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Resumen 
 
La subbase granular es un componente fundamental para el desarrollo de la infraestructura 
vial. Sin embargo, la extracción de materiales para su elaboración representa un desafío 
ambiental de gran importancia a nivel global. Por esta razón, el proyecto actual se centra en 
abordar esta problemática al estudiar un material que genera una afectación 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 
neumáticos, que posee un tiempo de descomposición considerablemente largo y debido al 
mal manejo que existe de este se generan daños peligrosos en el ambiente. Para ser parte 
de la materia prima de la producción de la subbase granular. Se explorando su incorporación 
parcial en porcentajes del 10%, 20% y 30%. 
 
Utilizando los porcentajes específicos de incorporación de grano de caucho, se procedió a 
evaluar los parámetros técnicos correspondientes conforme a las normativas establecidas 
por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) en Colombia para la evaluación de la capacidad de 
soporte mediante la evaluación de comportamiento de California Bearing ratio (CBR) de la 
subbase granula clase C. Esto implica la realización de ensayos de laboratorio para verificar 
el avaluó de dichos parámetros dando cumplimiento de todas las normas establecidas para 
estos. 
 
Una vez realizados los ejercicios comparativos se formuló un análisis del comportamiento 
con cada uno de los porcentajes mencionados y se determinó la utilidad del material para la 
implementación 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 Vías (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 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Teniendo en cuenta la problemática por la cual atraviesa el planeta tierra debido a las altas 
concentraciones de contaminación, 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 
neumáticos; en específico la sección de ellos que se compone de caucho. Es una pieza que, 
una vez cumplida su vida útil, generan contaminación tanto en los ecosistemas como 
afectaciones en la salud humana y animal, esto, debido en gran medida, al incorrecto manejo 
que existe de ellos subsecuentemente a su función primaria. Por otro lado, se entiende que 
las estructuras viales son una pieza fundamental en el desarrollo de un país, lo cual 
establece que, si desarrollan nuevas tecnologías ambientales en la estructura de esta, el 
avance del desarrollo vial podría 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 máximo a los materiales existentes, ya sean naturales o 
artificiales como componentes para potenciar las propiedades de la subbase, la expansión en 
la comunicación vial de la sociedad obtendría avance significativo. Un ejemplo de ello es el 
caso de la implementación del caucho para la formación de asfalto. En el presente, se desea 
evaluar si el caucho extraído de los neumáticos en un estado granular (GCR) permite mejorar 
las propiedades mecánicas de la subbase granular, específicamente el CBR. Esto permitiría 
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 y, 
desde luego, un impacto positivo en el medio ambiente. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
El caucho que existe en los neumáticos luego de cumplir su uso principal y ser desechado, 
afecta ecosistemas completos en la medida en la que avanzan los procesos de su 
descomposición. ya sea por procesos mecánicos o de manera natural. El fenómeno de los 
neumáticos impacta en gran parte algunos de los fenómenos 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 área de la salud, puesto que la disposición y la quema no controlada de los 
susodichos, genera gases y residuos nocivos para el hombre o la vida silvestre. La guía para 
el manejo de llantas usadas de (Bogotá, 2006). Explica en su investigación que en la quema 
de los neumáticos a cielo abierto se generan daños en la salud humana en distintas escalas 
del cuerpo dando paso esto a afectaciones y enfermedades como: Cáncer, depresión en el 
sistema nervioso, irritación en los ojos y la piel, membranas mucosas y daños al sistema 
respiratorio. La guía explica que los contaminantes más reconocidos en ambiente por esta 
práctica son: 
 
Tabla 1 Contaminantes en la quema de neumáticos 

GASES CONTAMINANTES 
PELIGROSOS 

METALES 
PESADOS 

Monóxido de 
Carbono (CO) 

Hidrocarburos policíclicos 
aromáticos (PAHs) 

Arsénico 

Dióxido de Azufre (SO2) Dioxinas Cadmio 

Dióxido de Nitrógeno 
(NO2) 

Furanos Níquel 

Compuestos volátiles 
(COV2) 

Ácido clorhídrico Cinc 

ND Benceno Cromo 

ND Bifenilos policlorados (BPCs) Vanadio 

 
Fuente: (Bogotá, 2006) 
 
Además de las quemas a cielo abierto, como se mencionó anteriormente existe la mala 
disposición de estos elementos como otra mala práctica, generando en el ambiente de forma 
sencilla una afectación visual al paisaje, al entrar a un punto más 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 interacción humana y en base al artículo de (Ardila y Arriola, 2017). Los neumáticos 
con agua en su interior son un espacio propicio para el desarrollo de las crías 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 estadía de diferentes roedores transmisores enfermedades. 
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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 múltiples propósitos 
que se plantee conseguir con él, En la actualidad ya exististe la tecnología para obtener 
combustibles a partir de los neumáticos, para la realización de este ejercicio se extraen los 
hidrocarburos de los neumáticos para generar el combustible, no obstante, esto requiere 
maquinaria especializada con costos elevados, otra de las opciones a desarrollar es una de 
las más implementadas en Colombia, la cual se denomina “el recauche”, dicho método 
consiste en generar otros elementos de caucho a raíz del existente en los neumáticos, 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 útil o su función volverán a entrar al ciclo de la contaminación. 
 
 
En el presente proyecto se busca minimizar el impacto dado por la contaminación del 
neumático; 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 o negativos que esta combinación efectúa al CBR al tener una 
incorporación del grano caucho (GCR) en porcentajes de 10% 20% y 30% del peso total de 
la subbase Clase C. 
 
 

1.1 Formulación de la problemática  
 
¿Cómo influye en el CBR de la subbase granular CLASE C INVIAS la incorporación de 10%, 
20% y 30% de grano caucho con respecto al peso total de la subbase granular? 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Dado el papel fundamental que desempeña la subbase granular en el sistema constructiva 
del pavimento, al actuar como un elemento clave en la absorción y recepción de las cargas 
que soporta, se reconoce su importancia como un componente esencial para la construcción 
y la durabilidad de las carreteras. Ubicada estratégicamente posterior a la subrasante he 
inferior a base granular, esta sección granular desempeña funciones cruciales para asegurar 
la estabilidad y resistencia del corredor vial ante algunas cargas como son el tráfico y 
fenómenos climáticos. 
 
La producción de la subbase granular implica la explotación de materiales de construcción y 
recursos naturales, los cuales son sometidos a un proceso de trituración y preparación en 
instalaciones especializadas. Este proceso está sujeto a rigurosas especificaciones técnicas 
establecidas por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) en Colombia, con la finalidad obtener 
un pavimiento con la capacidad de cumplir los estándares de calidad. 
 
Por otro lado, en el proyecto, surge una preocupación creciente en torno a la gestión de los 
neumáticos usados, los cuales representan un importante desafío ambiental debido a su 
lenta descomposición y los riesgos de contaminación asociados. La acumulación de 
neumáticos fuera de uso puede dar lugar a problemas de salud, contaminación de fuentes 
hídricas 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 producción de subbase granular como los desafíos asociados con la 
gestión de neumáticos usados. De esta manera la pretensión 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 sí. Es esencial considerar estas cuestiones en el 
contexto de un desarrollo vial que busque equilibrar las necesidades de movilidad todos los 
procesos de protección de las áreas verdes, además de poder asegurar una calidad de vida 
en los sectores que rodean a esta. 
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3. OBJETIVOS 
 
 

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

3.2 Objetivos Específicos. 
 

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

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

 

• Analizar y contrastar los resultados obtenidos entre la muestra que cumple con las 
especificaciones del INVIAS y la muestra modificada con la adición de grano de 
caucho, en términos de su comportamiento de CBR. 
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4. MARCO DE REFERENCIA 

4.1 Antecedentes 
 
En la actualidad existe la necesidad de involucrar elementos que necesitan una cantidad de 
años exagerada para su degradación en otros ejercicios del desarrollo humano. Para 
realizar una modificación sobre la subbase granular adicionando grano caucho resulta de 
vital importancia obtener parámetros básicos sobre la modificación de este. Para esto se 
tienen investigaciones que comparten características. Partiendo de lo anterior se establece 
que: 
 
Como primer artículo involucrado en el desarrollo del trabajo se tiene el denominado 
“Materiales granulares mejorados con emulsión asfáltica catiónica 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 artículo se ven 
evidenciado los parámetros esenciales que deberán 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 modificación. 
 
Como segundo documento participante en la formación del proyecto se tiene el trabajo de 
grado denominando “Evaluación CBR de subbase granular mezclada con tereftalato de 
polietileno (PET); para uso en vías terciarias” (Triviño & Olano, 2018). Elaborado por 
“Valentina Ramírez Triviño y Julio Cesar Hincapié Olano” el trabajo en cuestión 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 formación del proyecto se denomina 
“Implementación del grano de caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para 
mejorar las mezclas asfálticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogotá” (Claros & 
Celis, 2017). realizado por “Liliana Carolina Castro Celis y César Mauricio Díaz Claros” 
el trabajo de grado explica las características que poseen tanto el pavimento como el grano 
caucho, además de en este se ven reflejados los procesos para obtención del grano 
caucho y todo los estándares que dicha combinación debe cumplir. 
 
El cuarto documento relevante en el proceso del proyecto tiene como nombre “Subbase 
granular con agregado siderúrgico” (INVIAS, 2022). Elaborado por el instituto nacional de vías, 
el articulo explica que las propiedades del siderúrgico son en gran medida positivas, 
ayudando en el mejoramiento de la subbase, en este ven reflejado todos los parámetros 
que deben cumplir tanto la subbase como el mismo material siderúrgico en perspectiva a 
los parámetros colombianos. 

 
El quinto documento involucrado en la formación 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 Díaz” el documento en cuestión 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 transformación del mismo y la 
implementación en el cuerpo de la subbase el documento argumenta que es necesario 
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conocer las cualidades de los elementos a implementar en la subbase ya que esto 
proporciona una hipótesis del comportamiento que estos van a tener una vez se combinen. 
El sexto documento considerado en la formación del presente tiene como título “Evaluación 
del comportamiento del grano de caucho de llanta reciclada en la producción de concreto 
para la empresa argos” (Ramirez, 2016). Realizado por “Laura Carolina Venegas Ramírez”. 
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 múltiples ensayos de caracterización de los materiales a emplear en un diseño de 
mezcla. 
 
El séptimo documento participe en la construcción del trabajo de grado es el articulo llamado 
“Aprovechamiento del GCR para la elaboración de adoquines ecológicos como alternativa a 

la industria constructiva” (Leal & Cervera, 2019) realizado por “Karina Paola Torres Cervera 
& Luis Ángel Jaime Leal”. En el artículo se evidencian diferentes evaluaciones realizadas 
al adoquín modificado en su sección fina por CGR. Para generar contrastes con un 
adoquín sin modificación dando como resultado que dicho elemento genera una 
absorción de agua superior al adoquín sin modificación. 
 
El octavo documento en consideración para la formación del presente tiene como título “Eco 

ladrillos: alternativa para aprovechamiento de arcilla y grano de caucho reciclado” (Martínez, 

Zapata, Gómez, Guzmán, & ruiz, 2023). Elaborado por “Martínez, Juan Sebastián Gambin; 

Zapata, Tatiana Isabel Bautista; Gómez, Luz Marina Torrado; Guzmán, María Fernanda 

Serrano; Ruiz y Diego Darío Pérez” realizo. En este artículo se da una evaluación técnico-

mecánica de la elaboración de ladrillos aprovechando tanto el grano caucho como el material 

arcilloso que es generalmente desaprovechada en la producción de diferente elementos de 

construcción. 

 
 

4.2 Marco teórico 
 
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 múltiples parámetros y el más importante de estos son las características 
de resistencia que posea la subrasante, en base a (Guise, 2011, pág. 8). Esta sección del 
pavimento posee la característica financiera de disminuir los costos en el ejercicio de la 
distribución, transmisión y resistencia de cargas dadas por el tránsito vehicular de tal manera 
que dicha capa de material granular permite que en el instante en el que las cargas llegan a 
la subrasante estas no superen los límites de los esfuerzos admisibles por la misma. En 
Colombia la entidad encargada de supervisar y generar los parámetros mínimos de 
construcción y aplicación de esta capa granular es el instituto nacional de vías (INVIAS, 
2022). En base a lo anterior se tiene que invias posee una clasificación de la subbase en la 
siguiente tabla.  
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Tabla 1. Clasificación de la subbase 

 

 
 

Fuente: (INVIAS, 2022, pág. 1) 
 
Como se puede evidenciar en la tabla #1 Invias clasifica la subbase tanto en su necesidad de 
resistencia en base al tráfico de circulación que se tiene planeado para el proyecto vial, como 
la calidad de los agregados. Este punto de observación también posee un punto de vista 
económico, pues permite tener la oportunidad de implementar una subbase que cumpla 
específicamente 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, según deben poseer ciertas características 
mínimas 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   
o por mezclas de agregados provenientes de trituración de piedra de cantera o grava natural 
(pág. 2). Por otro lado (INVIAS, 2022, pág. 2) expone una tabla que explica tanto los 
diferentes ensayos a los cuales se debe someter la subbase para su valoración, como los 
estándares que esta debe cumplir. Así 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 información útil para el diseño del pavimiento. 
 

Tabla 2. Estándares mínimos de calidad de los agregados de la subbase 

 

 
 

Fuente: (INVIAS, 2022, pág. 2) 
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La subbase no solo pose un proceso de formación estipulado y de suma complejidad, pues 
su proceso de extensión y conformación también posee parámetros específicos. Los cuales 
en base a (INVIAS, 2022, pág. 4) son: 
 

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

 

• Generar la humedad de compactación adecuada. 
 

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

 

• 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: 
 

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

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

• 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. 

 

• Funciona como agente drenante dado que esta evita que el agua filtrada llegue a la 
subrasante, así como también ayuda a impedir la ascensión capilar. 

 
Ilustración 1 Subbase 

 
Fuente: (CivilEngineerings, 2024) 
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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 Subdirección General de publicaciones, 
1998). El caucho natural tiene como mayor productor el sudeste asiático y el país con una de 
las industrias más grandes en formación de caucho sintético es Brasil, el autor en su 
publicación expone una tabla con los mayores productores de caucho y los polímeros que 
estos implementan para su desarrollo industrial. 
 
Tabla 3. Producción industrial de caucho 
 

 
 
Fuente: (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Subdirección General de publicaciones, 
1998) 
 
El grano caucho reutilizado es un material mayormente obtenido de los neumáticos usados 
por los vehículos, a raíz de esto se puede evidenciar un ciclo de uso pues los neumáticos 
con dicha utilidad de movimiento vehicular, luego de cumplir su función 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 número de problemas 
medioambientales el cual es mayor cuando este entra en contacto con fuentes hídricas. Al 
entrar a mayor detalle con el grano caucho el autor (Lesmes, 2018, pág. 16) explica que el 
grano caucho conocido como GCR es un derivado directo de la trituración mecánica del 
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caucho vulcanizado. A medida que avanzan las tecnologías se lograron realizar procesos 
industriales para la trituración del caucho para que este pudiese ser implementado en otros 
ejercicios humanos. En base a dicho desarrollo (Bogotá, 2006, pág. 42). Explica que el uso 
que generalmente se le da al grano caucho en el área de la ingeniera civil radica en la 
construcción del pavimento flexible, específicamente en la mezcla asfáltica y (Alcaldia mayor 
de bogota, 2024) argumenta que este es usado como un agente modificador de asfalto. 
 
Ilustración 2 Pavimento con CGR 

 

 
 

Fuente: (Contemar, 2024) 
 
Por otro lado (Lesmes, 2018, pág. 16). Expone que también es implementado para la planta 
de los parques públicos y privados, en terraplenes y los materiales granulares usados para la 
contención. La guía para el manejo de llantas usadas (Bogotá, 2006). Argumenta que existen 
dos métodos con mayor uso para la trituración de este material, métodos que serán 
explicados en la tabla #4; y que es importante tener una separación entre el caucho y el 
material de acero que se encuentra en los neumáticos. 
 
Tabla 4. Métodos de trituración 

 

 
Fuente: (Bogotá, 2006, págs. 41-42) 
 

METODO EJECUCION VENTAJAS DESVENTAJAS 

 
 

 
 
 

TRITURACION MECANICA 

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

No se necesitan sustancias 
fuera de las existentes en los 
neumáticos. 
 
El grano caucho resulta de 
buena calidad. 

Tiempo de trituración. 

 
 
 

TRITURACION CRIOGENICA 

Se realiza la 
congelación directa 
del neumático con 
nitrógeno líquido para 
posterior a ello, 
efectuar impactos en 
el mismo hasta llegar 
al tamaño deseado. 

Reducción de tamaño de las 
partículas en menor tiempo. 

Equipos especializados.  
 
Altas inversiones monetarias. 
 
No existe separación entre el 
material de caucho y el acero. 
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En Colombia el método más implementado de los mencionados en la tabla anterior es la 

trituración mecánica debido al bajo costo que este representa. El autor (CIE Tecnología 

Ambiental, 2020) menciona que para obtener grano caucho reciclado se debe pasar por tres 

fases. 

 
 

1. Reducción volumétrica. 
 
Ilustración 3 Reducción volumétrica. 

 

 
 
Fuente: (Ingenieria mecanica blog, 2016) 

2. Trituración. 
 
Ilustración 4 Trituración del CGR 
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Fuente: (Made in China, S.F) 
 

3. Granulado de caucho. 
 
Ilustración 5 Grano caucho 

 
 
Fuente: (Materialoteca, S.F) 
 
Resulta sencillo de entender que los neumáticos poseen en su estructura diversos materiales 
de acero. Es por ello, por lo que resulta primordial la separación de estos para un proceso de 
trituración adecuado. El autor mencionado anteriormente (CIE Tecnología Ambiental, 2020). 
Explica que la fase de reducción volumétrica es en donde se realiza dicho ejercicio y las 
herramientas implementadas para el procedimiento en cuestión varían en base a la tamaño 
del neumático. No obstante, el instrumento con mayor implementación para dicha labor es el 
destalonador de acero para neumáticos. este separa el anillo de acero presente en los 
neumáticos dando paso a la perdida volumétrica final por medio cortes. Esta separación 
posee una gran cantidad de beneficios para el desarrollo de la granulación del caucho ya que 
evita el sobre esfuerzo de las maquinas que trituran y granulan al mismo, además se puede 
entender que al recuperar materiales metálicos es posible que estos puedan obtener una 
segunda vida.  
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Ilustración 6 Destalonador neumático 

 

 

 
Fuente: (MSA GROUP, 2024). 
 
Una vez es separado el anillo de acero. Se realiza la reducción del volumen del neumático, 
solo si este lo necesita por su gran tamaño. Para ello el autor (CIE Tecnología Ambiental, 
2020) explica que se hace uso de una cizalla hidráulica y para los neumáticos 
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 vehículos con neumáticos de gran tamaño es muy común, estos 
hacen parte de la construcción de la cotidianidad de la población en general al ser parte de la 
maquinarias pesadas para la construcción y extracción de recursos y es por ello por lo que 
resulta primordial que exista un manejo apropiado de estos neumáticos. Para esto el 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2015) explico que en el territorio 
colombiano se incluirían los neumáticos para la construcción de vías y para muestra de ello. 
El autor explica que se plantea usar cerca de 5 millones de neumáticos. 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 trituración de los neumáticos, el 
desvinculo de los elementos de acero restantes y de la fibra textil y posterior a esto el 
ejercicio de granulación y limpieza  
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Ilustración 7 Trituración y Granulometría 

 

 
 

Fuente: (Emanuel & Enrique, 2012) 
 
En la ilustración 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 
tamaños varían en base a la maquinaria implementada para la trituración. En la mayoría de 
las plantas de producción se realiza un proceso de trituración de tres partes. Así mismo, el 
autor (CIE Tecnología Ambiental, 2020). Explica que durante el proceso de molido se usa un 
sistema de separación magnética combinado con sistemas de aspiración articulado en varias 
fases, para la completa separación del acero y de la fibra textil del neumático. El proceso de 
trituración es medido en base a la cantidad de kilos triturados por día kg/día, de igual forma 
se entiende que la cantidad de material triturado y su tamaño esta dictado por la cantidad de 
ejes que componga el equipo, además se debe reconocer que el agua es de vital importancia 
para dicho sistema, pues este actúa 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 separación final. 
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4.3 Marco conceptual 
 
Caucho natural: “El caucho natural (cis-1,4-polisopreno) es un producto vegetal procesado 
que se obtiene de la savia de varios centenares de especies de árboles y plantas existentes 
en distintas partes del mundo” (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Subdirección 
General de publicaciones, 1998, pág. 80.3). 

 

Caucho sintético: “El caucho sintético es un copolímero elaborado artificialmente mediante 
reacciones químicas conocidas como condensación o polimerización, 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, pág. 
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). 

 
Neumático: “El neumático es un producto de alta tecnología que constituye el único punto 
de unión entre el vehículo y el suelo” (Marchán, 2018). 

 
Mezcla asfáltica: “La Mezcla Asfáltica Natural es un material compuesto esencialmente por 
arenas finas y conglomerado que están impregnadas de asfalto, siendo este parámetro 
común para la mayoría de los depósitos que se encuentran en el territorio colombiano” 
(INVIAS, Mezcla asfaltica natural, 2012). 

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

 
Máquina de los ángeles: “Es un equipo implementado para medir la resistencia a la 
abrasión 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 abrasión y de la 
durabilidad de agregados pétreos, como resultado de una acción combinada de abrasión y 
molienda con esferas de acero en presencia de agua” (INVIAS, 2012, pág. 1). 

 
Límites de atterberfg (limite líquido y plástico): “Son los límites de los contenidos de 
humedad que caracterizan los cuatro estados de consistencia de un suelo de grano fino: 
estado sólido, estado semisólido, estado plástico y estado semilíquido o viscoso” (Geotecnia 
facil, 2018). 
 
Caucho vulcanizado: “Son los cauchos que pasan por un proceso de altas temperaturas en 
presencia de azufre para que las propiedades físicas del mismo mejoren y también lo 
impermeabilizan” (Lozada, S.F). 
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Destalonador neumático: “Es una maquina utilizada para eliminar las perlas de acero del 
neumático compuesto por filamentos de acero armónico” (Tires, 2024)  
 
Cemento asfaltico: “Es un ligante que cambia de viscosidad en función de la temperatura 
compuesto por generalmente por hidrocarburos” (IncoAsfaltos, S.F) 
 
Tecnologías de reciclaje: “Son soluciones tecnológicas que ofrecen soluciones ambientales 
a través del manejo de desechos reduciendo el impacto ambiental de estos” (Ecoembes, 
2023) 
 
Economía circular: “Es un modelo de producción 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 añadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se 
extiende” (Parlamento eterno, 2023) 
 
Estabilización de suelos: “Es un proceso que consiste en modificar las características 
físicas, químicas o biológicas de un suelo para mejorar su comportamiento y su resistencia, 
para generar un suelo más homogéneo, compacto, estable y duradero, que pueda servir de 
base para la construcción de infraestructuras” (Conar, 2024) 
 
Granulometría: “Es lo que permite estudiar y conocer el tamaño de las partículas y 
sedimentos presentes en una muestra, y medir la importancia que tendrán según la fracción 
de suelo que representen” (Cotecno, S.F) 
 
Cohesión: “Es la fuerza de unión entre las partículas 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 actúan entre ellos” 
(Geoticnhical consulting, S.F). 
 
Densidad seca: “Esta es relación entre la masa de las partículas sólidas 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 degradación de los agregados de tamaños menores de 
37.5 mm (1½") por medio de la máquina de los ángeles”. (INVIAS, 2022) 
 
NORMA INV E-238 “Determinación de la resistencia del agregado grueso al desgaste por 
abrasión utilizando el aparato micro-deval”. (INVIAS, 2012) 
 
NORMA INV E-220 “Solidez de los agregados frente a la acción de soluciones de sulfato de 
sodio o de magnesio”. (INVIAS, 2022) 
 
NORMA INV E-125 “Determinación del límite líquido de los suelos” (INVIAS, 2022) 
 
NORMA INV E-126 “límite plástico e índice 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 “Determinación de terrones de arcilla y partículas 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 “Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino” (INVIAS, 2022) 
 
NORMA INV E- 141 “relación de peso unitario y humedades en los materiales” (INVIAS, 
2022) 
NORMA INV E- 142 “Determinación 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 valorización de llantas usadas en el 
Distrito Capital y se adoptan otras disposiciones” (Secretaría Jurídica Distrital de la Alcaldía 
Mayor de Bogotá D.C., 2015) 
 
resolución 1326 del 2017 “Por la cual se establecen los Sistemas de Recolección Selectiva y 
Gestión 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. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Dentro del diseño metodológico del presente proyecto, se abordan una serie de factores y 
variables de importancia crucial para llevar a cabo la recopilación de información necesaria 
en la investigación del proyecto. 
 
 
En base a el proyecto en cuestión, la investigación abordada se clasifica como cuantitativa 
debido a su énfasis en el análisis de datos numéricos. Esto se evidencia en el enfoque 
principal del estudio, que se centra en la evaluación de los resultados obtenidos de los 
ensayos de laboratorio específicos para el porcentaje del CBR, relacionados con los distintos 
porcentajes       de adición 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 exploración sobre los diferentes corporativos en la región que pueden 
generar un lanzo de comercial de compra con los autores del proyecto para la adquisición del 
grano caucho (CGR) y la subbase granular clase-C certificada. Después de ser establecida 
dicha investigación mercantil, se ejecuta la compra de estos. 
 
 
A raíz del análisis 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 recopilación 
de datos iniciales y la preparación de las muestras, en donde se lleva a cabo la adicción del 
grano caucho a la subbase granular clase-C. para ello, este será 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 evalúa el comportamiento del CBR de cada muestra mezclada con sus porcentajes 
específicos de grano caucho, para ello es necesario la realización 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 realizará 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 óptimos y necesarios. 
 
 
De la misma manera entorno al presente diseño metodológico del proyecto, se tiene en 
cuenta también que se establece un tipo de investigación exploratorio en base a la 
naturaleza de los objetivos, ya que se busca en este enfoque obtener una visión general que 
permita explorar la viabilidad de realizar una modificación de la subbase granular. 
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6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 
 
 

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

 
La selección del como proveedor de subbase granular para el proyecto de grado no fue una 
decisión tomada a la ligera. Este proceso involucró un análisis exhaustivo y detallado, en el 
cual se evaluaron múltiples variables que aseguraran una elección fundamentada en criterios 
técnicos, logísticos y de sostenibilidad. 
 

En primer lugar, el equipo de trabajo realizó una investigación profunda acerca de las 
canteras cercanas a la ubicación del proyecto en Girardot, Cundinamarca. Este primer paso 
fue esencial para tener una visión clara de las opciones disponibles en el área y establecer 
una base sólida para la comparación. Una vez esto las canteras que fueron consideradas en 
esta fase se encuentran: 

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

 
Ilustración 8 Cantera Ts ingeniería 

 

 
 

Fuente (Ts. Ingeniería, s.f.) 
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Ilustración 9. Ts ingeniería 

 

  

 
Fuente: (Ts. Ingeniería, s.f.) 

 
Ilustración 10 Trailersman 

 

 
 

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

 

.  

 
Fuente: (Trailersman, 2022) 

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

 
Ilustración 12. Peña de Horeb 

.  

Fuente: (Agregados de peña de Horeb, 2022) 
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Ilustración 13. Cantera Peña de Horeb. 

 

   

 
Fuente: (Agregados de peña de Horeb, 2022) 

 
- Nautila Agregados Pétreos, localizada en Flandes, Tolima:  

Ilustración 14. Nautila 

 

.   

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

 

.   

 
Fuente: (Nautila agregados petreos, 2015) 

 
- Mavi Pavimentaciones, ubicada en el municipio de El Carmen   

 
Ilustración 16. Mavi pavimentaciones.  

 

 
 

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

 

.  
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 
Esta investigación preliminar permitió identificar posibles proveedores y sirvió como un punto 
de partida fundamental para la evaluación de las alternativas. 
 
Posteriormente, se llevó a cabo un análisis técnico y económico de las canteras identificadas. 
Este análisis abarcó varios aspectos clave que fueron considerados críticos para el éxito del 
proyecto. Entre estos, se incluyó la calidad de los materiales, la proximidad geográfica de las 
canteras respecto al sitio de ejecución del proyecto, los costos asociados a la adquisición y 
transporte de los materiales, la reputación de cada empresa en el sector, así como su 
cumplimiento con las normativas y estándares vigentes.  
 
La calidad de los materiales fue evaluada mediante información suministrada por personas 
locales reconocidas en el ámbito de la construcción. El equipo se aseguró de investigar de 
manera comunicativa que los materiales de subbase granular ofrecidos por cada proveedor 
cumplieran con los requisitos establecidos por la norma INVÍAS, la cual regula los estándares 
de calidad en proyectos viales en Colombia. Este análisis técnico fue esencial para garantizar 
que los materiales seleccionados contribuyeran a la durabilidad y seguridad de la 
infraestructura que se estaba desarrollando. 
 
Uno de los factores más importantes en la decisión fue la proximidad geográfica. La 
ubicación estratégica de las canteras en relación con el proyecto en Girardot fue 
determinante, ya que la reducción en la distancia de transporte no solo implicaría menores 
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costos, sino también una mejora significativa en los tiempos de entrega. En este aspecto, 
Mavi Pavimentaciones se destacó notablemente. Su ubicación cercana no solo facilitaba una 
logística más eficiente, sino que también representaba una ventaja económica y ambiental, 
ya que reducía el consumo de combustible y el impacto ambiental asociado con el transporte 
a largas distancias 
 
Otro criterio fundamental fue la reputación y trayectoria de las empresas evaluadas. El 
equipo llevó a cabo una investigación exhaustiva sobre el historial de cada cantera, 
revisando proyectos anteriores y buscando opiniones de otros clientes que hubieran 
trabajado con ellas. Mavi Pavimentaciones demostró tener una trayectoria sólida y confiable 
en la provisión de materiales para proyectos de infraestructura, especialmente en la 
construcción de carreteras y vías; ya que además de producir materiales granulares, también 
produce su propio asfalto. Su historial de éxito en proyectos de gran envergadura, sumado a 
la satisfacción reportada por sus clientes, proporcionó 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 evaluación. el equipo del 
proyecto se aseguró de que todas las canteras cumplieran con las normativas ambientales y 
de calidad impuestas por INVÍAS, 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 cumplió satisfactoriamente 
con todos estos requisitos, ya que suministró sin ningún problema su caracterización de 
materiales e implementando estrictos controles de calidad en sus procesos de producción y 
transporte, lo que brindó una mayor tranquilidad en cuanto a la sostenibilidad y seguridad de 
los materiales suministrados. 

 
Además, se analizaron otros factores que resultaron clave en la elección, como las 
facilidades logísticas y la infraestructura de cada empresa para garantizar el suministro 
oportuno de los materiales. En este sentido, Mavi Pavimentaciones destacó por su capacidad 
para responder de manera ágil 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 atención al cliente y capacidad de respuesta fueron aspectos que también se tuvieron en 
cuenta a lo largo del proceso de selección. En este punto, Mavi Pavimentaciones sobresalió 
por su disposición a ofrecer soluciones personalizadas, adaptándose a los requerimientos 
específicos del proyecto de grado. Su comunicación clara y directa, sumada a su disposición 
para resolver dudas y coordinar entregas de manera eficiente, representó una ventaja 
importante respecto a otros proveedores. 

 
En síntesis, a estas características, se selecciona a Mavi Pavimentaciones como proveedor 
de subbase granular ya que, por diversas facilidades, análisis y cumplimiento, brinda una 
mayor confianza en la calidad de sus agregados. Este fue el resultado de un proceso de 
selección exhaustivo y detallado, donde se evaluaron múltiples factores determinantes para 
el éxito del proyecto. Su ubicación estratégica, su sólida reputación, su cumplimiento con las 
normativas de calidad y medioambientales, así como su atención personalizada, fueron 
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razones de peso para inclinarse por esta empresa. Se confía plenamente en que la decisión 
tomada contribuirá de manera significativa al éxito del proyecto. La elección de Mavi 
Pavimentaciones no solo responde a criterios técnicos, sino también a un enfoque integral 
que 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 análisis detallado que permite esclarecer y verificar sus propiedades físico-
mecánicas. A través de este proceso de caracterización del tipo de material, se logró evaluar 
sus cualidades con el fin de asegurar que cumple con las exigencias y normativas vigentes. 
En particular, se comprobó que dicho material satisface los requisitos técnicos establecidos 
por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) para su uso en la subbase granular. 
 
El análisis o caracterización llevado suministrado por la empresa, incluyó una evaluación 
exhaustiva de las propiedades fundamentales del material, que son esenciales para su 
desempeño en obras viales. Entre las características verificadas, se destacan aspectos clave 
que garantizan que el material cumple con los parámetros exigidos por INVIAS para la 
construcción de capas de subbase granular, asegurando así su idoneidad y resistencia en 
condiciones reales de aplicación. 
 

- Granulometría 
 

- equivalente de arenas 
 

- límites de plasticidad o límites de atterberg 
 

- resistencia al desgaste de los agregados en máquinas de los ángeles 
 

- sanidad de agregados frente a solución de sulfatos de sodio 
 

- Determinación de la resistencia de los agregados gruesos al desgaste por abrasión 
utilizando el aparato microdeval 
 

- Relación de peso unitario y humedad de los materiales  
 

- CBR 
  
Obteniendo las siguientes características del material en cuestión:  
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Ilustración 18. Granulometría de subbase 

 

 

 
Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024) 
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Ilustración 19. Ensayo de equivalente de arenas 

 

 
 
Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S, 2024) 
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Ilustración 20.  Límites de atterberg 

 

 

 
Fuente:  (Mavi pavimentaciones S.A.S, 2024) 
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Ilustración 21. Resistencia al desgaste de los agregados en máquina de los ángeles 

 

 
 
Fuente: (Mavi Pavimentaciones S.A.S., 2024) 
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Ilustración 22. Sanidad de agregados frente a solución de sulfato de sodio 

 

 
 
Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S, 2024) 
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Ilustración 23. Microdeval 
 
 

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

 

 

 
Fuente: (Mavi pavimentaciones S.A.S., 2024) 
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Ilustración 25. CBR 

 

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

 

 
 

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 
implementación del grano de caucho reciclado (GCR) como material de incorporación, lo que 
implicó una extensa y detallada búsqueda para identificar proveedores adecuados que 
pudieran cumplir con los requerimientos técnicos y logísticos necesarios para la zona de 
Girardot. Esta búsqueda no estuvo exenta de desafíos, ya que en toda la región no existe un 
lugar específico donde se pueda adquirir este material de manera directa ni realizar los 
procedimientos necesarios para su preparación. Esto obligó a dirigirnos a una búsqueda en 
línea 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 características únicas, tanto en la oferta de productos como en los 
servicios que brindaban. 
 
Las empresas consideradas fueron:  
 

- Multinsa 
 
Ilustración 27. Multinsa. 
 

 
 

Fuente: (Multinsa, s.f.) 
 
 

- Huella urbana 
 
Ilustración 28. Huella urbana 

 
Fuente: (urbana, s.f.) 
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- Eco Tire Green 
 
Ilustración 29. Eco Tire Green. 

 
Fuente: (Eco Tire Green, s.f) 
 

- Cauchos dinámicos  
 
Ilustración 30. Cauchos dinámicos. 

 
Fuente: (Cauchos Dinamicos SAS, s.f.) 
 
Una de las primeras opciones que se consideró fue Multinsa, una empresa con más de 30 
años de experiencia en la industria del reciclaje de caucho y otros productos relacionados. 
Multinsa está 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 logístico. Multinsa cuenta con un sistema de gestión y certificación que garantiza tanto la 
seguridad como la satisfacción 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 determinó que la lejanía de esta empresa incrementaba significativamente los 
gastos de transporte, encareciendo de forma considerable la adquisición del material. Este 
factor, sumado a los costos adicionales que implica el transporte desde una región tan lejana, 
hizo que Multinsa no resultara ser la opción más conveniente, especialmente en términos de 
eficiencia económica para el proyecto. 
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Otra empresa que fue evaluada con detenimiento fue Huella Urbana, una compañía con más 
de 13 años 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 fabricación de mobiliario urbano, como pisos y baldosas, contribuyendo de manera 
significativa al desarrollo de soluciones sostenibles para las ciudades. Si bien su enfoque 
principal está orientado hacia este tipo de productos, la empresa también ofrecía grano de 
caucho reciclado. No obstante, uno de los aspectos que se identificó como una desventaja 
en su oferta fue que el grano de caucho que comercializaban incluía pigmentación, lo que 
aumentaba de manera considerable el costo del material. Este factor hacía que Huella 
Urbana no fuera competitiva en términos de precio y caracterización frente a otras opciones, 
ya que el proyecto no requería grano de caucho pigmentado y, por tanto, los costos 
adicionales no eran justificables. 
 
En esta misma línea, se consideró la empresa Eco Tire Green, con sede en Bogotá, una 
compañía 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 región. Eco Tire Green se destaca por su compromiso con el medio ambiente, ya que 
su proceso productivo está diseñado para minimizar el impacto ambiental y optimizar el 
aprovechamiento de los recursos reciclados. Además, ofrecen grano de caucho con 
granulometría precisa y características técnicas bien definidas, lo que garantiza la calidad y 
confiabilidad de sus productos. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, Eco Tire Green 
presentó un inconveniente importante para nuestro proyecto: no comercializaban el material 
en pequeñas proporciones, lo que significaba que, para adquirir el grano de caucho, 
tendríamos que realizar una compra a gran escala, excediendo nuestras necesidades 
inmediatas y aumentando innecesariamente el costo del proyecto. Esto hizo que la opción de 
Eco Tire Green, aunque técnica y ambientalmente atractiva, no fuera viable desde un punto 
de vista práctico. 
 
Finalmente, después de una evaluación detallada de todas las alternativas, se llegó a la 
conclusión de que la empresa Cauchos Dinámicos, ubicada en Soacha, Cundinamarca, era 
la opción más adecuada para satisfacer las necesidades del proyecto. Cauchos Dinámicos 
es una empresa dedicada exclusivamente a la producción de grano de caucho reciclado y 
productos derivados del caucho. Cuentan con su propia planta de producción 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 Dinámicos se encuentra relativamente más cercana a la zona de 
Girardot, lo que reduce de manera significativa los costos de transporte y facilita la logística 
en general. Además de su ubicación conveniente, la empresa se destacó por su disposición 
a proporcionar la cantidad exacta de material que se necesitaba, sin la obligación de realizar 
compras en grandes volúmenes, lo cual fue un factor decisivo en su elección. 
 
Otro punto a favor de Cauchos Dinámicos fue la atención inmediata que recibimos, así como 
la facilidad para localizar sus instalaciones y coordinar la compra del material. A esto se 
sumó el hecho de que nos proporcionaron una ficha técnica detallada sobre las propiedades 
físico-mecánicas del grano de caucho, lo que nos permitió tener una comprensión precisa de 
las características del material que utilizaríamos en el proyecto. La calidad de la información 
proporcionada, junto con el alto nivel de especialización de la empresa en la producción de 
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grano de caucho, reafirmó nuestra decisión de elegir a Cauchos Dinámicos 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 Dinámicos. Esta empresa nos facilitó la 
ficha técnica correspondiente del material, en la cual se especifican de manera detallada sus 
propiedades físico-mecánicas. Entre estas propiedades se incluyen aspectos como la 
composición del material, su color, el tamaño de las partículas, la densidad, la forma del 
grano y su dureza. 
 
Adicionalmente, la ficha técnica también contiene información acerca de las propiedades 
fisicoquímicas del grano de caucho. Estas características comprenden el porcentaje de 
materiales ferrosos presentes, la proporción de lona contenida en el caucho, así como 
detalles sobre su olor y las condiciones en las que se presenta el material, incluyendo el tipo 
de empaque y la presentación en la que se suministra. Esta información es crucial para 
entender las características del caucho y su comportamiento en los ensayos y aplicaciones 
prácticas dentro del proyecto. 
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Ilustración 31. Ficha técnica de material 

 

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

2.1 Ensayo Proctor 
 
Para la finalidad del presente trabajo de investigación es necesario la realización de los 
ensayos que evalúen 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 vías en el país. 
 
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 compactación 
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 compactación)”. 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 granulometría 
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 
contenido de 

humedad 

23kg 23kg 42kg 

Masa sin 
contenido de 

humedad 

16kg 16kg 29kg 
 

 
Fuente: (INVIAS, 2013) 
 
En base a la granulometría 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 método a ejecutar, los autores del ensayo realizaron los siguientes 
procedimientos para la elaboración de la muestra y submuestras. 
 
× Inspección 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 encontró que el 
material presentaba un alto contenido de agua.  
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Por lo cual la decisión ante este escenario fue la de seguir los lineamientos de la 
normativa implementada al ensayo en cuestión (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 más allá de los 60°C o ser secada al 
aire hasta que el material sea friable. 

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

Ilustración 32 Horno 

 
 

Fuente: (Symtek, 2024) 
 

Una vez fue logrado tener el material en óptimas condiciones, se seleccionaron 29kg 
para los 3 ensayos del Proctor modificado debido a que esta ya no presentaba 
humedad. 
 

× Cálculo de la muestra 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 
 

Ilustración 33 GCR al 10% 
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Fuente: (los autores, 2024) 
𝟐𝟗𝒌𝒍 ∗ 𝟎, 𝟐 = 𝟓, 𝟖𝒌𝒍 

 
Ilustración 34 GCR al 20% 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 

𝟐𝟗𝒌𝒍 ∗ 𝟎, 𝟑 = 𝟖, 𝟕𝒌𝒍 
 

Ilustración 35 GCR al 30% 
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Fuente: (Los autores, 2024) 
Una observación 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 
comparación a su volumen.  

 
× Sustitución parcial del grano caucho en la subbase. 

 
Se debe tener en consideración que cuando se emplea el ejercicio de analizar el 
comportamiento de un sistema o 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 
caracterización presentada por el abastecedor elegido, es posible generar contrastes 
que 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 caracterización de la subbase se le debe sustraer el porcentaje de 
GCR a estudiar en el ensayo. De este modo se entiende que las muestras tendrían las 
siguientes proporciones: 

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

Ilustración 36 Sustitución al 10% 
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Fuente: (Los autores, 2024) 
 

Sustitución del 20% = 5,8kg de GCR y 23,2 kg de subbase clase C 
 

Ilustración 37 Sustitución al 20% 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 

Sustitución del 30% = 8,7kg de GCR y 20,3 kg de subbase clase C 
 

Ilustración 38 Sustitución al 30% 
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Fuente: (Los autores, 2024) 
 
× Se tamizo todo el material por el tamiz 3/4”  

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

 
Ilustración 39 Mezclado de la muestra con GCR 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 

Posterior a ello se siguió el procedimiento establecido por la normativa, la cual explica 
que se debe pasar la muestra por el tamiz ¾” si se ha seleccionado el método C. 

 
Ilustración 40 Tamizado 
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Fuente: (Los autores, 2024) 
 
× Modificación de humedades. 

 
Una vez que el material se filtró por el tamiz apropiado y se separó 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 
modificación de la humedad de las mismas mediante la aplicación 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 distribución apropiada 
de la humedad a medida que se va aplicando el agua y se realiza un movimiento de la 
muestra. 
 

Ilustración 41 Modificación de humedades 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
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× Toma de datos y preparación del molde  
 

Posterior a la modificación 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 
método es el de 6”, los datos en cuestión son: 

 

• Peso del molde más base 
 

• Altura del molde 
 

• Diámetro del molde 
 

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

• Limpieza del molde  
 

• Aseguramiento las mariposas de seguridad parte inferior 
 

• Acoplamiento correcto del collar de extensión 
 

• Aseguramiento de las mariposas de seguridad parte superior  
 
Ilustración 42 Molde Proctor 

 

 
 

Fuente: (JMR EQUIPOS S.A.S, 2024) 
 
× Compactación del material. 

 
Consecutivo a la toma de datos, la preparación del molde y la muestra con las 
humedades correspondientes. Se procedió con la compactación de la muestra. Para 
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ello la norma específica que para el método C se deben compactar 5 capas con 56 
goles en cada una de ellas, para lo cual se dividió la submuestra en 5 partes tratando 
de que sean lo más equitativas posibles para que las capas queden parejas y una vez 
esto se realizó la compactación presentada por la normativa para el martillo mecánico 
con cara de sector circular, la cual se explica en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 43 Modelo de compactación. 

 

 
 

Fuente: (INVIAS, 2013) 
 
Ilustración 44 Compactación Proctor 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
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× Toma de datos y enrasado. 
 
Una vez se realizó la compactación del material hasta su quinta capa se efectuó el 
desmote del collar de extensión de manera que este movimiento no afecte la 
compactación del material en el molde, una vez fue retirada dicha pieza se realizó un 
enrase sobre el material que existía sobre en la superficie de la probeta eliminando los 
gruesos y haciendo la correcta sustitución, tenido cuidado sobre posterior a esto, se 
realizó una limpieza del material caído para no tener un dato erróneo del peso final de 
muestra, finalizado lo anterior se tomó el valor del peso de la muestra más el molde. 
 

Ilustración 45 Enrasado  

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 
Por último, se conoció la humedad de la muestra, para ello los autores del trabajo 
tomaron una muestra representativa y se llevó a un horno que no lleva la temperatura 
más allá de los 60°C durante 24 horas y posterior a eso se realizó el cálculo de la 
humedad en base a la norma INV E-122 
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Ilustración 46 Toma de humedades 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 
De esta forma los procesos de tamizo por el tamiz 3/4”, la modificación de humedades, 
la toma de datos y preparación del molde, la compactación del material, Toma de 
datos y muestra final, se ejecutó 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 compactación y la densidad seca de un 
muestra de material de subbase clase C con una sustitución del 10% 20% y 30% de GCR, es 
posible realizar el ensayo de CBR. Para la realización de este se implementó 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 decisión de generar un lazo empresarial con la empresa MAVI 
PAVIMENTACIONES S.A.S para la ejecución 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 ejecución de este, de este modo el procedimiento realizado fue el 
siguiente: 
 
× Preparación de la muestra  

 
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 excepción mostrada en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 47 Preparación de muestra para CBR 

 

 
 

 
Fuente: (INVIAS, 2013). 
 

Para la formación final de la muestra a ensayar se realizaron los procedimientos de 
sustitución parcial del grano caucho en la subbase y el proceso de filtrado de todo el 
material por el tamiz de ¾”; 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 separó el material retenido en el tamiz de ¾” este fue pesado. Con el 
objetivo de sustituir dicho material con material uno que cumpliera con el apartado de 
la norma mostrado en la ilustración anterior.  
 
Los realizadores del proyecto en dirección del ingeniero del laboratorio pasaron el 
material por los tamices ¾” y el No.4, posterior a ello se separó el material retenido en 
el No.4 y se agregó a la muestra previamente establecida y se realizó la modificación 
de humedad en la muestra con la óptima para la compactación. 

 
Ilustración 48  Preparación de la muestra CBR 

 

 

 
Fuente: Fuente: (Los autores, 2024) 
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× preparación del molde  

 
Una vez se logró tener la muestra con las características necesarias para el 

procedimiento, se preparó 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 extensión. 

 
Ilustración 49 Elementos para el ensayo CBR 

 
Fuente: (Lcweb, S.F) 

 
Ilustración 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. 

 
× Compactación del material 

 
Consecutivo a la preparación de los moldes y la muestra con las humedades 

correspondientes. Se procedió con la compactación de la muestra; Para ello la norma 
específica que se debe dividir la submuestra en 5 partes tratando de que sean lo más 
equitativas posibles para que las capas queden parejas y así 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. 

 
Ilustración 51 Compactación CBR 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 

Una vez esto, se realizó la compactación presentada por la normativa para el martillo 
mecánico con cara de sector circular, la cual se explica en la ilustración mostrada con 
anterioridad. 

 
 
× Preparación de la muestra final. 

 
Realizada la compactación del material hasta su quinta capa se efectuó el desmote del 
collar de extensión de manera que este movimiento no afecte la compactación del 
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material en el molde, una vez fue retirada dicha pieza, se realizó un enrase sobre el 
material que existía sobre en la superficie de la probeta eliminando los gruesos y 
haciendo la correcta sustitución, posterior a ello se retiró el molde de la base metálica 
para quitar el disco espaciador y ubicar el molde en el sentido contrario. 
 
 

Ilustración 52 Enrasado muestra CBR 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 

finalizado dicho cambio de dirección del molde se procedió a ensamblar una vez más 
el collar de extensión para posterior a esto instalar de la palca metálica con el vástago 
ajustable en donde se sitúan las cargas anulares con un peso de 10lb. 

 
Ilustración 53 Molde con vástago, pesas y dial 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
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Realizado el procedimiento anterior se colocó el trípode con el deformímetro tocando 
la punta del vástago para medir la expansión y se colocó el molde en un espacio que 
permitirá la saturación adecuada de la muestra durante 96 horas tomado las lecturas 
de expansión en los tiempos estipulados. 
 

Ilustración 54 Probetas sumergidas 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 

1. Penetración de las probetas compactadas. 
 
Completadas las 96 horas de inmersión y capturado el ultimo registro del dial, se 
procedió 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 metálica con el 
vástago ajustable y el collar de expansión, posterior a ello se realizó el procedimiento 
estipulado por la norma para la correcta disposición de la probeta: 
 

• Una vez retirados los elementos se instaló una pesa anular sobre la muestra con la 
utilidad de evitar el empuje del suelo y servir como guía para el pistón. 
 

• Se ubico la probeta en área dada para el ejercicio realizado por la maquina y se 
realizó la colocación del dial para la medición de la penetración del pistón. 
 

Ubicados los elementos, el ingeniero laboratorista en compañía de su auxiliar inició la 
penetración de muestra a través del pistón y la toma de datos.  
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Ilustración 55 Penetración de la muestra 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
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CAPITULO 3: Análisis de los resultados obtenidos entre la muestra que cumple con las 
especificaciones del INVIAS y la muestra modificada con la adición de grano de 
caucho, en términos de su comportamiento de CBR.  
 
Dada la correcta realización de los ensayos es posible generar un análisis de los resultados a 
través de una comparativa con la normativa, la subbase caracterizada y la subbase 
modificada, para ello se estable una relación inicial entre la normativa técnica y la subbase 
clase C empleada, argumentando que esta si cumple con los estándares mínimos. Para ello 
se tiene la siguiente tabla 
 
Tabla 6 Requisitos de la subbase clase C 

 

 
 

Fuente: (INVIAS, 2022) 
 
En la tabla se puede apreciar que el CBR mínimo para subbase clase C es del 30%, teniendo 
este aspecto como parámetro comparativo se puede confirmar que el material inicialmente 
cumple con el criterio de estudio, dicho argumento se deja en evidencia en la siguiente 
ilustración en la que se muestra el CBR de la subbase adquirida por Mavi Pavimentaciones 
S.A.S  
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Tabla 7 CBR Inicial subbase clase c 

 

 
 

Fuente: (Los autores, 2024) 
 
Lograda una comparativa inicial es factible generar un análisis basado en las evidencias 
plantadas. Como se mencionó 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 compactación 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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Ilustración 56 Ensayo Proctor con CGR al 10% 

 

 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

Fuente: (Los autores,2024) 
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Inicialmente se establece que a medida que aumenta la sustitución 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 cohesión optima con todos los 

componentes que la conforman incluyendo el grano caucho. Esto se argumenta al analizar la 

caracterización de la subbase adquirida y evidenciar que la humedad optima de 

compactación para esta es del 8%. Por otro lado, un aspecto a evaluar y generar una 

comparativa es la densidad máxima 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 matemático 

la densidad es la relación entre la masa y el volumen.  

 

En las ilustraciones #14, #15 y #16 se puede apreciar que el grano caucho es un material 

que no tiene un peso proporcional al volumen que este ocupa. Por lo cual se puede intuir que 

este afecta la densidad que debería alcanzar la subbase normalmente, inicialmente la 

subbase cuenta con una densidad máxima de 2,089gr/cm3 y al generar una sustitución del 

de10% esta desciende un 20% esta es una reducción considerable teniendo en cuenta que a 

mayor densidad mayor será la resistencia. 

 

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

caucho posee una compactación adecuada. se realizaron los ensayos de CBR los cuales 

arrojaron los siguientes resultados: 
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Ilustración 59 CBR al 10% de CGR 

 

 
 

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

 

 
 

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

 

  
 

Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024) 
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Ilustración 62 Grafica de CBR y penetración al 20% de CGR 

 

 
 

Fuente: (Mavi Pavimientaciones S.A.S, 2024) 
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Ilustración 63 CBR al 30% de GCR 

 

 
 

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

 

 
 

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 afectación al funcionamiento misma, en el mejor de los escenarios el valor del 

parámetro estudiado llego hasta un 7%, este se encuentra muy por debajo del estandarizado 

lo cual se da una depreciación 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, además de que se requiere una mayor de agua para genera una buena 

compactación. 

 

En consecuencia, a lo anterior, se procede a realizar un gráfico comparativo que permite 

evaluar el comportamiento de la subbase granular adquirida frente a la subbase granular 

modificada, utilizando sus respectivos porcentajes como referencia. Este análisis gráfico 

tiene como objetivo mostrar de manera clara y visual las diferencias de desempeño entre 

ambos tipos de material, destacando las variaciones que presentan en cuanto a sus 

propiedades mecánicas. Los resultados obtenidos a partir de esta comparación detallada se 

presentan a continuación, proporcionando información valiosa para evaluar su desempeño 

en el transcurso del proyecto. 

 

 

Tabla 8. Comparación de resultados 

 
Fuente: (Autoría propia, 2024) 

 

 

2CBR (%)

ENSAYOS DE 

LABORATORIO

ENSAYO DE CBR 

2,089 1,650 1,572 1,497

57 7 5

SUB BASE GRANULAR 

TIPO INVIAS

SUB BASE GRANULAR 

CON 10% DE GCR

SUB BASE GRANULAR 

CON 20% DE GCR

SUB BASE GRANULAR 

CON 30% DE GCR

DENSIDAD MAXIMA 

(g/cm3)
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Gráfico 1. Resultados CBR 

 
Fuente: (Autoría propia, 2024) 

 

Gráfico 2. Resultados Densidad máxima 

 
Fuente: (Autoría propia, 2024) 
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7. CONCLUSIONES 
 
 

• Entre las opciones evaluadas para la adquisición de materiales en el proyecto, se 
destaca la importancia de seleccionar una subbase granular con excelentes 
propiedades físico-mecánicas. En este sentido, la empresa Mavi Pavimentaciones fue 
una opción sobresaliente, ya que ofrecía un material que cumplía con los más altos 
estándares. Esto se demostró a través de los ensayos de laboratorio suministrados, 
los cuales se ajustaban rigurosamente a las especificaciones establecidas por la 
normativa técnica del INVÍAS, e incluso las superaban en algunos aspectos. Estos 
resultados fueron incorporados como respaldo en el proyecto. Por otro lado, para la 
selección del grano de caucho, la empresa Cauchos Dinámicos fue la escogida debido 
a que también cumplía con diversas propiedades físico-mecánicas y físico-químicas, 
proporcionando seguridad en el uso de este material. Esta elección garantiza que los 
componentes utilizados en el proyecto cuenten con la calidad necesaria para su 
implementación exitosa. 

 

• Se concluye que grano caucho al caracterizarse por tener un volumen 
significativamente mayor en proporción a su peso, genera complicaciones en las 
relaciones volumétricas de la subbase granular cuando se incorpora. Este material, al 
ocupar más 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 añadir 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 composición afecta tanto la capacidad de soporte del material como su 
comportamiento mecánico, lo que puede influyo negativamente en los resultados del 
CBR. 

 
 

• Se confirma que el GCR al no realizar una buena relación 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 
compactación debido a la falta de presencia de material granular para formar una 
buena cohesión 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 intervención, se hace 
evidente una afectación considerable en el desempeño de esta. El CBR, que 
inicialmente mostraba un valor razonablemente alto, sufrió una disminución drástica, 
llegando en el mejor de los casos a alcanzar apenas un 7%. Este valor se encuentra 
sustancialmente por debajo de lo estipulado en los estándares de calidad y normativas 
técnicas aplicables, lo que refleja una clara depreciación en las características del 
material utilizado en la subbase. Esta disminución en el CBR pone de manifiesto que 
el grano de caucho reciclado (GCR) no es un material idóneo 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 más bajos que los aplicados en el 

proyecto actual, con el propósito de analizar desde una nueva perspectiva cómo 

influye este material en el rendimiento y comportamiento de la estructura de la 

subbase. Esto permitirá una comprensión más amplia de su impacto, evaluando 

posibles variaciones en la estabilidad, resistencia y otras propiedades mecánicas, al 

compararlo con los resultados obtenidos con porcentajes más altos. 

 

• Se recomienda realizar diversos ensayos de caracterización 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 permitirán analizar el 
rendimiento del material en términos de otras características físico-mecánicas, 
generando una investigación de cumplimiento con los estándares 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 distribución 

uniforme del GCR y optimizando su compactación. 

 

• Debido a las limitaciones de recursos del proyecto, se ha realizado únicamente una 

prueba de CBR por cada porcentaje. No obstante, sería altamente recomendable 

llevar a cabo un mayor número de ensayos para cada caso, ya que esto permitiría 

reducir significativamente el margen de error en los resultados. Al aumentar la 

cantidad de pruebas, se obtendría una evaluación más confiable y precisa, lo que 

proporcionaría resultados mucho más representativos de las condiciones reales, 

mejorando la exactitud de las conclusiones sobre el comportamiento del material en la 

subbase. 
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