manejo contralado al
llegar a fin de su etapa de utilidad primaria puede dar paso a un gran numero de problemas
medioambientales el cual es mayor cuando este entra en contacto con fuentes hidricas. Al
entrar a mayor detalle con el grano caucho el autor (Lesmes, 2018, pag. 16) explica que el
grano caucho conocido como GCR es un derivado directo de la trituracion mecanica del

Produccion

(en miles de toneladas en 1993)

Toilondio
Indanesia
Ialnsia
Indin

EE.UU
Eurapo occidentol
Japdn
EE.UL.
Europo occidentol
Japdn

EEUL.

Furopn occidentol
Japdn

Eurapa orientol

Furopo occidentol
Eurapa orientol
lapdn

EEUL.
Eurapn occidental

EEUU
Europo occidentol
Japdn

EEUL.
Eurapn occidental

Eurapa orientol
Furopo occidentol
Japdn

EEUL.

Europo occidentul

Japdn

1.501
1.353
923
426

a7
15
52

920
7
620

465
m1

15
62 (19%6)
130
168
0
83

261
0
124

105
102
74

64
108
70
30

95
107
59 (1990)

0
0
3

Propiedodes

Usos generales; no resistente al oceite, se
hincha con los disolventes; no resistente al
oxigeno, ozona y luz UV

Usos generales; coucho natural sintéfico,
propiedodes similores

Usos generales; sustituyd ol coucho natural
durante o sequnda Guerra Mundial; bejo
resistencin ol aceite y disolventes

Baja resistencin ol aceite y disolventes; no
resistent o lo intempenz, alfo resiliencia,
resistencin o o abrasian y flewibilidad o
baja temperafura

Bajo permeabilidod ol gos; resistente o color,
acidos y liguidos polares; no resistente ol
aceite y disolventes; resistencio moderodn
a lo intemperie

Flexibilidod o bajo ; Tesistente o

Usos comunes

Neumaicos, soportes eldsticos, burletes, ocoplomientos,

soportes de puentes y pora lo construcdidn , colzoda,
manguerss, comens fransporfadoros, produdos
mn\dgmdns, revestimientos, rodillos, guantes, preser-
vativos, dispositivos sanitarios, pegamentos, fejidos
de fendo para alformbros, hilos, espumo

Vénse Caucho natural (pdrrafo anterior)

Neumiticos (75 %), correas fransporfadoros, espanjas,
productos moldeodos, colzodo, mongueras, recubr-
mientos de rodillos, pegamentus, productos impermen-
bles, forros de lfombra de latex, productos de
espuma

Meumificos, calzodo, comens transportodoras, comeas
de fransmisian, pelofos de juguete.

Interior de tubos, cimaras de vulconizado de neumd-
ticos, calofateo y sellodores, oislomiento de cobles,
nislodores vibrocianales, revestimiento protector de
estangues y membranas para fejodos, correns
transportadoras y mangueras para alto temperatura

Recubri de cables; desfibrodores y burletes

la imemlferle v ol calor pera no ol oceite,
o 0 Ios disolventes; excelentes propie-
dodes eléctricos

Resistente al oceite, llomas, calor &
intemperia

Resistente o oceite, disolventes y oceite
vegefal; se hincha con disolventes polores
coma los cefonas

Estoble o temperaturos oftos y bajos; resis-
tente al aceite, disol e in i

extuidos; productos maldeodos; juntus aislantes;
recubrimientos pura silas, tejodos, estangues, zanjos y
verfederos contralados

Recubrimientos de cables, mongueras, comens tronspar-
tadoras, calzada, ropa impermeable, tejidos recu
biertos y producos inflables, exiruidos, pegamentos,
soportes de uuemejl roil, revestimientos, junfos de
esponjo, productos de espuma de ldfex

Sustoncios foponadoros, recubrimientos y juntos
para mangueras resistentes o combustibles, camisas
de radillos, correns transpartodoras, suelos de
zopatos, guonfes, peqamenms, equipos de perforc-
cidn para pozos petroliferos

Aislomiento de cobles, hurlelex,fegumenms juntas,
productos moldeodus y exuidos, moscarilas de gos y

fisioldgica y quimicomente inerfe i

Resistente ol oceife, disolventes, bojos
temperafuras & intemperie; bojo pe[meuhi-
lidod al gus

(odengs poliméricas mds cortos; mayor fock
lided de procesomiento; menar tiempa de
mezclado y menor consuma de energia;
menor resistencio o lo traccidn y menor
coste
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respirndores, fubos purn alimentucién y saniturios,
implontes quiriirgicos

Camises de redillos, revestimientos de manguercs,
junios, producios moldeados, taponodores, diofrogmas
para gosometros, sellodores de vidrio, oglemerante
sdlida de combustible para cohetes

Neumiticos, inferior de fubas, felpudos, productes
mecdnicos, pegomentos, osfalio couchutodo



caucho vulcanizado. A medida que avanzan las tecnologias se lograron realizar procesos
industriales para la trituracion del caucho para que este pudiese ser implementado en otros
ejercicios humanos. En base a dicho desarrollo (Bogota, 2006, pag. 42). Explica que el uso
gue generalmente se le da al grano caucho en el area de la ingeniera civil radica en la
construccion del pavimento flexible, especificamente en la mezcla asféltica y (Alcaldia mayor
de bogota, 2024) argumenta que este es usado como un agente modificador de asfalto.

llustraciéon 2 Pavimento con CGR

Fuente: (Contemar, 2024)

Por otro lado (Lesmes, 2018, p4g. 16). Expone que también es implementado para la planta
de los parques publicos y privados, en terraplenes y los materiales granulares usados para la
contencion. La guia para el manejo de llantas usadas (Bogota, 2006). Argumenta que existen
dos métodos con mayor uso para la trituracibn de este material, métodos que seran
explicados en la tabla #4; y que es importante tener una separacion entre el caucho y el
material de acero que se encuentra en los neumaticos.

Tabla 4. Métodos de trituracion

METODO

EJECUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TRITURACION MECANICA

Se realiza una
fragmentacion de los
neumaticos a través
de hojas de acero
ubicadas en cascada
hasta conseguir el
tamafio deseado para
finalmente clasificarlas
y eliminar residuos de
metales.

No se necesitan sustancias
fuera de las existentes en los
neumaticos.

El grano caucho resulta de
buena calidad.

Tiempo de trituracion.

TRITURACION CRIOGENICA

Se realiza la
congelacion directa
del neumético con
nitrégeno liquido para
posterior a ello,
efectuar impactos en
el mismo hasta llegar
al tamafio deseado.

Reduccion de tamafio de las
particulas en menor tiempo.

Equipos especializados.
Altas inversiones monetarias.

No existe separacion entre el
material de caucho y el acero.

Fuente: (Bogota, 2006, pags. 41-42)
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En Colombia el método méas implementado de los mencionados en la tabla anterior es la
trituracion mecanica debido al bajo costo que este representa. El autor (CIE Tecnologia
Ambiental, 2020) menciona que para obtener grano caucho reciclado se debe pasar por tres

fases.

1. Reduccién volumétrica.

llustracién 3 Reduccién volumétrica.

Fuente: (Ingenieria mecanica blog, 2016)
2. Trituracion.

llustraciéon 4 Trituracion del CGR
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Fuente: (Made in China, S.F)
3. Granulado de caucho.

llustracion 5 Grano caucho

Fuente: (Materialoteca, S.F)

Resulta sencillo de entender que los neumaticos poseen en su estructura diversos materiales
de acero. Es por ello, por lo que resulta primordial la separacién de estos para un proceso de
trituracion adecuado. El autor mencionado anteriormente (CIE Tecnologia Ambiental, 2020).
Explica que la fase de reduccion volumétrica es en donde se realiza dicho ejercicio y las
herramientas implementadas para el procedimiento en cuestion varian en base a la tamafio
del neumatico. No obstante, el instrumento con mayor implementacién para dicha labor es el
destalonador de acero para neumaticos. este separa el anillo de acero presente en los
neumaticos dando paso a la perdida volumétrica final por medio cortes. Esta separacion
posee una gran cantidad de beneficios para el desarrollo de la granulacion del caucho ya que
evita el sobre esfuerzo de las maquinas que trituran y granulan al mismo, ademas se puede
entender que al recuperar materiales metalicos es posible que estos puedan obtener una
segunda vida.
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llustracién 6 Destalonador neuméatico

Fuente: (MSA GROUP, 2024).

Una vez es separado el anillo de acero. Se realiza la reduccién del volumen del neumaético,
solo si este lo necesita por su gran tamafio. Para ello el autor (CIE Tecnologia Ambiental,
2020) explica que se hace uso de una cizalla hidraulica y para los neumaticos
implementados por maquinaria pesada se hace uso de la cizalla MT-REX, esta permite hacer
los cortes necesarios puesto que posee la fuerza para dicha tarea.

En Colombia el uso de vehiculos con neumaticos de gran tamafio es muy comun, estos
hacen parte de la construccién de la cotidianidad de la poblacién en general al ser parte de la
magquinarias pesadas para la construccion y extraccion de recursos y es por ello por lo que
resulta primordial que exista un manejo apropiado de estos neumaticos. Para esto el
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2015) explico que en el territorio
colombiano se incluirian los neumaticos para la construccion de vias y para muestra de ello.
El autor explica que se plantea usar cerca de 5 millones de neumaticos. Esto resulta ser no
solo beneficioso para el medio ambiente sino para las vidas humanas y animal.

Al finalizar la primera fase. Se procede a realizar la trituracion de los neumaéticos, el

desvinculo de los elementos de acero restantes y de la fibra textil y posterior a esto el
ejercicio de granulacion y limpieza
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llustracién 7 Trituracion y Granulometria

de los
neumitlcos fuera de uso (NFU)

Transporte

Reciclado de Ios neumdticos en

INTERRELACION
Cinta -
e DE VARIABLES
Maquina Trituradora N2 01
Cinta
Transportadora g am 'lrllf:ud'o a Mr)o‘mbm
Madgquina Trituradora N2 02 fr ‘ i
. | 2, =P w,
o 1 i1 Al . SN N
Cinta A’ 3 | ® \:‘ = & 3
| Trnsportadors Caucho Triturado a 50mm r‘j "Eg. I(i‘—l‘{i ;///
A‘ )-J E f‘l e
Maquina Trituradora N2 03

s ﬂ Caucho Triturado a 16mm
Transportadora
Separador Magnético
|
B Cinta Caucho + alambres de acero

Transportadora
Reutilizacién materiales
obtenidos de la separacion
Molino d he
J ot iahaboreked j como: Caucho y alambres de

Fuente: (Emanuel & Enrique, 2012)

En la ilustracion anterior se puede evidenciar el procedimiento que es usado generalmente
para obtener el grano caucho reciclado. Se entiende que se debe realizar un proceso de
triturado de macro a micro por cuidado de los equipos. Por consiguiente, se aprecia que los
tamafios varian en base a la maquinaria implementada para la trituracion. En la mayoria de
las plantas de produccién se realiza un proceso de trituracion de tres partes. Asi mismo, el
autor (CIE Tecnologia Ambiental, 2020). Explica que durante el proceso de molido se usa un
sistema de separacién magnética combinado con sistemas de aspiracion articulado en varias
fases, para la completa separacion del acero y de la fibra textil del neumatico. El proceso de
trituracion es medido en base a la cantidad de kilos triturados por dia kg/dia, de igual forma
se entiende que la cantidad de material triturado y su tamafo esta dictado por la cantidad de
ejes que componga el equipo, ademas se debe reconocer que el agua es de vital importancia
para dicho sistema, pues este actia como lubricante y controla las temperaturas de los
equipos dado que en el interior de estos las temperaturas pueden alcanzar los 80°. Una vez
el material pasa por todo el sistema, finaliza con la limpieza y separacion final.
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4.3 Marco conceptual

Caucho natural: “El caucho natural (cis-1,4-polisopreno) es un producto vegetal procesado
gue se obtiene de la savia de varios centenares de especies de arboles y plantas existentes
en distintas partes del mundo” (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Subdireccion
General de publicaciones, 1998, pag. 80.3).

Caucho sintético: “El caucho sintético es un copolimero elaborado artificialmente mediante
reacciones quimicas conocidas como condensacion o polimerizacion, a partir de determinados
hidrocarburos insaturado” (JIORINGS, S.F).

Subbase: “Se denomina subbase granular a la capa o capas granulares localizadas entre la
subrasante y la base granular o estabilizada, en todo tipo de pavimento” (INVIAS, 2022, pag.
1).

Subrasante: “La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma
parte del prisma de la carretera, que se construye entre el terreno natural allanado o
explanada y la estructura del pavimento” (SINP, 2015).

Neumatico: “El neumético es un producto de alta tecnologia que constituye el Unico punto
de unioén entre el vehiculo y el suelo” (Marchan, 2018).

Mezcla asfaltica: “La Mezcla Asfaltica Natural es un material compuesto esencialmente por
arenas finas y conglomerado que estan impregnadas de asfalto, siendo este parametro
comun para la mayoria de los depdsitos que se encuentran en el territorio colombiano”
(INVIAS, Mezcla asfaltica natural, 2012).

CBR: “El C.B.R. (California Bearing Ratio: Relacion de Soporte de California) mide la
resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas,
permitiendo obtener un (%) de la relacién de soporte” (Martinez & Gerena, 2011, pag. 16).

Maquina de los angeles: “Es un equipo implementado para medir la resistencia a la
abrasion de los agregados gruesos y dichos deben cumplir la normativa colombiana INV E-
218" (INVIAS, 2022).

El ensayo Micro-Deval: “Este es una medida de la resistencia a la abrasion y de la
durabilidad de agregados pétreos, como resultado de una accién combinada de abrasion y
molienda con esferas de acero en presencia de agua” (INVIAS, 2012, pag. 1).

Limites de atterberfg (limite liquido y plastico): “* Son | os | imites de | c
humedad que caracterizan los cuatro estados de consistencia de un suelo de grano fino:
estado solido, estado semisolido, e s t(Gedtecnip | 4 st
facil, 2018).

Caucho vulcanizado: “Son los cauchos que pasan por un proceso de altas temperaturas en
presencia de azufre para que las propiedades fisicas del mismo mejoren y también lo
impermeabilizan” (Lozada, S.F).
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Destalonador neumaético: “Es una maquina utilizada para eliminar las perlas de acero del
neumatico compuesto por filamentos de acero arménico” (Tires, 2024)

Cemento asfaltico: “Es un ligante que cambia de viscosidad en funcion de la temperatura
compuesto por generalmente por hidrocarburos” (IncoAsfaltos, S.F)

Tecnologias de reciclaje: “Son soluciones tecnoldgicas que ofrecen soluciones ambientales
a través del manejo de desechos reduciendo el impacto ambiental de estos” (Ecoembes,
2023)

Economia circular: “Es un modelo de produccion y consumo que implica compartir, alquilar,
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que
sea posible para crear un valor afiadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se
extiende” (Parlamento eterno, 2023)

Estabilizacion de suelos: “Es un proceso que consiste en modificar las caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas de un suelo para mejorar su comportamiento y su resistencia,
para generar un suelo mas homogéneo, compacto, estable y duradero, que pueda servir de
base para la construccion de infraestructuras” (Conar, 2024)

Granulometria: “Es lo que permite estudiar y conocer el tamafo de las particulas y
sedimentos presentes en una muestra, y medir la importancia que tendran segun la fraccion
de suelo que representen” (Cotecno, S.F)

Cohesién: “Es la fuerza de unién entre las particulas de un suelo, cuya magnitud depende
de la naturaleza y estructura de este. En los suelos cohesivos la estructura depende del
contenido de minerales arcillosos presentes y de las fuerzas que actian entre ellos”
(Geoticnhical consulting, S.F).

Densidad seca: “Esta es relacion entre la masa de las particulas sélidas y el volumen total
del suelo. Dada la humedad del material” (Estudios Geotecnicos, S.F)
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4.4 Marco legal

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS) ARTICULO 320 — 22 “Subbase granular’.
(INVIAS, 2022)

NORMA INV E-218 “Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de
37.5 mm (1%2") por medio de la maquina de los angeles”. (INVIAS, 2022)

NORMA INV E-238 “Determinacién de la resistencia del agregado grueso al desgaste por
abrasion utilizando el aparato micro-deval”. (INVIAS, 2012)

NORMA INV E-220 “Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato de
sodio o de magnesio”. (INVIAS, 2022)

NORMA INV E-125 “Determinacion del limite liquido de los suelos” (INVIAS, 2022)
NORMA INV E-126 “limite plastico e indice de plasticidad de los suelos” (INVIAS, 2022)
NORMA INV E-133 “Equivalente de arena de suelos y agregados finos” (INVIAS, 2022)

NORMA INV E-211 “Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables en los
agregados” (INVIAS, 2022)

NORMA INV E-148 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada” (INVIAS, 2022)

NORMA INV E-213 “Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino” (INVIAS, 2022)

NORMA INV E- 141 “relacion de peso unitario y humedades en los materiales” (INVIAS,

2022)
NORMA INV E- 142 “Determinacion en el laboratorio del contenido de
agua (humedad) de muestras de suelo, roca y

mezclas de suelo -agregado” (INVIAS, 2022)

Decreto 442 de 2015 “Programa de aprovechamiento y/o valorizacién de llantas usadas en el
Distrito Capital y se adoptan otras disposiciones” (Secretaria Juridica Distrital de la Alcaldia
Mayor de Bogota D.C., 2015)

resolucion 1326 del 2017 “Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion Selectiva y
Gestibn Ambiental de Llantas Usadas y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2017)

OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTINIBLE #11 (NACIONES UNIDAS, 2023)

CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA (FUNCION PUBLICA, 1991)
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5. DISENO METODOLOGICO

Dentro del disefio metodolégico del presente proyecto, se abordan una serie de factores y
variables de importancia crucial para llevar a cabo la recopilacion de informacion necesaria
en la investigacion del proyecto.

En base a el proyecto en cuestion, la investigacion abordada se clasifica como cuantitativa
debido a su énfasis en el andlisis de datos numéricos. Esto se evidencia en el enfoque
principal del estudio, que se centra en la evaluacion de los resultados obtenidos de los
ensayos de laboratorio especificos para el porcentaje del CBR, relacionados con los distintos
porcentajes de adicién de grano caucho aplicados a la subbase granular modificada.

Una vez establecida la fase conceptual, se inicia la etapa practica del proyecto para ello. se
plantea realizar una exploracion sobre los diferentes corporativos en la region que pueden
generar un lanzo de comercial de compra con los autores del proyecto para la adquisicion del
grano caucho (CGR) y la subbase granular clase-C certificada. Después de ser establecida
dicha investigacién mercantil, se ejecuta la compra de estos.

A raiz del andlisis de la normativa técnica colombiana “NTC 320-22” se ejecuta la fase dos
del sistema practico del proyecto, en la cual se ejecuta todo lo pertinente con la recopilacion
de datos iniciales y la preparacion de las muestras, en donde se lleva a cabo la adiccion del
grano caucho a la subbase granular clase-C. para ello, este serd agregado a las muestras
representativas como se describe en los objetivos con un porcentaje de 10%, 20% y 30%
adicional al peso total de la subbase.

Posterior a ello, se ejecuta el respectivo procedimiento del ensayo INV E — 148 - 22 en el
cual este evalla el comportamiento del CBR de cada muestra mezclada con sus porcentajes
especificos de grano caucho, para ello es necesario la realizacion del ensayo INV E — 142 -
22 el cual hace referencia al Proctor modificado que es de vital importancia para el CBR.
Este ensayo INV E — 142 - 22 se realizara de esta manera en el respectivo laboratorio de la
universidad piloto de Colombia seccional alto magdalena, posterior a ello el ensayo INV E —
148 - 13 que pertenece al CBR, se realiza en el laboratorio oficial de la empresa constructora
de MAVI pavimentaciones en donde se tienen los equipos 6ptimos y necesarios.

De la misma manera entorno al presente disefio metodoldgico del proyecto, se tiene en
cuenta también que se establece un tipo de investigacion exploratorio en base a la
naturaleza de los objetivos, ya que se busca en este enfoque obtener una visién general que
permita explorar la viabilidad de realizar una modificacion de la subbase granular.
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6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

CAPITULO1: Exploracion de las diferentes alternativas comerciales para la
adquisicion del grano caucho (CGR) y la subbase granular clase C

La seleccion del como proveedor de subbase granular para el proyecto de grado no fue una
decisién tomada a la ligera. Este proceso involucré un andlisis exhaustivo y detallado, en el
cual se evaluaron multiples variables que aseguraran una eleccién fundamentada en criterios
técnicos, logisticos y de sostenibilidad.

En primer lugar, el equipo de trabajo realiz6 una investigacion profunda acerca de las
canteras cercanas a la ubicacion del proyecto en Girardot, Cundinamarca. Este primer paso
fue esencial para tener una vision clara de las opciones disponibles en el area y establecer
una base solida para la comparacion. Una vez esto las canteras que fueron consideradas en
esta fase se encuentran:

- T.S. Ingenieria, la cual ubicada en el municipio de Nilo, Cundinamarca:

llustracién 8 Cantera Ts ingenieria

Fuente (Ts. Ingenieria, s.f.)
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llustracién 9. Ts ingenieria

agy

TS. INGENIERIA & Cia.

Fuente: (Ts. Ingenieria, s.f.)

llustracién 10 Trailersman

Fuente: (Trailersman, 2022)
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llustracién 11. Cantera trailersman

Fuente: (Trailersman, 2022)

- Pefa de Horeb, situada también en Melgar, Tolima:

llustracion 12. Peria de Horeb

Agregados la

PENA DE HOREB

S.8.8

Fuente: (Agregados de pefia de Horeb, 2022)

22



llustracién 13. Cantera Peria de Horeb.

Fuente: (Agregados de pefia de Horeb, 2022)

- Nautila Agregados Pétreos, localizada en Flandes, Tolima:
llustracién 14. Nautila

Sy
5

NAUTILA

MAQUINARIA PARA EXTRACCION
DE MINERALES PETREOS

Fuente: (Nautila agregados petreos, 2015)
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llustraciéon 15. Cantera de Nautila

Fuente: (Nautila agregados petreos, 2015)

- Mavi Pavimentaciones, ubicada en el municipio de El Carmen

llustracién 16. Mavi pavimentaciones.

N

/

.

Nuestna Compromiso la (alidad

Fuente: (Incoasfaltos, s.f.)
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llustracion 17. Cantera Mavi pavimentaciones

Fuente: (Los autores, 2024)

Esta investigacion preliminar permitio identificar posibles proveedores y sirvié como un punto
de partida fundamental para la evaluacion de las alternativas.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis técnico y econdmico de las canteras identificadas.
Este andlisis abarcé varios aspectos clave que fueron considerados criticos para el éxito del
proyecto. Entre estos, se incluyo la calidad de los materiales, la proximidad geografica de las
canteras respecto al sitio de ejecucion del proyecto, los costos asociados a la adquisicion y
transporte de los materiales, la reputacion de cada empresa en el sector, asi como su
cumplimiento con las normativas y estandares vigentes.

La calidad de los materiales fue evaluada mediante informacion suministrada por personas
locales reconocidas en el &mbito de la construccién. El equipo se asegurd de investigar de
manera comunicativa que los materiales de subbase granular ofrecidos por cada proveedor
cumplieran con los requisitos establecidos por la norma INVIAS, la cual regula los estandares
de calidad en proyectos viales en Colombia. Este analisis técnico fue esencial para garantizar
gue los materiales seleccionados contribuyeran a la durabilidad y seguridad de la
infraestructura que se estaba desarrollando.

Uno de los factores mas importantes en la decision fue la proximidad geografica. La
ubicacion estratégica de las canteras en relacion con el proyecto en Girardot fue
determinante, ya que la reduccion en la distancia de transporte no solo implicaria menores
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costos, sino también una mejora significativa en los tiempos de entrega. En este aspecto,
Mavi Pavimentaciones se destac6 notablemente. Su ubicacion cercana no solo facilitaba una
logistica mas eficiente, sino que también representaba una ventaja econémica y ambiental,
ya que reducia el consumo de combustible y el impacto ambiental asociado con el transporte
a largas distancias

Otro criterio fundamental fue la reputacion y trayectoria de las empresas evaluadas. El
equipo llevd a cabo una investigacion exhaustiva sobre el historial de cada cantera,
revisando proyectos anteriores y buscando opiniones de otros clientes que hubieran
trabajado con ellas. Mavi Pavimentaciones demostrd tener una trayectoria sélida y confiable
en la provision de materiales para proyectos de infraestructura, especialmente en la
construccion de carreteras y vias; ya que ademas de producir materiales granulares, también
produce su propio asfalto. Su historial de éxito en proyectos de gran envergadura, sumado a
la satisfaccion reportada por sus clientes, proporciond la seguridad necesaria para confiar en
su capacidad de suministro y cumplimiento de plazos.

El cumplimiento normativo fue otro de los pilares en el proceso de evaluacion. el equipo del
proyecto se aseguré de que todas las canteras cumplieran con las normativas ambientales y
de calidad impuestas por INVIAS, garantizando que los materiales suministrados fueran
adecuados para su uso en el proyecto. Este cumplimiento no solo se reflejaba en los
aspectos técnicos, sino también en las medidas adoptadas por las empresas para minimizar
el impacto ambiental de sus operaciones. Mavi Pavimentaciones cumplié satisfactoriamente
con todos estos requisitos, ya que suministré sin ningln problema su caracterizacion de
materiales e implementando estrictos controles de calidad en sus procesos de produccién y
transporte, lo que brindd una mayor tranquilidad en cuanto a la sostenibilidad y seguridad de
los materiales suministrados.

Ademas, se analizaron otros factores que resultaron clave en la eleccion, como las
facilidades logisticas y la infraestructura de cada empresa para garantizar el suministro
oportuno de los materiales. En este sentido, Mavi Pavimentaciones destaco por su capacidad
para responder de manera agil y eficiente a las necesidades del proyecto. La empresa
cuenta con una infraestructura robusta y un equipo de profesionales altamente capacitados,
lo cual les permite ofrecer un servicio de calidad, incluso ante imprevistos que pudieran surgir
durante el desarrollo del proyecto.

La atencidén al cliente y capacidad de respuesta fueron aspectos que también se tuvieron en
cuenta a lo largo del proceso de seleccién. En este punto, Mavi Pavimentaciones sobresalio
por su disposicion a ofrecer soluciones personalizadas, adaptandose a los requerimientos
especificos del proyecto de grado. Su comunicacion clara y directa, sumada a su disposicion
para resolver dudas y coordinar entregas de manera eficiente, representd una ventaja
importante respecto a otros proveedores.

En sintesis, a estas caracteristicas, se selecciona a Mavi Pavimentaciones como proveedor
de subbase granular ya que, por diversas facilidades, analisis y cumplimiento, brinda una
mayor confianza en la calidad de sus agregados. Este fue el resultado de un proceso de
seleccidén exhaustivo y detallado, donde se evaluaron multiples factores determinantes para
el éxito del proyecto. Su ubicacidn estratégica, su solida reputacion, su cumplimiento con las
normativas de calidad y medioambientales, asi como su atencién personalizada, fueron
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razones de peso para inclinarse por esta empresa. Se confia plenamente en que la decision
tomada contribuira de manera significativa al éxito del proyecto. La eleccion de Mauvi
Pavimentaciones no solo responde a criterios técnicos, sino también a un enfoque integral
gue busca garantizar la sostenibilidad y excelencia en cada fase del proyecto.

De este modo, el material fue proporcionado por la mencionada empresa, el cual ha sido
sometido a un andlisis detallado que permite esclarecer y verificar sus propiedades fisico-
mecanicas. A través de este proceso de caracterizacion del tipo de material, se logré evaluar
sus cualidades con el fin de asegurar que cumple con las exigencias y normativas vigentes.
En particular, se comprob6 que dicho material satisface los requisitos técnicos establecidos
por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para su uso en la subbase granular.
El analisis o caracterizacion llevado suministrado por la empresa, incluyd una evaluacion
exhaustiva de las propiedades fundamentales del material, que son esenciales para su
desempefio en obras viales. Entre las caracteristicas verificadas, se destacan aspectos clave
gue garantizan que el material cumple con los parametros exigidos por INVIAS para la
construccion de capas de subbase granular, asegurando asi su idoneidad y resistencia en
condiciones reales de aplicacion.

- Granulometria

- equivalente de arenas

- limites de plasticidad o limites de atterberg

- resistencia al desgaste de los agregados en maquinas de los angeles

- sanidad de agregados frente a solucién de sulfatos de sodio

- Determinacion de la resistencia de los agregados gruesos al desgaste por abrasion
utilizando el aparato microdeval

- Relacion de peso unitario y humedad de los materiales
- CBR

Obteniendo las siguientes caracteristicas del material en cuestion:
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llustracion 18. Granulometria de subbase
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Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 19. Ensayo

de equivalente de arenas

e ee
M n“l ENSAYD EQUIVALENTE DE ARENAS NORMA INVIAS E - 133 - 13
ENTIDAD A PAVIMENTACIGHES SAS FECHA SEPTIEMBRE 1/2024
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ELABOROD:
Ing NESTOR IVAN MIRANDA D.
ESPECIALISTA EN PAVIMENTGS

Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 20. Limites de atterberg

=] oo

Vi

PRIAEH TACICHER & .43

Wit Frmviiss (a4 Patvane

LIMITES DE ATTERBERG

CLIENTE ALEXANDER BAQUERD - YEISON RAMIREZ Fecha [ SEPTIEMERE 18/2024
. PROYECTO DE GRADD ESTUDIANTES
PROYECTO: lnipiLoTo FL-SBG-040
MATERIAL: |SUB - BASE GRANULAR TIPO C NORMA INVIAS 20
LIMITE LIQUIDO
Mo. Golpes W We=Wh WeHils Wh Ws Ww W
LL=
100%
a0%
6%
0%
20%
0%
10 a5 100
LIMITE PLASTICO
W WeeWh WeHils Wh Ws Ww W
LP =
ESPECIFICACION
IP BASE SUB-BASE
DESCRIPCION DE LA MUESTRA,
OBSERVACIOMES:
) L Al
| ) Irg'L
ELABORO: il

Ing NESTOR IVAN MIRANDA D.
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 21. Resistencia al desgaste de los agregados en maquina de los angeles
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Fuente: (Mavi Pavimentaciones S.A.S., 2024)
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llustracion 22. Sanidad de agregados frente a solucion de sulfato de sodio
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Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S, 2024)

32




llustracién 23. Microdeval
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Espeaficacion Maximo % 5
TAMANDS [FESD ¥ GRADACION DE LA MUESTHA [g)
Faza Retando A B C
e ol ars
e W ars
e ol TS0 o
' W 375 750
W M 4 3rs 750
Fevolucionas | min 100+5 100+5 100+5
Dwrackon {min) 1201 1201 1201
TOTAL (g} 150015 15005 15005
OBESERVACIOMNES
| |
ELABORL: L

IMG NESTOR IVAN MIEANDA [
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracién 24. Proctor

& oo RELACION DE PESO UNITARIO Y HUMEDADAD EN LOS MATERIALES
~ern r_j_":‘_"'r’i'-_‘j;‘_:_:“ NORMA INV E - 141 Y 142 - 13
PROYECTO: PROYECTO DE GRADD ESTUDIANTES UNIPILOTO
CLIENTE ALEXANDER BAQUERD - YEISON RAMIREZ
FECHA: SEPTIEMBRE 182024
|M."I.TE RiAL. SUB - BASE GRANULAR TIPO C NORMA INVILAS 2012
Tipo de control D Pracedencia - Froduccian I:I Producto terminado
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Prueba N° 1 Fi 3 4
Numero de molde [1] 0 [i] [1]
No. de Golpes 56 58 56 56
Peso de la muestra humeda y mokde, g 8903 8100 8252 185
Peso del molde, g 4448 4448 4448 4448
Peso de la muestra himeda, g 4455 4652 4804 4737
Wiglumen del molde, cm” 2123 2123 2123 2123
Densidad muestra humeda, gicm” 2,008 2,191 2263 2,231
% de humedad 4.1% 6,3% B.A% 10,3%
Densidad de la muesira seca, glcm’. 2,018 2,062 2,088 2,024
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
Tara N® E] 7 4 1
Peso del suelo himedo (g) o897 B79.3 1020,1 965,3
Peso del suelo seco (g) G530 B31,0 946 0 8810
Peso tara 59,4 58,6 58.7 58,9
Peso de agua [g) 36,7 48,3 T74.1 B4.3
Contenido de humedad (%) 4.1% 6,3% B.A% 10,3%
2,100
P e S o e
2,0ED
2,070
2,060
2,050
2,040 —
2,030
2,020 ",-
2,010 +
1% 4% 5% B% i, E¥% 9% 0% 11%
DENSIDAD MAXIMA {g.fcm::l = 2,089
DENSIDAD MAXIMA {Kg.fcm:‘:l = 2089
HUMEDAD OPTIMA (%) = 8,0%
I I A ! L4
| Fa ||
| L e
ELABORO WL
THIG M TWAM hl
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi pavimentaciones

S.A.S., 2024)
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llustracién 25. CBR

= oo ENSAYO DE CBR

(i
MAWI INV E 148-13

NS ———. Paititat

PROYECTO: PROYECTO DE GRADO ESTUDHANTES UNIPILOTO

CLIENTE: ALEXANDER BAQUERD - YEISON RAMIREZ

FECHA: SEPTIEMBRE 18/2024
MATERIAL - SUB - BASE GRANULAR TIPO C NORMA INVIAS 2012

Tipa de cantrol D Procedencia - Produccitn EI Producta terminadn

DATOS DE DENSIDADES

ENSAYO PROCTOR CEBR
MOLDE N* 1 2 3 4 3 5 7
N" DE GOLPES 56 56 56 56 56 25 10
Peso molde + suelo . . ] o B
Br F003 Q100 o252 9185 10958 11139 0719
compactado
Peso molde Br 4445 ddd s J448 44458 6068 &406 Bllr
Peso suelo compactado Br 4455 4552 4804 4737 4390 4733 4602
Wolumen de molde [ 2123 2123 2123 2123 2123 2123 2123
Densidad hiimeda kgim3 20938 2191 2263 2231 2303 2229 2168
Densidad seca kgim3 2016 2062 2088 2024 2133 2064 2007
HUMEDAD % 4.1 63 24 103 ] 8 8
CBR corregido 0,1" % - - - - 57 43 24
CBR corregido 02" 8 - - - - o7 62 40
GRAFICAS
PROCTOR C.B.R.
2100
21m
2090
2150
2080 —_
,.-""f \ ™ 2130
— 2070 = ]
™ 211D
E 2080 A N = e
- F '-.\ o 2080
2 s d f
= & -
= /7 2 2
= a0 4 ///
& r 'I,L = 2050 f
g 2030 /f Y .
B 2020 — i ad
2mp - .
o o 30 40 50 &0 70 20 30 10,0 11,0 180 ) }
3 & J 11
’ ’ : 20 50 70 a0 110
HUMEDAD : % CB.R. y=2 185X + 1923
[ kpor
ELABORO: it

ING MESTOR IVAN MIRANDA D.
ESFECIALIZTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S., 2024)
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llustracion 26. Penetracion ensayo CBR

/ L] o . ENSAYO DE CBR
R e e i ™ INV E 148-13
PROYECTO: PRONYECTO DE GRADD ESTUDIANTES LNIPILOTO
CLIENTE: ALEXANDER BAQUERD - YEISON RAMIREZ
FECHA SEPTIEMBRE 1872024
A TEFIAL - SUIB - BASE GRANULAR TIPD C NORMA INVIAS 2012

Tipa de control I:‘ Procedencio .Pr:l:lu::.:m I:I Froducto terminada

RESULTADOS
Indice de Gr 0,00 Metoda de Compactasin c Beraltad Raxima 213
o ) Sera. Laboratorio| “BT™3 )
Clasificacidn Sistera ASSHTO Ala Condicide de Ensayo SATURADD | Humedad Optima | % B0
_ [Tiempo de Densidad al 38% -
Classficacion Sistema UISCS GM N h 960 atoria gfm3 2090
Pevo Da Sobrecer ga Dercidad 2l 95% -

Indice upusudnm| % 0,00 iads ™ 572 toria w3 1025
CBR Comegido Al 100% | 96,0 I CHA Comegido Al 5% | 76,5 I CBR Corregida Al 95% | 47,2
DATOS

moen: | ) monen | 5 MOLDEN | ]
PEMETRACKON ESTAND 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GIOLPES
AR |EcTeA TECTURA TECTURA
ceuna e | CARGA | cARGA | CBR |csipape| cARGA | cARGA | CBR |eposoe| CARGA | CARGA | CBR
EARGA CORR CORR kg | cORR. %| cana CORR kg | CORR. %
{Pulg) fmmy | g - = . L kg - kg g
o o o o [
Doz 054 2,660 169 BS 118 &0 36 18
0050 127 295 150 193 3.8 79 40
0o7s 151 499 54 3010 207 156 1,130 121 62
0,100 254 | ma | nem 782 395 57 500 0,5 43 a8 157 24
D1z 318 uz | 521 7650 781 18,8 4,450 asa Fery
D180 221 1358 | 692 s 473 5,560 567 29
0,200 508 | 20546 | 1957 | 2006 | 1022 a7 v | 58 52 5100 826 21 40
0,300 7,62 28670 | w24 | 1289 aq000 | 2008 | as 1247 | B35
0,400 10,15 25670 | 3837 | 153 244 | 1143 1742 | ER7
0,500 12,70 43 4387 | 2233 100 | ms | ma W72 | w5
. GRAFICA CBR Y PENETRACION
1
0 SR
S, o -
- S I |
..----"""."-- -
015 43 oy LR L o4 oAs 05
- 25 GEILPES - ! PENETRACION [Pulg)
DATOS EAFANSION
Altura de la Musstra {mm] 114
TE COLPES E'EL‘IIE! oGO |
g Jmm] [ Jmm) [0S [ Forcentaje de Expansic del 000%
010 010 CBR Al 100%
poo% | 090 | ooow | 630 | ooow Parcentaje de Expansit del | 0.00%
ooo% | o | ooow | oio | ooow Parcentaje de Espansiddel |
ooo% | ow | ooow | cio | coowm CER &1 95% i
0.00% 0,00% 000
- | I
ELABORD: il

ING NESTOR IVAN MIRAMDA O,
ESPECIALISTA EM PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S., 2024)
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Por otra parte, en el desarrollo de este proyecto de grado, uno de los aspectos clave fue la
implementacion del grano de caucho reciclado (GCR) como material de incorporacioén, lo que
implic6 una extensa y detallada busqueda para identificar proveedores adecuados que
pudieran cumplir con los requerimientos técnicos y logisticos necesarios para la zona de
Girardot. Esta busqueda no estuvo exenta de desafios, ya que en toda la regidén no existe un
lugar especifico donde se pueda adquirir este material de manera directa ni realizar los
procedimientos necesarios para su preparacion. Esto obligd a dirigirnos a una basqueda en
linea a través de sitios web especializados, donde pudimos identificar una variedad de
empresas que producen y comercializan el grano de caucho reciclado. Cada una de estas
empresas presentaba caracteristicas Unicas, tanto en la oferta de productos como en los
servicios que brindaban.

Las empresas consideradas fueron:
- Multinsa

llustraciéon 27. Multinsa.

MULTINSA

Fuente: (Multinsa, s.f.)

- Huella urbana

llustraciéon 28. Huella urbana

ELLA
URBANA

A M B E N T A L

Fuente: (urbana, s.f.)
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- Eco Tire Green

llustracién 29. Eco Tire Green.

ECOTIREGREEN

Fuente: (Eco Tire Green, s.f)

- Cauchos dinamicos

llustracién 30. Cauchos dinamicos.

LA AN AN A
RN N Y RN
o Db B b dte B ke o

o A AD S B AD oy D
Pl il il il
AN A

CAUCHOS DINAMICOS

SBR EPDM PARA CANCHAS Y PARQUES
Fuente: (Cauchos Dinamicos SAS, s.f.)

Una de las primeras opciones que se considerd fue Multinsa, una empresa con mas de 30
afios de experiencia en la industria del reciclaje de caucho y otros productos relacionados.
Multinsa esta ubicada en la ciudad de Barrancabermeja, un punto estratégico para la
industria petrolera, pero bastante alejado de Girardot, lo que desde el inicio presentaba un
reto logistico. Multinsa cuenta con un sistema de gestion y certificacion que garantiza tanto la
seguridad como la satisfaccion de sus clientes, lo que hace que la calidad de sus productos
sea confiable. Sin embargo, al profundizar en los detalles de su oferta y evaluar los costos
asociados, se determiné que la lejania de esta empresa incrementaba significativamente los
gastos de transporte, encareciendo de forma considerable la adquisicion del material. Este
factor, sumado a los costos adicionales que implica el transporte desde una regién tan lejana,
hizo que Multinsa no resultara ser la opcion mas conveniente, especialmente en términos de
eficiencia econémica para el proyecto.
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Otra empresa que fue evaluada con detenimiento fue Huella Urbana, una compariia con mas
de 13 afios de trayectoria en el sector, ubicada en la vereda de La Punta, en el municipio de
Tenjo, Cundinamarca. Huella Urbana ha sido pionera en el uso de materiales reciclados para
la fabricacion de mobiliario urbano, como pisos y baldosas, contribuyendo de manera
significativa al desarrollo de soluciones sostenibles para las ciudades. Si bien su enfoque
principal esta orientado hacia este tipo de productos, la empresa también ofrecia grano de
caucho reciclado. No obstante, uno de los aspectos que se identific6 como una desventaja
en su oferta fue que el grano de caucho que comercializaban incluia pigmentacion, lo que
aumentaba de manera considerable el costo del material. Este factor hacia que Huella
Urbana no fuera competitiva en términos de precio y caracterizacion frente a otras opciones,
ya que el proyecto no requeria grano de caucho pigmentado y, por tanto, los costos
adicionales no eran justificables.

En esta misma linea, se considerd la empresa Eco Tire Green, con sede en Bogota, una
compafiia que se dedica exclusivamente al reciclaje de llantas fuera de uso (NFU), y que ha
logrado consolidarse como una de las principales productoras de grano de caucho reciclado
en la region. Eco Tire Green se destaca por su compromiso con el medio ambiente, ya que
su proceso productivo esta disefiado para minimizar el impacto ambiental y optimizar el
aprovechamiento de los recursos reciclados. Ademas, ofrecen grano de caucho con
granulometria precisa y caracteristicas técnicas bien definidas, lo que garantiza la calidad y
confiabilidad de sus productos. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, Eco Tire Green
presentd un inconveniente importante para nuestro proyecto: no comercializaban el material
en pequefias proporciones, lo que significaba que, para adquirir el grano de caucho,
tendriamos que realizar una compra a gran escala, excediendo nuestras necesidades
inmediatas y aumentando innecesariamente el costo del proyecto. Esto hizo que la opcién de
Eco Tire Green, aungue técnica y ambientalmente atractiva, no fuera viable desde un punto
de vista practico.

Finalmente, después de una evaluacion detallada de todas las alternativas, se llegé a la
conclusién de que la empresa Cauchos Dindmicos, ubicada en Soacha, Cundinamarca, era
la opcion mas adecuada para satisfacer las necesidades del proyecto. Cauchos Dinamicos
es una empresa dedicada exclusivamente a la producciéon de grano de caucho reciclado y
productos derivados del caucho. Cuentan con su propia planta de produccién de SBR
(estireno-butadieno), lo que les permite tener un control total sobre el proceso productivo,
asegurando la calidad del material que ofrecen. A diferencia de las otras empresas
evaluadas, Cauchos Dindmicos se encuentra relativamente mas cercana a la zona de
Girardot, lo que reduce de manera significativa los costos de transporte y facilita la logistica
en general. Ademas de su ubicacién conveniente, la empresa se destacé por su disposicion
a proporcionar la cantidad exacta de material que se necesitaba, sin la obligacion de realizar
compras en grandes volimenes, lo cual fue un factor decisivo en su eleccién.

Otro punto a favor de Cauchos Dinamicos fue la atencién inmediata que recibimos, asi como
la facilidad para localizar sus instalaciones y coordinar la compra del material. A esto se
sumo el hecho de que nos proporcionaron una ficha técnica detallada sobre las propiedades
fisico-mecanicas del grano de caucho, lo que nos permitio tener una comprension precisa de
las caracteristicas del material que utilizariamos en el proyecto. La calidad de la informacién
proporcionada, junto con el alto nivel de especializacion de la empresa en la produccion de
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grano de caucho, reafirmé nuestra decisibn de elegir a Cauchos Dinamicos como el
proveedor ideal.

Con base en lo expuesto anteriormente, se detalla que el grano de caucho utilizado en el
estudio fue proporcionado por la empresa Cauchos Dinamicos. Esta empresa nos facilité la
ficha técnica correspondiente del material, en la cual se especifican de manera detallada sus
propiedades fisico-mecénicas. Entre estas propiedades se incluyen aspectos como la
composicion del material, su color, el tamafio de las particulas, la densidad, la forma del
grano y su dureza.

Adicionalmente, la ficha técnica también contiene informacion acerca de las propiedades
fisicoquimicas del grano de caucho. Estas caracteristicas comprenden el porcentaje de
materiales ferrosos presentes, la proporcién de lona contenida en el caucho, asi como
detalles sobre su olor y las condiciones en las que se presenta el material, incluyendo el tipo
de empaque y la presentacion en la que se suministra. Esta informacién es crucial para
entender las caracteristicas del caucho y su comportamiento en los ensayos y aplicaciones
practicas dentro del proyecto.
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llustracién 31. Ficha técnica de material

LA

CAUCHOS DINAMICOS

BERR Y EFDM FARA CANCHASR ¥ FAROQUES

NIT 900.776.838-1

CAUCHOS DINAMICOS

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

Version : 1 Pagna: 1de 1 FT01-CG-12
NOMBRE DEL PRODUCTO: CAUCHO GRANULADO TIPO SBR
e R | oo e
PRODUCTO: industria del caucho.
PROPIEDADES
COMPOSICION: ESTIRENO - BUTADIENO
COLOR: NEGRO
TAMANO DE PARTICULA: (1.25-4)@mm EN933-1
DENSIDAD: (0,52) Kgiem® 5% EN 1097 -3
FORMA: ANGULOSO EN 14955
DUREZA: 70 £ 5 SHORE A
PROPIEDADES FISICO -
QUIMICAS
% PRESENCIA DE RERROSOS | 0,00%
% PRESENCIA DE LONA 0,01%
OLOR LIBRE DE OLORES
EMPAQUE Y PRESENTACION: |Lonas de 40 Kg debidamente cocidas

AUTOPISTA SUR CRA 4 # 5 - 13 SUR SOACHA (EL ALTICO) CUNDINAMARCA - COLOMBIA
CEL: 313 318 1657 / PBX 781 28 98 EMAIL: cauchosdinamicos@hotmail.com

Fuente: (Ref CG-12 Tipo FIFA, s.f.)
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CAPITULO 2: Seleccion de las muestras de subbase granular con los porcentajes de
grano caucho especificados y realizacion los ensayos del porcentaje de CBR en base
los parametros de INVIAS para dicha prueba.

2.1 Ensayo Proctor

Para la finalidad del presente trabajo de investigacion es necesario la realizacion de los
ensayos que evaluen las relaciones de humedad con el peso unitario seco de una muestra
de subbase y el CBR de una subbase. para llevar a cabo dichos procedimientos se realizaron
los ensayos INV-E 142-13 y INV-E 148-13, estas operaciones esta estipuladas por el instituto
nacional de vias en el pais.

Se te entiende que el orden de los ensayos es importante pues para conocer el CBR, es
necesario reconocer la humedad optima de la subbase para obtener la mejor compactacion
posible. A través de este concepto se explica que el primer ensayo a realizar es el INV-E
142-13. Este ensayo titulado “relaciones humedad — peso unitario seco en los suelos (ensayo
modificado de compactacion)”. Por (INVIAS, 2013), explica paso a paso el procedimiento
para alcanzar los datos necesarios.

El ensayo explica que la cantidad de muestra a implementar varia en base a la granulometria
o por las indicaciones en el material a ensayar dadas por el proveedor del material. Una vez
esto, se tienen las siguientes especificaciones:

Tabla 5 Muestra a implementar en el ensayo.

METODO A B C
Masa con 23kg 23kg 42kg
contenido de
humedad
Masa sin 16kg 16kg 29kg
contenido de
humedad

Fuente: (INVIAS, 2013)

En base a la granulometria de la subbase presentada y las especificaciones dadas por el
provisor, para este ensayo se entiende que el método a emplear es el C. Una vez fue
reconocido el meétodo a ejecutar, los autores del ensayo realizaron los siguientes
procedimientos para la elaboracién de la muestra y submuestras.

x Inspeccion de la subbase adquirida.

Una vez fue recibida la subbase y llevada hasta los laboratorios de la universidad
piloto de Colombia de la seccional del alto magdalena, los autores del proyecto
inspeccionaron el ejemplar con la necesidad de verificar si la humedad presentada era
la adecuada para iniciar los ensayos y como resultado de esto, se encontré que el
material presentaba un alto contenido de agua.
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Por lo cual la decision ante este escenario fue la de seguir los lineamientos de la
normativa implementada al ensayo en cuestion (INVIAS, 2013). Esta explica que
cuando la muestra contiende un alto contenido de humedad esta puede ser secada
mediante aparatos que no lleven la temperatura mas alla de los 60°C o ser secada al
aire hasta que el material sea friable.

Los realizadores se inclinaron por la utilizaciébn de aparatos para reducir el contenido
de agua en el material al minimo y asi poder manipular la humedad de la mejor
manera posible.

[lustracién 32 Horno

Fuente: (Symtek, 2024)
Una vez fue logrado tener el material en 6ptimas condiciones, se seleccionaron 29kg
para los 3 ensayos del Proctor modificado debido a que esta ya no presentaba
humedad.
x Caélculo de lamuestra necesaria de GCR en base a las porcentajes a emplear.

Dado que ya se conoce la cantidad de material a emplear en el ensayo, fue posible
calcular la cantidad de GCR necesario, para lo cual se tienen las siguientes
ecuaciones:

29kl 0,1 = 2,9kl

[lustracion 33 GCR al 10%

43



Fuente: (los autores, 2024)
29kl + 0,2 = 5,8kl

llustracién 34 GCR al 20%

Fuente: (Los autores, 2024)

29kl 0,3 = 8,7kl

llustracién 35 GCR al 30%
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Fuente: (Los autores, 2024)
Una observacion que se puede apreciar en las ilustraciones radica en la baja densidad del
GCR, esto debido a que el grano caucho resulta ser un material con muy poco peso en
comparacién a su volumen.

x  Sustitucion parcial del grano caucho en la subbase.

Se debe tener en consideraciébn que cuando se emplea el ejercicio de analizar el
comportamiento de un sistema o0 elementos, este debe tener una precedencia,
explicado de otra manera se debe presentar un punto de partida que permita generar
una comparativa de los resultados obtenidos. Dado que la subbase posee una
caracterizacion presentada por el abastecedor elegido, es posible generar contrastes
gue permitan dejar en evidencia los resultados de los procedimientos elaborados.

En base a lo anterior se entiende que a la muestra 29kg que fue usada normalmente
en el ensayo de caracterizacion de la subbase se le debe sustraer el porcentaje de
GCR a estudiar en el ensayo. De este modo se entiende que las muestras tendrian las
siguientes proporciones:

Sustitucién del 10% = 2,9kg de GCR y 26,1kg de subbase clase C

[lustracion 36 Sustitucion al 10%
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Fuente: (Los autores, 2024)
Sustitucién del 20% = 5,8kg de GCR y 23,2 kg de subbase clase C

llustraciéon 37 Sustitucion al 20%

Fuente: (Los autores, 2024)
Sustitucién del 30% = 8,7kg de GCR y 20,3 kg de subbase clase C

llustracién 38 Sustitucion al 30%
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Fuente: (Los autores, 2024)
x Se tamizo todo el material por el tamiz 3/4”

Después de realizar la sustitucién apropiadamente se mezclaron los materiales de tal
forma se pudiera apreciar una correcta distribucion de los mismo.

llustracién 39 Mezclado de la muestra con GCR

Fuente: (Los autores, 2024)

Posterior a ello se sigui6 el procedimiento establecido por la normativa, la cual explica
que se debe pasar la muestra por el tamiz %" si se ha seleccionado el método C.

llustracién 40 Tamizado
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Fuente: (Los autores, 2024)
x Modificacion de humedades.

Una vez que el material se filtr6 por el tamiz apropiado y se separ6 la cantidad
retenida en este, el material restante fue divido en 4 moldes con una cantidad exacta
de material de 6kg, esto con el fin de generar las sub muestras y realizar una
modificacién de la humedad de las mismas mediante la aplicacion de agua con un
recipiente agregar agua a la muestra de forma apropiada, se realiza de esta forma
pues (INVIAS, 2013), explica que de este modo se genera una distribucion apropiada
de la humedad a medida que se va aplicando el agua y se realiza un movimiento de la
muestra.

llustraciéon 41 Modificacion de humedades

Fuente: (Los autores, 2024)

48



x  Tomade datos y preparacion del molde

Posterior a la modificacién de las humedades de las muestras es necesario realizar la
toma de datos del molde a implementar en el ensayo, el cual se entiende por el
meétodo es el de 67, los datos en cuestion son:

e Peso del molde mas base

e Altura del molde

e Diametro del molde

Realizado esto, se debe preparar el molde de la siguiente manera:

e Limpieza del molde

e Aseguramiento las mariposas de seguridad parte inferior

e Acoplamiento correcto del collar de extension

e Aseguramiento de las mariposas de seguridad parte superior

[lustracion 42 Molde Proctor

Fuente: (JMR EQUIPOS S.A.S, 2024)
x Compactacion del material.

Consecutivo a la toma de datos, la preparacion del molde y la muestra con las
humedades correspondientes. Se procedié con la compactacion de la muestra. Para
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ello la norma especifica que para el método C se deben compactar 5 capas con 56
goles en cada una de ellas, para lo cual se dividié la submuestra en 5 partes tratando
de que sean lo mas equitativas posibles para que las capas queden parejas y una vez
esto se realiz6 la compactacion presentada por la normativa para el martillo mecanico
con cara de sector circular, la cual se explica en la siguiente ilustracion:

llustracion 43 Modelo de compactacion.

Fuente: (INVIAS, 2013)

llustracién 44 Compactacion Proctor

Fuente: (Los autores, 2024)
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x Tomade datos y enrasado.

Una vez se realizé la compactacién del material hasta su quinta capa se efectu6 el
desmote del collar de extensibn de manera que este movimiento no afecte la
compactacion del material en el molde, una vez fue retirada dicha pieza se realiz6 un
enrase sobre el material que existia sobre en la superficie de la probeta eliminando los
gruesos y haciendo la correcta sustitucion, tenido cuidado sobre posterior a esto, se
realizo una limpieza del material caido para no tener un dato erréneo del peso final de
muestra, finalizado lo anterior se tomé el valor del peso de la muestra mas el molde.

llustracién 45 Enrasado

Fuente: (Los autores, 2024)

Por altimo, se conocié la humedad de la muestra, para ello los autores del trabajo
tomaron una muestra representativa y se llevé a un horno que no lleva la temperatura
mas alla de los 60°C durante 24 horas y posterior a eso se realizd el calculo de la
humedad en base a la norma INV E-122
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llustracion 46 Toma de humedades

Fuente: (Los autores, 2024)

De esta forma los procesos de tamizo por el tamiz 3/4”, la modificacion de humedades,
la toma de datos y preparacion del molde, la compactacién del material, Toma de
datos y muestra final, se ejecutd para cada una de las humedades a estudiar con cada
uno de los porcentajes sustituidos.

1.1 Ensayo CBR

Una vez que es conocida la humedad optima de compactacion y la densidad seca de un
muestra de material de subbase clase C con una sustitucion del 10% 20% y 30% de GCR, es
posible realizar el ensayo de CBR. Para la realizacién de este se implement6 la normatividad
técnica E-148-13 titulada “CBR DE SUELOS DE COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y
SOBRE MUESTRA INALTERADA” realizada por (INVIAS, 2013). Los autores del proyecto
tomaron la decisibn de generar un lazo empresarial con la empresa MAVI
PAVIMENTACIONES S.A.S para la ejecucion de este ensayo, esto debido a que la empresa
cuenta con los instrumentos necesarios para la finalidad del ensayo. No obstante, los autores
estuvieron presentes en la ejecucion de este, de este modo el procedimiento realizado fue el
siguiente:

x  Preparacion de lamuestra

La normativa mencionada argumenta que la muestra debe ser preparada de
acuerdo con el método C del reglamento INV-E 142-13, no obstante, se debe realizar
la excepcidén mostrada en la siguiente ilustracion.
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llustracion 47 Preparacion de muestra para CBR

6.1.1 Si todo el material pasa el tamiz de 19_mm-(%"), se deberd usar la
gradacion entera, sin modificacién, para preparar las muestras para
fabricar los especimenes para ensayo.Si hay particulas retenidas en
dicho tamiz, ellas se deberdn remaver y reemplazar por una cantidad
igual, en masa, de material que pase el tamiz de 19 mm (%") y quede
retenido en el tamiz de 4.75.mm (No. 4) (Ver nota 1), obtenido de
porciones de la muestra.total que no se van a usar para el ensayo.

Fuente: (INVIAS, 2013).

Para la formacion final de la muestra a ensayar se realizaron los procedimientos de
sustitucion parcial del grano caucho en la subbase y el proceso de filtrado de todo el
material por el tamiz de %”; de la misma manera presentada con anterioridad en el
procedimiento mostrado en el ensayo Proctor, sin embargo, en el proceso de tamizado
una vez se separd el material retenido en el tamiz de %" este fue pesado. Con el
objetivo de sustituir dicho material con material uno que cumpliera con el apartado de
la norma mostrado en la ilustracion anterior.

Los realizadores del proyecto en direccion del ingeniero del laboratorio pasaron el
material por los tamices %" y el No.4, posterior a ello se separ6 el material retenido en
el No.4 y se agreg6 a la muestra previamente establecida y se realizé la modificacion
de humedad en la muestra con la 6ptima para la compactacion.

llustracion 48 Preparacion de la muestra CBR

Fuente: Fuente: (Los autores, 2024)
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x preparacion del molde

Una vez se logro tener la muestra con las caracteristicas necesarias para el
procedimiento, se prepard el molde y la base; pues se debe tener en
cuenta que en este laboratorio la base es diferente a la utilizada en el
ensayo Proctor, dado que tiene aperturas para el paso del agua. En este
orden de ideas se dio limpieza al molde y se eliminaron los restos de
materiales previos existentes en las perforaciones de la base y se
ensamblaron la placa perforada, el molde y el collar de extension.

llustracion 49 Elementos para el ensayo CBR

Molde

Fuente: (Lcweb, S.F)

llustracién 50 Molde CBR

Fuente: (Los autores, 2024)
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Realizado el ensamble se introdujo el disco espaciador, dado que la norma
explica que es necesario tener un fondo falso para que la muestra compactada
alcance el espesor necesario estipulado por la INV-E 142-13.

x Compactacion del material

Consecutivo a la preparacion de los moldes y la muestra con las humedades
correspondientes. Se procedio con la compactacion de la muestra; Para ello la norma
especifica que se debe dividir la submuestra en 5 partes tratando de que sean lo mas
equitativas posibles para que las capas queden parejas y asi iniciar compactado de las
5 capas de los moldes con 10, 25 y 56 impactos, de esta manera las 5 capas del
primer molde fueron compactas con 10 impactos, el segundo molde con 25 impactos
por cada capa y el tercer molde con 56 impactos.

llustracion 51 Compactacion CBR

Fuente: (Los autores, 2024)
Una vez esto, se realizd la compactacion presentada por la normativa para el martillo

mecanico con cara de sector circular, la cual se explica en la ilustraciébn mostrada con
anterioridad.

x  Preparacion de la muestrafinal.

Realizada la compactacién del material hasta su quinta capa se efectu6 el desmote del
collar de extension de manera que este movimiento no afecte la compactacion del
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material en el molde, una vez fue retirada dicha pieza, se realizdé un enrase sobre el
material que existia sobre en la superficie de la probeta eliminando los gruesos y
haciendo la correcta sustitucion, posterior a ello se retirdé el molde de la base metalica
para quitar el disco espaciador y ubicar el molde en el sentido contrario.

llustracién 52 Enrasado muestra CBR

Fuente: (Los autores, 2024)
finalizado dicho cambio de direccion del molde se procedié a ensamblar una vez mas
el collar de extensién para posterior a esto instalar de la palca metalica con el vastago
ajustable en donde se sittan las cargas anulares con un peso de 10lb.

llustracién 53 Molde con vastago, pesas y dial

Fuente: (Los autores, 2024)
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Realizado el procedimiento anterior se colocé el tripode con el deformimetro tocando
la punta del vastago para medir la expansion y se coloc6 el molde en un espacio que
permitird la saturacion adecuada de la muestra durante 96 horas tomado las lecturas
de expansion en los tiempos estipulados.

llustracion 54 Probetas sumergidas

| RIESGO
\ ELECTRICO

Fuente: (Los autores, 2024)
1. Penetracion de las probetas compactadas.

Completadas las 96 horas de inmersion y capturado el ultimo registro del dial, se
procedié a sacar las probetas para iniciar el ensayo final, para esto se extrajo la primer
probeta y se esperaron 15 minutos como lo establece la normativa para iniciar el
ensayo.

Una vez completado los 15 minutos, se le retiraron las pesas, la placa metalica con el
vastago ajustable y el collar de expansién, posterior a ello se realiz6 el procedimiento
estipulado por la norma para la correcta disposicién de la probeta:

e Una vez retirados los elementos se instalé una pesa anular sobre la muestra con la
utilidad de evitar el empuje del suelo y servir como guia para el piston.

e Se ubico la probeta en area dada para el ejercicio realizado por la maquina y se
realizo la colocacion del dial para la medicion de la penetracion del piston.

Ubicados los elementos, el ingeniero laboratorista en compafia de su auxiliar inicid la
penetracion de muestra a través del piston y la toma de datos.
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llustraciéon 55 Penetracion de la muestra

Fuente: (Los autores, 2024)
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CAPITULO 3: Analisis de los resultados obtenidos entre la muestra que cumple con las
especificaciones del INVIAS y la muestra modificada con la adicién de grano de
caucho, en términos de su comportamiento de CBR.

Dada la correcta realizacion de los ensayos es posible generar un andlisis de los resultados a
través de una comparativa con la normativa, la subbase caracterizada y la subbase
modificada, para ello se estable una relacion inicial entre la normativa técnica y la subbase
clase C empleada, argumentando que esta si cumple con los estandares minimos. Para ello
se tiene la siguiente tabla

Tabla 6 Requisitos de la subbase clase C

) Norma de Subbase granular
Caracteristica
ensayo INV Clase A Clase B Clase C
Dureza (0)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%): E-218
- 500 revoluciones 50 50 50
De'grladamon por abrasion en el equipo Micro-Deval, E£-238 30 35
maximo (%).
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%6). (Mota):
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%6). E-125 25 25 25
indice de Plasticidad, maximo (%). E-125y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de tt?rrlones de arcilla y particulas E-211 2 2 2
deleznables, maximo (%).
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado d(la la densidad ?‘.eca, medlc%o en una E-148 40 30 20
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion,
minimo.

Fuente: (INVIAS, 2022)

En la tabla se puede apreciar que el CBR minimo para subbase clase C es del 30%, teniendo
este aspecto como parametro comparativo se puede confirmar que el material inicialmente
cumple con el criterio de estudio, dicho argumento se deja en evidencia en la siguiente
ilustracion en la que se muestra el CBR de la subbase adquirida por Mavi Pavimentaciones
S.AS
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Tabla 7 CBR Inicial subbase clase c

DATOS DE DENSIDADES

ENSAYO PROCTOR CBR
MOLDE N° 1 2 3 4 4 5 7
N° DE GOLPES 56 56 56 56 56 25 10
Peso molde + suelo -
gr 8903 9100 9252 9185 10958 11139 10719
compactado
Peso molde gr 4448 4448 4448 4448 6068 6406 6117
Peso suelo compactado gr 4455 4652 4804 4737 A890 4733 4602
Volumen de molde cc 2123 2123 2123 2123 2123 2123 2123
Densidad humeda kg/m3 2098 2191 2263 2231 2303 2229 2168
Densidad seca kg/m3 2016 2062 2088 2024 2133 2064 2007
HUMEDAD % 4,1 6,3 8.4 10,3 8 8 8
CBR corregido 0,1" % - - - - 57 43 24
CBR corregido 0,2" % - - - - 97 62 40

Fuente: (Los autores, 2024)

Lograda una comparativa inicial es factible generar un andlisis basado en las evidencias
plantadas. Como se mencion6 anteriormente para conocer el CBR de una subbase es de
vital importancia conocer los valores de humedad optima en los que el material generar la
mejor compactacién posible para ello autores del presente trabajo de grado realizaron el
ensayo de Proctor para la subbase modificada con grano caucho al 10%, 20% y 30%. En la

cual se establecen los siguientes resultados:
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llustracion 56 Ensayo Proctor con CGR al 10%

e

RELACION DE PESO UNITARIO ¥ HUMEDADAD EN LOS MATERIALES

NORMA INVE-141Y 142 - 13

PROCTOR CON INCORPORACION DE 10% DE GRANO CAUCHO (GCR)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Prueba N* 1 F] 3 4
Numero de molde 1] 0 0 0
Mo. de Golpes ] 56 56 56
Peso de la muestra himeda y molde, g 9485 10156 10516 10401
Peso del molde, g 6822 6822 6729 7284
Peso de la muestra himeda, g 3163 3334 3TET 3117
Volumen del molde, cm® 2123 2123 2123 2123
Densidad muestra himeda, agicm 1,490 1,570 1.784 1,468
% de humedad 5,1% 6,2% 8,4% 11,0%
Densidad de la muesira seca_glcm®. 1,418 1.478 1,645 1,322
DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Tara N* 3 7 4 1
Peso del suelo himedo (g) 1023.6 9456 961.0 1013,0
Peso del suelo seco (g) a76,8 8936 8908 9182
Peso tara 58,9 58,7 50.4 58,6
Peso de agua (g) 46,8 52,0 70,2 94 8
Contenido de humedad (%) 5,1% 6.2% 8,4% 11.0%

S S [

3% 4% 5%

DENSIDAD MAXIMA (g/em?) =

DENSIDAD MAXIMA (Kg/em®) =
HUMEDAD OPTIMA (%) =

Fuente: (Los autores,2024)
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llustracion 57 Ensayo Proctor con CGR al 20%

I I: RELACION DE PESO UNITARIO ¥ HUMEDADAD EN LOS MATERIALES
E' -II Qt 0 NORMA INV E - 141 ¥ 142 - 13

PROCTOR CON INCORPORACION DE 20% DE GRANO CAUCHO (GCR)
B DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Prugba N* 1 3 4
Mumero de molde 0 [i] 0 [i]
No. de Golpes 56 56 56 56
|[Fe=a de la muesira humeda y molde, g TH54 Boad 8465 84510
Peso del molde, g 4544 5050 4544 2050
Peso de la muesira hiumeda, g 3110 3502 3621 3460
olumen del molde,_cm” 2123 2123 2123 2123
Densidad muestra humeda. glcm” 1,465 1,650 1,706 1.630
% de humedad 5,6% 7.8% 8.9% 12,0%
Densidad de |la muestra seca,glem”. 1,388 1,530 1,566 1.456
B _ DETERMINALCION DE LA HUMEDAD
Tara N° 3 7 4 1
Peso del suelo himedo (g) 1028.0 959.0 965.0 10210
Peso del suelo seco (g) 976,8 893 6 8208 9182
Peso tara 589 58,7 58 4 58.6
Peso de agua (g) 12 65,4 42 1028
Contenido de humedad (%) 5,6% 1.B8% B,9% 12,0%

1,600

1,550 1

1,580 1

"EEE L. S .- L 1;.—&-—_.

1520 7 e I

1530 + t

1,520

1,510 .

1,500 i

1,450 ]

1 480

1470 I

1 460 1

1,450

1,440 I

1,430 1

1,420

1,410 |

1400 i

1,290 i

1,380

1,370 ]

1,360 T

1,350 + t

3% A% 5% 6% T% B% 9% 105 11% 12% 13%

DENSIDAD MAXIMA [ga'c:maj = 1,572
DENSIDAD MAXIMA [Kgfcma] = 1672
HUMEDAD OPTIMA (%) = 9,5%

Fuente: (Los autores,2024)
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llustracion 58 Ensayo Proctor con CGR al 30%

U2

RELACION DE PESO UNITARIO Y HUMEDADAD EN LOS MATERIALES

NORMA INVE-141Y 142 -13

PROCTOR CON INCORPORACION DE 30% DE GRANO CAUCHO (GCR

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

[Prueba N° T F] 3 4
Mumero de molde 0 0 0 0
Mo. de Golpes 56 56 56 56
Peso de la muestra himeda y molde, g a744 9910 10121 10154
Peso del molde, g 6753 6753 6753 6848
Peso de la muestra himeda, g 2991 3157 3368 3306
Volumen del molde, em” 2123 2123 2123 2123
Densidad muestra himeda_alem” 1,409 1,487 1,586 1,657
% de humedad 6,1% 7.8% 9,0% 12.0%
Densidad de la muestra seca. glcm”. _ 1,328 1 1,379 1,455 1,391
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
[Tara N° 3 7 4 1
Peso del suelo himedo (g) 1033.0 959.0 0660 10210
Peso del suelo seco (g) 976,8 893.6 8908 918,2
Feso tara 58.9 58,7 50 4 58,6
Peso de agua (g) 56,2 65,4 75,2 102.8
Contenido de humedad (%) 6,1% 7.8% 9,0% 12.0%

3% 4% 5%

DENSIDAD MAXIMA (g/cm®) =

DENSIDAD MAXIMA (Kg/cm?) =
HUMEDAD OPTIMA (%) =

Fuente: (Los autores,2024)
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Inicialmente se establece que a medida que aumenta la sustitucion de grano caucho es
necesario que la muestra de material granular obtenga mayor humedad, esto se puede
explicar al entender que a medida que la muestra es modificada la subbase necesita la
mayor cantidad de agua posible para generar una cohesion optima con todos los
componentes que la conforman incluyendo el grano caucho. Esto se argumenta al analizar la
caracterizacion de la subbase adquirida y evidenciar que la humedad optima de
compactacion para esta es del 8%. Por otro lado, un aspecto a evaluar y generar una
comparativa es la densidad maxima a medida que es sustituido el grano caucho esta
disminuye de manera considerable aun con un reemplazo del 10%, la densidad se puede
definir como la cantidad de material que existe en un espacio, dicho de un punto matematico
la densidad es la relacion entre la masa y el volumen.

En las ilustraciones #14, #15 y #16 se puede apreciar que el grano caucho es un material
gue no tiene un peso proporcional al volumen que este ocupa. Por lo cual se puede intuir que
este afecta la densidad que deberia alcanzar la subbase normalmente, inicialmente la
subbase cuenta con una densidad maxima de 2,089gr/cm3 y al generar una sustitucion del
del0% esta desciende un 20% esta es una reduccion considerable teniendo en cuenta que a
mayor densidad mayor sera la resistencia.

Reconocidas las diferentes humedades en las cuales la subbase modificada con el grano

caucho posee una compactacion adecuada. se realizaron los ensayos de CBR los cuales
arrojaron los siguientes resultados:
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llustracién 59 CBR al 10% de CGR

& e i ENSAYO DE CBR
— s INV E 148-13
PROYECTO: |PRDYECTG DE GRADOD ESTUDIANTES UNIPILOTO
CLIENTE ALEXANDER BAQUEROD - YEISON RAMIREZ
FECHA: OCTUBRE 09/ 2024
baateRIAL - SUB BASE TIPO C GRANULAR MORMA INVIAS 2012 CON INCORPORACION DE
’ 10% DE GRANO CAUCHO (GCR)
Tipo de controd I:' Pracedencia - Produccin I:IPmdu:m termimada
DATOS DE DENSIDADES
ENSAYO CBR CON 10% DE GRANO CAUCHO (GCR)
MOLDE N* 1 2 3
N* DE GOLPES 56 25 io0
Peso maolde + suelo ]
Er a848 9034 5022
compactado
Peso molde &r 4570 4908 4224
Peso suelo compactado Er 4278 4126 3798
Volumen de molde c 2123 212 2123
Densidad hdmeda kg/m3 2015 1943 1789
Densidad seca kg/m3 1854 1788 1646
HUMEDAD % 87 587 87
CEBR corregido 0,17 % 7 4 3
CBR corregido 0,2 % 11 5 4
GRAFICAS
C.B.R.
¥
|
ré- _'_,_,_.---'"'"'_'_.-._ H
E L ST
o
g I CT
=
frr Lt ST
fa
FE: CTI
R (1) e
-'i,""r b 1 2 3 4 5 G 47 & 9 10 11 12
ELABORO: % CBR y = 56,0479+ 17879
ING NESTOR IVAN MIRANDA D.
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 60 Grafica de CBR y penetracion al 10% de CGR

= el vi EMSAYD DE CBR
——a b INV E 148-13
CLIENTE PROYECTO DE GRADD ESTUDIWMNTES UNIFILOTO
PROYECTO: [ALEXANDER BADUERD - YEISON RAMREZ
FECHA CCTUBRE 13/ 2024
MATERLAL SUE BASE TIPD C GRANULAR HORMA YIRS 2012 COM INCORPORALION OE
1% DE GRANG CALICHD [GCR)
Tipo dhe covtral D Procedeacia .l".-sam'...‘ul D Products fevesinads
RESLALTADOS PEN 10% GCR
- - Tenaded e
ndice S Grogs 0,00 Piriods di Compaciaciin [ Saca - Laboratne kg/ma 154
Dasificarids Sinema ASSHTD A-1-3 Coiiridth it Efckaigd EATURADD Hestrdad Dplima L] a7
N N . Mo po e Darcidad &l 9E% -
Clasificacin Sistemna LISCS GM empa n 5.0 o | Hm3 1817
. . Jrmio D Schrecanga Darcidad &l 95% -
E\du:idl‘“ﬂ'ln’.ldiﬂ| o 0,00 Ha— [T T2 Laboratneio kgfm3 1761
(BR Cormegido Al 100% | 10,9 I CBR Corrageds Al 9E% | 78 I CBR Cesrigid o Al 95% | 3,5
DATOS
MOLDEN | 1 MOWEN | 2 MOWEN | 3
e e 55 GOLPES 5 GOLPES 10 GOLPES
AR |LECTURR TECTURA ECTURA
CEADA DE | CARGA | CARGA {BR |Cmpsoe | CARGA | CARGA CBR |cewospe| CARGA | CARGA CBR
CARGA CORR DORR. K| camon CORR CDRA. K] camoa CORR CORA. %
Pulg] (mam) . - L L] - L L - L kg
a ] o ] ]
0,035 0=4 4 12 3% ia 7 14
0,050 137 4 &7 14 ] 12 33 17
0,075 13 11 73 3.7 50 1.6 &0 1.0
0100 154 M i o4 4.8 7 4 1.7 4 E 4E 14 a
(18 o 318 1 &4 E T 3.6 57 13
0,150 33 £ 180 &1 e 3.9 65 33
0,200 508 105,45 15 115 11 1 LIES 53 5 = EB 44 4
0,300 TE2 1 3B 9B 210 7 121 &2
0800 1016 i 603 o7 353 iz0 & 161 &2
0,500 .70 B&0 42,8 557 154 200 10,2
- GRAFICA CBR Y PENETRACION
ey - B
3 e
= o i
- e
- o L -1 1 1 -
: T
) H L B3 [ A B3 a1
T LFER PENETRACION [Pulg)
"
f . ! s
| { L
L .
(Ll
ELASDSD.
ING NESTOR 144N MIRLANDA D,
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracién 61 CBR al 20% de CGR

(=2 =]

AVI

FPAVIMENTACIGNES 8.4

ENSAYO DE CBR
INV E 148-13

Favatre (Pomgrromeioe fn (Fadinias’

ING MESTOR IVAN MIRANDA D.
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

CLIENTE: PROYECTO DE GRADO ESTUDIANTES UNIFILOTO
PROYECTO: |ALEXANDER BAQUERO - YEISON RAMIREZ
FECHA: OCTUBRE 05/ 2024
MATERIAL - SUB BASE TIPO C GRANULAR NORMA INVIAS 2012 CON INCORPORACION DE
’ 20% DE GRAMNO CAUCHO (GCR)
Tipo de control I:I Procedencia - Produccidn E’Pmduna terminado
DATOS DE DENSIDADES
ENSAYO CBR CON 20% DE GRANO CAUCHO |GCR)
MOLDE N* 1 Fi 3
N" DE GOLPES 56 25 10
Peso molde + suelo
Er 8452 s947 7220
compactado
Peso molde er 4224 4908 4570
Peso suelo compactado gr 4228 4039 3350
Vaolumen de molde 44 2123 2123 2123
Densidad himeda kg/m3 1992 1902 1578
Densidad seca kg/m3 1819 1737 1441
HUMEDAD % 8.5 4.5 8.5
CBR corregido 0,1" % 5 3 2
CBR corregido 0,2" % 7 ] 2
GRAFICAS
C.B.R.
B53
" »-“"-FFFFH AL
E —
— |
¥ e 750
=}
:E: -
(72
= .
w ke
=}
ioh
[ |
. sy LA
[ ot . o0
Iﬁzk* [+ 1 2 3 4 5 [ 7
ELABORO: C.B.R ¥ =12,092x + 17374

Fuente:

(Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 62 Grafica de CBR y penetracion al 20% de CGR

il - g ENSAYD DE CBR
e INV E148-13
PROYECTC: |PROYECTO DE GRADD ESTUDIANTES UNIPILOTO
CLIENTE ALEXANDER BAQUERD - YEISON RAMIREZ
FECHA: OCTUBRE 08 1 2024
MATERIAL - SUB BASE TIPO C GRANULAR NORMA INVIAS 2012 CON INCORPORACION DE
© |20 DE GRAND CALICHD [GCR)
Theo o congro D Procedentia . Froduccide D Products terminada
RESULTADOS PEN 20% GCR
" Densidad Maxima
Inigece oo Grups 0,00 P by £ (0T PRl BT C S - Lnkewataris Wgfm3 LAY
Olasificacion Sistema ASSHTO Ada Condicidn de Ensayo SATURADD Husmedad Dptima % 58,5
[Teeampen diz Dusrisidad al 98% -
Clasificacion Sistema USCS GM . L1 S50 Laboratorio kgfm3 1782
y § [Pase Di Sobritarga Dasnizidad al 95% -
Indice de Plasticidad £ 3 0,00 — g 572 Laboratoric ug,"m! 1728
'OBR Cormegica Al 100% | - | CER Corregedo Al 3E% | 57 I ICBR Cornegido Al 95% | 4.1
DATOS
=
MOLDEN: | 1 MOWDEN | z MOLDEN | 3
PENETRACKOIN ESTAND 55 GOLPES 25 GOUPES 10 GOLPES
AR | LECTURA LECTURA
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Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 63 CBR al 30% de GCR

o co ENSAYO DE CER
MAVI INV E 148-13

Meacatnn (Pans

CLIENTE: PROYECTO DE GRADO ESTUDIANTES UNIPILOTO

PROYECTO: |ALEXANDER BAQUERO - YEISON RAMIREZ

FECHA: QOCTUBRE 05 f 2024
SUB BASE TIPO C GRANULAR NORMA INVIAS 2012 CON INCORFPORACION DE
30% DE GRANO CAUCHO (GCR)

Tipa de control EI Procedencia - Produccidn |:|Pmdunn terminado

MATERIAL -

DATOS DE DENSIDADES

ENSAYOD CBR CON 20% DE GRANO CAUCHO (GCR)
MOLDE N* 1 . 3
N° DE GOLPES 56 25 10
Feso molde + suela
Br F450 7935 FOs0
compactado
Pesa molde gr 4224 4908 4570
Peso suelo compactado gr 3226 3027 2480
Volumen de molde e 2123 2123 2123
Densidad hdmeda kg/m3 1520 1426 1168
Densidad seca kg/m3 1379 1294 1060
HUMEDAD H 10,2 10,2 10,2
CBER corregido 0,1" % 2 1 1
CER corregido 0,2" % 2 1 1
GRAFICAS
C.B.R.
.-'-"#
t 1350
.--"'"-—-d—
() /’f 1300
e
E 1350
=}
= 1394
&
E 1450
i —t 14N
1
; i Iy 1ot 1550
3 L - il 10
f ¥ 5
?.fx' o 1 2z 3
ELABORO: % CP-Fa 53T+ 12938

ING NESTOR IVAN MIRANDA D.
ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS

Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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llustracion 64 Grafica de CBR y penetracion al 30% de GCR

[ T ————i
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PRIMENTACIGMER §.4 8

EMNSAYO DE CBR
INV E 148-13

PROYECTO: |PROYECTO DE GRADD ESTUDIANTES UNIPILOTCO
CLIEMTE ALEXANDER BAQUERD - YEIZON RAMIREZ
FECHA: OCTUBRE 09/ 2024
MATERIA SUB BASE TIPD C GRANULAR NORMA INVIAS 2012 CON INCORPORACION DE
2% DE GRANO CAUCHD [GCR)
Tipo de controd D Procedencio .Pm:lu:nn’. D Producio tenminado
RESULTADOS FEN 20% GLR
N Densidad Maxima
Inidice de Grupo 0,00 Metodo de Compactackbn [ rE—— kgfm3 1379
Clasificacion Sistema ASSHTO A-l-a Condicicn de Ensaya SATURADD Humedad Optima *® 1z
Thesmn oo it Densidad al 38% -
Clasificacion Sist USCS GM 1351
s ema E b = Laboratorio kp/m3
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o o o a a
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Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024)
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En comparativa con el CBR inicial de la subbase el cual era del 56% se puede apreciar una
notable afectacion al funcionamiento misma, en el mejor de los escenarios el valor del
paradmetro estudiado llego hasta un 7%, este se encuentra muy por debajo del estandarizado
lo cual se da una depreciacion de la calidad del material. Por ende, se entiende que el GCR
no es un material apropiado para mantener las cualidades de la subbase o para aumentar el
valor del CBR, ademas de que se requiere una mayor de agua para genera una buena
compactacion.

En consecuencia, a lo anterior, se procede a realizar un grafico comparativo que permite
evaluar el comportamiento de la subbase granular adquirida frente a la subbase granular
modificada, utilizando sus respectivos porcentajes como referencia. Este analisis grafico
tiene como objetivo mostrar de manera clara y visual las diferencias de desempefio entre
ambos tipos de material, destacando las variaciones que presentan en cuanto a sus
propiedades mecénicas. Los resultados obtenidos a partir de esta comparacion detallada se
presentan a continuacion, proporcionando informacion valiosa para evaluar su desempefio
en el transcurso del proyecto.

Tabla 8. Comparacion de resultados

ENSAYO DE CBR
ENSAYOS DE SUB BASE GRANULAR SUB BASE GRANULAR SUB BASE GRANULAR SUB BASE GRANULAR
LABORATORIO TIPO INVIAS CON 10% DE GCR CON 20% DE GCR CON 30% DE GCR
DENSIDAD MAXIMA 2,089 1,650 1,572 1,497
(g/cm3)
CBR (%) 57 7 5 2

Fuente: (Autoria propia, 2024)
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Gréfico 1. Resultados CBR

RESULTADOS LABORATORIO

SUB BASE GRANULAR CON 30% DE GCR '

SUB BASE GRANULAR CON 20% DE GCR

SUB BASE GRANULAR CON 10% DE GCR -

0 10 20 30 40 50 60
ECBR

Fuente: (Autoria propia, 2024)

Gréfico 2. Resultados Densidad méaxima

RESULTADOS LABORATORIO

SUB BASE GRANULAR CON 30% DE GCR

SUB BASE GRANULAR CON 20% DE GCR

SUB BASE GRANULAR CON 10% DE GCR

SUB BASE GRANULAR TIPO INVIAS

0 0,5
O DENSIDAD MAXIMA

Fuente: (Autoria propia, 2024)
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7. CONCLUSIONES

Entre las opciones evaluadas para la adquisicion de materiales en el proyecto, se
destaca la importancia de seleccionar una subbase granular con excelentes
propiedades fisico-mecanicas. En este sentido, la empresa Mavi Pavimentaciones fue
una opcidn sobresaliente, ya que ofrecia un material que cumplia con los mas altos
estandares. Esto se demostrd a través de los ensayos de laboratorio suministrados,
los cuales se ajustaban rigurosamente a las especificaciones establecidas por la
normativa técnica del INVIAS, e incluso las superaban en algunos aspectos. Estos
resultados fueron incorporados como respaldo en el proyecto. Por otro lado, para la
seleccion del grano de caucho, la empresa Cauchos Dindmicos fue la escogida debido
a que también cumplia con diversas propiedades fisico-mecanicas y fisico-quimicas,
proporcionando seguridad en el uso de este material. Esta eleccion garantiza que los
componentes utilizados en el proyecto cuenten con la calidad necesaria para su
implementacion exitosa.

Se concluye que grano caucho al caracterizarse por tener un volumen
significativamente mayor en proporcion a su peso, genera complicaciones en las
relaciones volumétricas de la subbase granular cuando se incorpora. Este material, al
ocupar mas espacio que los agregados convencionales utilizados en la subbase,
reduce la cantidad de material por unidad de volumen. Como resultado, la densidad
total de la subbase disminuye al afiadir GCR, ya que el caucho, al ser menos denso,
no contribuye en la misma medida al peso de la mezcla compactada. Este cambio en
la composicibn afecta tanto la capacidad de soporte del material como su
comportamiento mecanico, lo que puede influyo negativamente en los resultados del
CBR.

Se confirma que el GCR al no realizar una buena relacion con los elementos que
conforman una subbase genera una pérdida de calidad en esta. dando como resultado
un material con una mayor necesidad de humedad para generar una buena
compactacion debido a la falta de presencia de material granular para formar una
buena cohesion por lo cual se origina una perdida considerable en la resistencia del
material, lo cual se verifica al comparar el valor del CBR inicial de la subbase, el cual
se situaba en un 56% y con los resultados obtenidos tras la intervenciéon, se hace
evidente una afectacion considerable en el desempefio de esta. EI CBR, que
inicialmente mostraba un valor razonablemente alto, sufri6 una disminucion dréstica,
llegando en el mejor de los casos a alcanzar apenas un 7%. Este valor se encuentra
sustancialmente por debajo de lo estipulado en los estandares de calidad y normativas
técnicas aplicables, lo que refleja una clara depreciacion en las caracteristicas del
material utilizado en la subbase. Esta disminucién en el CBR pone de manifiesto que
el grano de caucho reciclado (GCR) no es un material idoneo para preservar las
propiedades requeridas en una subbase eficiente, ya que no solo no contribuye a
mantener el valor inicial del CBR, sino que tampoco favorece su incremento.
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RECOMENDACIONES

Explorar el uso de porcentajes de grano de caucho mas bajos que los aplicados en el
proyecto actual, con el propésito de analizar desde una nueva perspectiva como
influye este material en el rendimiento y comportamiento de la estructura de la
subbase. Esto permitira una comprension mas amplia de su impacto, evaluando
posibles variaciones en la estabilidad, resistencia y otras propiedades mecénicas, al
compararlo con los resultados obtenidos con porcentajes mas altos.

Se recomienda realizar diversos ensayos de caracterizacion para evaluar diferentes
propiedades y comportamientos de una subbase invias, en la que se ha incorporado
grano de caucho como material en su estructura. Estas pruebas permitiran analizar el
rendimiento del material en términos de otras caracteristicas fisico-mecanicas,
generando una investigacion de cumplimiento con los estandares requeridos por el
Invias.

Se deben explorar métodos alternativos para mejorar la homogeneidad en la mezcla
del caucho con la subbase granular clase C invias, asegurando una distribuciéon
uniforme del GCR y optimizando su compactacion.

Debido a las limitaciones de recursos del proyecto, se ha realizado Unicamente una
prueba de CBR por cada porcentaje. No obstante, seria altamente recomendable
llevar a cabo un mayor niumero de ensayos para cada caso, ya que esto permitiria
reducir significativamente el margen de error en los resultados. Al aumentar la
cantidad de pruebas, se obtendria una evaluacibn mas confiable y precisa, lo que
proporcionaria resultados mucho mas representativos de las condiciones reales,
mejorando la exactitud de las conclusiones sobre el comportamiento del material en la
subbase.
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