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Resumen

Las llantas fuera de uso (LFU) se han convertido en una problematica ambiental que esta
afectando a las comunidades y al medio ambiente. Las leyes colombianas han regulado la

recoleccion y reutilizacion de las llantas, por parte de proveedores, comercializadores y demas.

Varias empresas se han encargado de recibirlas, procesarlas y hacer una separacion de los
diferentes materiales que las componen, como el acero, fibras textiles y caucho, los cuales,
posteriormente, se venden como materia prima para ser utilizada como base de nuevos
productos. La mayoria de los usos que se le ha dado al caucho reciclado de LFU es
principalmente para mezclas asfalticas, soportes, adoquines y ldminas acusticas, a fin de

favorecer la capacidad de amortiguacion y aislamiento.

Esta investigacion presenta los resultados de un proyecto en el cual se fabricaron
adoquines a partir de una mezcla de elastomeros, con base en los parametros de medida de la
norma NTC 2017, incorporando el caucho de LFU. El objetivo del proyecto es presentar una
propuesta para adecuar espacios de juegos en los hogares comunitarios, conocidos actualmente
como hogares agrupados (HA) o Centros de Desarrollo Infantil (CDI) del Instituto Colombiano
de Bienestar Familiar (ICBF), que vele por la seguridad de nifios y nifias que asisten a estos

lugares.



Introduccion

A lo largo del tiempo, las llantas se han convertido en una problematica mundial
significativa debido a los altos residuos sélidos que se generados en Estados Unidos son
desechadas, aproximadamente, 300 millones de llantas anuales; en Brasil, 30 millones, de 45
millones que son producidas, y en México, 25 millones. En el caso de Colombia, segun el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, para el afio 2008 el consumo fue de
4.493.092 llantas; de acuerdo con el recambio de llantas realizados cada 18 meses, los

residuos generados alcanzan alrededor de 2.995.394 anuales.

Considerando que el elastomero que la compone tarda mas de 100 afios en degradarse, en
Colombia, la mayor parte de las llantas desechadas son almacenadas en depoésitos clandestinos,
patios de casas, lagos, rios y calles. EI mal almacenamiento genera asentamiento y crecimiento
de roedores e insectos que transmiten enfermedades perjudiciales como el dengue, la fiebre

amarilla, entre otros.

En cuanto a los rellenos sanitarios, generan inestabilidad quimica por la degradacién que
sufren e impiden la compactacion de residuos. EI Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial tiene como funcion regular y administrar los mecanismos necesarios para
el control de los factores de deterioro del ambiente. Estudios realizados por esta entidad
muestran que en Colombia se evidencia un problema de medio ambiente debido a la inadecuada

disposicidn de desecho.
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Capitulo 1. Adoquines para uso peatonal de viruta de caucho de llantas recicladas y resina

de poliéster

1.1 Planteamiento del problema

En el anélisis realizado por (Gerrard & Kandlikar, 2007) sobre los materiales utilizados
en los vehiculos de pasajeros llegaron a la conclusion que el 3,5% del peso pertenece a las
Ilantas, mientras que el 1,6% representa el resto de productos de caucho dando a entender que la
mayor parte de los residuos de cucho generados corresponden a las llantas al final de su vida Gtil.
Segun los estudios realizados por (L. Liu et al., 2020), los desechos generados por estos
aumentara a 1200 millones de Ilantas por afio hasta 2030, esto significa un aumento del 20% en

los proximos 10 afos.

Segun (Sgobba et al., 2010), en los estados de la Union Europea, para el afio 1992,
alrededor del 65% de la cantidad de llantas producida en los entonces 12 estados miembros se
almacenaba en vertederos y solo el 35% se sometia a otras metodologias de regeneracion, diez
afios mas tarde, en 2002, la situacién cambid por completo en los 15 estados miembros, mas del
65% de las llantas pos consumo se preparaban para su reutilizacion/exportacion, reconstruccion,

reciclaje y regeneracion energética, mientras que menos del 35% se almacenaba en vertederos.

El reciclado de productos energéticos y materiales represento los dos principales tipos de
regeneracion y supuso el 44% del total. Lo anterior se toma como ejemplo de reutilizacion y

aprovechamiento de los recursos reciclables, en este caso las llantas de vehiculos usadas.
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Se entiende que en la actualidad existen diferentes formas de disposicion final de estos
elementos, una forma es la trituracion, esta, en 2018 fue la aplicacion mas recurrente para la
reutilizacion del material, esto para luego aplicar los diversos métodos de reciclaje de neumaticos

fuera de uso (Sanukrishna & Jose, 2022).

La reutilizacion de estos materiales se ha convertido en una oportunidad su
reincorporacion en los procesos productivos, ya que el aprovechamiento de estos materiales
reduce su impacto al medio ambiente y disminuye los costos, y estos se pueden aprovechar en
productos que no estén sometidos a un alto impacto en su uso cotidiano, prolongando su vida

atil.

Los subproductos de las llantas recicladas como lo es la viruta de cucho, se pueden
aprovechar de diferentes formas en el sector de la construccion, como agregado en los morteros o
en el hormigon, también se utiliza en las mezclas de asfalto y en las baldosas. En este trabajo se
propone el aprovechamiento del material resultado de la trituracion de las llantas, mediante el
desarrollo de adoquines que utilicen un polimero como aglomerante, como posible prolongacion

de la vida util del cucho de las llantas recicladas.

1.2 Formulacion del Problema

¢Como se puede prolongar la vida Gtil del caucho de las llantas recicladas en la produccién

de adoquines peatonales?
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

Desarrollar adoquines para uso peatonal con viruta de caucho de llantas recicladas y

resina de poliéster que permita extender la vida util del cucho.

1.3.2 Especificos

Realizar un disefio de experimento que permita la identificacion de las proporciones
adecuadas de viruta de caucho reciclado y resina poliéster como material aglomerante mediante

la variacion de parametros.

Producir adoquines a partir del disefio de mezclas y caracterizar sus propiedades

mecanicas mediante pruebas de resistencia a la flexion y resistencia a la compresién.

Comparar el comportamiento mecénico de los adoquines de resina poliéster obtenidos

contra adoquines en arcilla para colocacion como pavimentos articulados de uso peatonal.

1.4 Justificacion

Este proyecto tiene como propdsito, indagar acerca de la aplicacién de la combinacion de
resina de poliéster como aglomerante de la viruta de caucho de llantas recicladas en el desarrollo
de adoquines para uso peatonal. Este se justifica, toda vez que a nivel mundial, las llantas de los

vehiculos se han convertido en un foco de contaminacion cuando se da una inadecuada
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disposicion final de estas, el caucho de las llantas se encuentran dentro de los materiales que se

pueden reciclar (Mukherjee & Kumar Mishra, 2021).

En Colombia el almacenamiento en lotes baldios y botaderos clandestinos es en gran
parte el destino de las llantas luego de su uso (Carrillo et al., 2020), las consecuencias
ambientales de estas malas practicas de disposicion final se evidencian en el aumento de las
diferentes enfermedades producidas por los roedores e insectos que encuentran en estos lugares

un habitad propicio para su reproduccion.

Cuando las llantas usadas se almacenan en lugares inadecuados, como lotes baldios,
botaderos clandestinos, entre otros, estas generan contaminacion en los suelos, afectando las
fuentes hidricas y se convierten en focos de enfermedades, en este mismo sentido, se propone el
aprovechamiento de estos residuos mediante la reutilizacion de la materia prima de las llantas

usadas (Formela, 2021).

Teniendo en cuenta que el material triturado tiene diversas aplicaciones como material de
absorcion de impacto en el césped sintético, como recubrimiento de pisos en parques infantiles,

como baldosas en escenarios deportivos como gimnasios entre otros.

Para el desarrollo de este proyecto que propones la reutilizacion de la viruta de caucho de
Ilantas recicladas es necesario un material que sirva de aglomerante, diferentes investigaciones se
ha utilizado la viruta de caucho como agregado en la fabricacion de ladrillos utilizando cemento

como aglomerante (Angeles Colin, 2015), pero las resinas son polimeros termoestables con un



14

amplio campo de aplicaciones y de fécil acceso debido a que su costo es relativamente bajo,
entre ellas se encuentra la resina epoxica, las poliimidas, poliéster no saturado y el formaldehido,
finalmente se obtiene un material rigido y puede soportar temperaturas hasta de 75 °C (Fonseca

Ballesteros, 2022).

Por esto se propone el desarrollo de adoquines para uso peatonal construidos
principalmente con viruta de caucho y aglomerados con resina poliéster en diferentes
proporciones, tratando de identificar el aporte del granulo de caucho en cuanto a su tamafio y
proporcion respecto a la resina poliéster.

1.5 Delimitaciones

A continuacion, se presentan las delimitaciones en las cuales se encuentra el proyecto

1.5.1 Geogréfica

Este proyecto se implementd en la Universidad Francisco De Paula Santander seccional

Ocafia ubicada en Ocana, Norte de Santander.

1.5.2 Operativa

Para el disefio de este proyecto se contara con la ayuda y asesoria del ingeniero electronico

Fernando JesUs Regino Ubarnes, Msc. en Automatizacion Industrial, docente investigador del

grupo de investigacion GINSTI y director del semillero CAPSI del mismo grupo; también se
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contaré con la asesoria de la profesional en construccion Haidee Yulady Jaramillo, MSc. En
Construccion, docente investigadora del grupo de investigacion GINSTI y directora del semillero
MASIC del mismo grupo y del laboratorista a cargo del laboratorio de resistencia de materiales

de la universidad Francisco de Paula Santander Sede Ocana.

1.5.3 Temporal

Este proyecto se desarroll6 en las instalaciones del laboratorio de resistencia de materiales

de la universidad Francisco de Paula Santander Ocafa y tuvo una duracién aproximada de 4

meses comprendido en el periodo | semestre 2023.
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Capitulo 2. Marcos Referencial

2.1 Marco historico

Este trabajo se enfoca en tres elementos de los cuales dos tienen una larga historia, los
tres elementos a los que se hace referencia son, los adoquines, el caucho y la resina poliéster, por
eso que el marco historico apuntara en esa direccién. A continuacion, se hace una breve resefia

de cada uno de ellos.

2.1.1 Resefia de los adoquines

Los adoquines y las calles empedradas son una parte iconica y muy querida de las zonas
antiguas. Estos forman parte del paisaje y son algo que ofrece un calor instantaneo de nostalgia

por una época que ya casi no se recuerda.

La propia palabra "cobblestone" viene del inglés "cob" que hace referencia a objeto
pequefio, redondo y con forma de bulto. Asi que las piedras utilizadas en la construccion de
carreteras, esas pequefias, redondas y con forma de bulto, se conocieran como cobbles. El
término se utilizé por primera vez a principios del siglo XV, cuando se construian nuevas
carreteras por todo el pais. Los trabajadores tenian que vadear rios y arroyos, sumergirse en las

aguas frias y sacar las piedras mas redondas y resistentes.
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Maés tarde, el término "adoquin™ pasé a significar cualquier piedra redondeada que tuviera
entre 5y 10 pulgadas de didmetro, pero en la época en que se construyeron las carreteras no se

tomaban medidas.

Todo se hacia a 0jo, y se encajaba como un largo y arduo rompecabezas. Los caballos y
los carros habian subido y bajado por los caminos de tierra originales, entregando sus
mercancias, llevando mensajes, viajando paisanos y escuderos sin problemas. Pero ese era el
problema en si. Los viejos caminos de tierra estaban desgastados, llenos de baches, necesitaban
ser reparados, y el gobierno (cuando tenia el control), o los propietarios si se trataba de tierras
privadas, tenian que hacer frente a grandes facturas de reparacion. A menudo, los caminos eran

intransitables, lo que imposibilitaba los viajes y el comercio.

Los adoquines eran una forma de asegurar que el camino o al menos una parte de él
perdurara, sin importar quién o queé lo atravesara, y sin importar lo que el clima le hiciera. Los
adoquines se colocaban en arena o, en algunos casos en los que el propietario era mas rico, en un

mortero especial.

Cada uno se elegia a mano y se dejaba caer con cuidado en el suelo. No podia haber
grandes huecos ni piedras mucho mas altas o pequefias que las demas. El efecto debia ser lo mas
suave posible, para que los carros pudieran atravesar las calles sin accidentes, las calles

adoquinadas también significaban que los peatones podian cruzar las calles sin accidentes.
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La mayoria de las veces, en los viejos caminos de tierra, los cascos estruendosos del
caballo y las ruedas que giraban locamente del carro se echaban encima de un pobre y
desprevenido caminante antes de que éste se diera cuenta de lo que estaba pasando. Al menos,
cuando el empedrado caia, el fuerte sonido de los vehiculos que se acercaban les permitia
apartarse con tiempo. Los adoquines fueron el primer medio de seguridad vial del pais, en una

época en la que no habia leyes de salud y seguridad que cumplir.

Fueron los romanos los que construyeron una impresionante red de méas de 80.000
kilometros de carreteras, todas las cuales conducian realmente a Roma, y su método preferido era
el uso de adoquines. Duraderas y fiables, las calles empedradas eran la Gnica forma de viajar en
la época romana (a partir del afio 250 a.C., cuando se hace la primera mencion registrada de lo

que hoy se conoce como adoquines).

Aunque la pavimentacion de las calles con adoquines ha caido en desuso, ya que los
constructores de carreteras han optado por el asfalto, siempre es un placer encontrar una antigua
calle adoquinada, oir el sonido de las ruedas al pasar por ella y sentir esa piedra pequefia y

redonda debajo de nuestro cuerpo (Historia de los Adoquines, 2014).

2.1.2 Resefna del Caucho

El caucho es uno de los productos mas importantes de la selva tropical. Aunque los
indigenas de la selva tropical de Sudamérica han utilizado el caucho durante generaciones, no

fue hasta 1839 cuando el caucho tuvo su primera aplicacion practica en el mundo industrial.
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En ese afio, Charles Goodyear dej6 caer accidentalmente caucho y azufre sobre una
estufa caliente, lo que hizo que se carbonizara como el cuero y siguiera siendo plastico y elastico.
La vulcanizacion, una version refinada de este proceso, transformo la savia blanca de la corteza

del arbol Hevea en un producto esencial para la era industrial.

Con la invencidn del automovil a finales del siglo XIX, comenzé el boom del caucho. Al
dispararse la demanda de caucho, pequefias ciudades fluviales como Manaos (Brasil) se
transformaron de la noche a la mafiana en bulliciosos centros comerciales. Manaos, situada en el
Amazonas donde confluye el rio Negro, se convirtié en el opulento corazén del comercio del
caucho. En pocos afios, Manaos contaba con el primer sistema telefénico de Brasil, 16 millas de
vias de tranvia y una red eléctrica para una ciudad de un millén de habitantes, aunque solo tenia

40.000.

La opulencia de los barones del caucho sélo podia ser superada por su brutalidad. Los
arboles silvestres de Hevea, como todos los de la selva tropical primaria, estan muy dispersos,
una adaptacion que protege a las especies del tizon de la hoja sudamericano, que se extiende

facilmente y diezma las plantaciones.

Asi, para obtener beneficios, los barones tuvieron que adquirir el control de enormes
extensiones de tierra. La mayoria lo hizo contratando sus propios ejércitos privados para
defender sus reclamaciones, adquirir nuevas tierras y capturar a los trabajadores nativos. La
mano de obra era siempre un problema, asi que los barones se volvieron creativos. Un bardn cred

una yeguada, esclavizando a 600 mujeres indias a las que criaba como si fueran ganado. Otros



20

barones, como Julio César Arana, simplemente utilizaron el terror para adquirir y retener

esclavos indios.

Los indios capturados solian someterse porque la resistencia sélo significaba méas
sufrimiento para las familias. Las chicas jovenes eran vendidas como putas, mientras que a los
hombres jovenes se les ataba, se les vendaban los ojos y se les arrancaban los genitales. A
medida que los indios morian, la produccidn se disparaba: en los 12 afios que Arana operé en el
rio Putumayo, en Colombia, la poblacion nativa se redujo de méas de 30.000 a menos de 8.000,
mientras que él exportaba méas de 4.000 toneladas de caucho con las que ganaba mas de 75
millones de ddlares. Lo Unico que detuvo el holocausto fue la caida del mercado brasilefio del

caucho.

El mercado brasilefio del caucho fue aplastado por el rapido desarrollo de las
plantaciones de caucho maés eficientes del sudeste asiatico. Sin embargo, las perspectivas de
desarrollo de las plantaciones no empezaron con buen pie. Las semillas de caucho, ricas en aceite

y latex, no podian sobrevivir al largo viaje atlantico desde Brasil.

Finalmente, en 1876, un plantador inglés, Henry Wickham, recogi6 70.000 semillas y las
envid a Inglaterra. Este envio sigue siendo "una fuente de controversia™. Los brasilefios,
olvidando convenientemente que toda su economia agricola se basa en cinco plantas importadas
-la palma aceitera africana, el café de Etiopia, el cacao de Colombia y Ecuador, la soja de China
y la cafia de azlcar del sudeste asiatico-, siguen hablando del “robo del caucho™ como un

momento de infamia.
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El propio Wickham, en sus memorias, dio una nota de misterio al hecho, sin duda con la

intencidn de elevar su propio perfil a los ojos de sus compafieros.

De hecho, todas las pruebas sugieren que la exportacion fue un asunto sencillo llevado a
cabo al aire libre y facilitado activamente por las autoridades brasilefias en Belem." En cualquier

caso, 2.800 de las semillas germinaron y fueron enviadas a Colombo, Ceilan (actual Sri Lanka).

Tras varios comienzos en falso, incluido el de un plantador del norte de Borneo que talé
su plantacion al no encontrar bolas de caucho colgando de las ramas, las perspectivas eran
sombrias. Uno de los principales obstaculos era que el éxito del té (Ceilan) y del café (Malaya)

no daba a los plantadores ninguna razén para probar un cultivo no probado.

Finalmente, en 1895, Henry Ridley, director del jardin botanico de Singapur, convencio a

dos cafeteros para que plantaran dos acres (.8 ha) de arboles de Hevea.

Doce afios después, mas de 300.000 hectareas de caucho crecian en plantaciones de

Ceilan y Malaya.

Las nuevas innovaciones aumentaron la eficiencia y la produccion se duplicé cada dos
afios. El caucho podia producirse a una fraccion del coste de la recoleccién del caucho silvestre
en Brasil. En 1910, la produccidn brasilefia habia caido un 50%. En 1914, la cuota de mercado
de Brasil se redujo a cerca del 30%, en 1918, al 20%, y en 1940 al 1,3%.(Historia del Caucho,

2015)
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2.1.3 La Resina Poliéster

Los poliésteres insaturados derivan de la patente de 1933 de Carleton Ellis, el desarrollo
comercial de poliésteres para moldeo comenz6 en los EE. UU. En 1941 con la introduccion de
una resina de colada alquilica de curado por calor. A esto le siguié una resina de laminacion a
baja presion (CR-39) basada en carbonato de alildiglicol y utilizada para radomos reforzados con

tejido de vidrio para aeronaves.

En 1946, las resinas de poliéster que contenian estireno se utilizaron con un peréxido
catalizado, lo que permiti6 el curado a temperatura ambiente, el llamado sistema de "curado en
frio". Dichos plésticos también eran transparentes al radar y encontraron un uso inmediato para
aplicaciones en tiempos de guerra. Los laminados de GRP (poliéster reforzado con fibra de
vidrio) encontraron més tarde un amplio uso en la fabricacion de cascos de barcos, carrocerias de

vehiculos de transporte por carretera y aplicaciones de construccion.

2.2 Marco Teorico

En la actualidad existen diferentes tipos de adoquines con deferentes materiales y para
diferentes aplicaciones, que van desde los de arcilla hasta los de concreto. A continuacion, se
describen las bases tedricas acerca de adoguines, elastdbmeros y resinas que sustentan este

trabajo.
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2.2.1 Los adoquines

Los adoquines se definen segun la (RAE, 2022) como “Piedra labrada en forma de
prisma rectangular para empedrados y otros usos” la norma NTC 3829 establece los tipos de
adoquines para pavimentar vias de transito liviano de acuerdo a la severidad de las condiciones
de uso. Los adoquines para pavimentar vias de transito liviano se clasifican de acuerdo con la

severidad de las condiciones de uso.

TIPO | Adoquines expuestos a alta abrasion, estos son usados en edificios publicos y
comerciales. TIPO Il Adoquines expuestos a una abrasion intermedia, estos son usados en
lugares tales como tiendas y las calzadas exteriores. TIPO 111 Adoquines expuestos a una

abrasion baja, estos son usados en pisos o patios de casas unifamiliares (ICONTEC, 2004).

Adoquinados modernos. Se les afiaden colorantes buscando un mejor resultado

estético.

Adoquin corbatin. Posibilita diferentes formas de colocacion para trafico vehicular

pesado en muelles estacionamiento, vias internas y externas.

Adoquin antideslizante. Para recuperacion de centros historicos. Colocado en forma

de "espina de pescado™ se consiguen pavimentos omnidireccionales.

Adoquin rectangular. ldeal para caminos, plazoletas y vias en donde la forma

rectangular admite su mejor uso. Su sencillez en el disefio permite economias en la mano de



obra, para su colocacion y a la vez flexibilidad.

Adoquin guitarra. Original por ser la mas novedosa forma de adoquin en el mundo.
Rompe con la monotonia de los pavimentos porque combina 2 figuras, el cuadrado y el

octagono dando lugar a un pavimento con varias formas.

Adoquin ecoldgico gramoquin. Pavimento ideal para estacionamientos vehiculares
donde se necesite tener verde y mantener el entorno. Sirve para estabilizacion de taludes y

revestimiento de canales.

2.2.2 Consolidacion del suelo

La consolidacion de suelos es un proceso de disminucion volumétrica de suelos de

arcillas y limos plasticos, al aplicar cargas sobre su masa en un tiempo prolongado.

2.2.3 Explanacion

Es la superficie uniforme en don se construira el camino, dicha area se despeja se los

desechos, rocas y escombros que impidan la uniformidad del terreno.

2.2.4 Preparacion del suelo de fundacion de la estructura

Se define como la base sobre la que se construira el sendero, como parametro de

evaluacion de esta capa se utiliza la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion debida

24
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al esfuerzo cortante bajo cargas de trafico. Las propiedades requeridas de la capa de fundacion
incluyen resistencia, drenaje, facil compactacion, retencion de la compactacion, estabilidad

volumétrica, etc.

El proceso de construccidn consiste en la compactacion mediante una maquina de
cilindros o rodillos, tras lo cual debe tomarse una muestra de la superficie para garantizar su
densidad y, por Ultimo, suelen colocarse geotextiles sobre la superficie de fundacion para

evitar que el suelo contamine las capas granulares de la fase siguiente.

2.2.5 Bordillo o cinta de confinamiento

Las vias de adoquines necesitan un sistema de contencion lateral que evite el corrimiento
de las piezas, la apertura de las juntas y la pérdida de enganche entre los adoquines; Este
elemento, que puede ser un bordillo, una cuneta o cualquier otra pieza similar, debe apoyarse al

menos 15 cm. bajo los adoquines para conseguir una correcta fijacion.

Aunque existen diversas propuestas al respecto, para este caso de investigacion se

propondran bordillos prefabricados de hormigén.

Estos generalmente se extienden por todo el espesor del material base.

Pueden colocarse sobre suelo compactado (no sujeto a hinchamiento), material granular

compactado o un relleno de hormigon.
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2.2.6 Capa de arena

Una es una capa de arena con una pala, con el fin de obtener un asiento uniforme sin
compactar, cuyo espesor varia de 3 a5 cm. La arena es conveniente que sea de buena calidad,

sin arcillas, preferiblemente lavada y mas bien gruesa.

2.3 Marco conceptual

(Ozalp, 2022) investigé el uso de escorias de hornos de arco eléctrico obtenidas como
residuos de la industria siderdrgica en la produccion de diversos elementos de hormigon en lugar
de aridos naturales. Aunque hay muchos estudios sobre el uso de agregados EAF en el concreto,
los estudios sobre el uso de estos agregados en la produccion de elementos industriales de

concreto son muy limitados.

En este contexto, se determinaron las propiedades fisicas de los agregados del horno
eléctrico de arco, que se separaron en tamafio de agregado natural, y se compararon con los
agregados naturales. En la segunda parte del estudio, se produjeron diferentes mezclas de
concreto premezclado y de consistencia seca (revenimiento cero) con agregados naturales y
escorias EAF en el laboratorio, y se determinaron las propiedades del concreto fresco y

endurecido de estas mezclas de concreto.

En la Gltima parte, Se realizaron estudios sobre el uso de escorias EAF en la produccion
de adoquines, adoquines de concreto, en lugar de agregados naturales segun los estandares de

productos relacionados. Se determind que la resistencia a la traccién por hendimiento de los
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adoquines producidos con escoria EAF fue de 4,5 MPa, la resistencia a la flexion de los
adoquines fue de 5,3 MPa, los valores de abrasion de todos los elementos de hormigdn variaron

entre 19y 22 mm.

Los valores de absorcion de agua de los adoquines fueron inferiores a los productos de
referencia. Estos valores corresponden en la mayoria de los casos a las clases mas altas de

flexion y abrasion en las normas de productos relevantes.

Como resultado de los estudios, se pueden producir elementos industriales como
adoquines con las propiedades deseadas en las normas relacionadas mediante el uso de
agregados EAF. Por lo tanto, es posible contribuir al uso efectivo de los recursos naturales y la
sostenibilidad mediante la produccién de elementos de hormigdn de alto rendimiento mediante el

uso de agregados EAF.

(Y. Liu et al., 2013) habla acerca de los materiales de los adoquines de piedra, incluidos
los agregados no ligados, el concreto asfaltico y el concreto de cemento Portland, juegan un
papel importante en la ingenieria de pavimentos. Por lo general, se utilizan en la construccion de

carreteras, aeropuertos, estacionamientos Yy pasarelas.

Aunque cada uno de esos materiales tiene sus propias propiedades estructurales y
mecanicas Unicas, todos ellos estan construidos de manera similar con un esqueleto de

agregados, un medio de union y vacios de aire. Por lo tanto, existen algunos vinculos potenciales
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entre esos materiales y algunos enfoques o teorias unificados que son adecuados para todos los

materiales.

Este documento presenta una revision exhaustiva de los esfuerzos de investigacion
existentes en el modelado y simulacion de materiales de los adoquines de piedra con el propdsito
de buscar posibles vinculos entre los estudios individuales y brindar recomendaciones para

estudios futuros.

La revision incluye estudios en el area de simulacion y analisis de hormigén asfaltico,
hormigdn de cemento Portland y materiales de base no ligados con varios métodos, incluido el

método de elementos discretos, el método de elementos finitos y algunos enfoques analiticos.

A traves de esta revision, se concluyé que se han desarrollado varios métodos para
modelar o simular materiales de los adoquines de piedra y la mayoria de ellos se utilizaron con
fines de prediccion y validacion. Se esperan esfuerzos de investigacion adicionales para unificar
los métodos existentes y desarrollar una teoria mecanica fundamental que pueda usarse para

analizar todo tipo de materiales a base de piedra y algunos enfoques analiticos.

(Hussain et al., 2021) habla acerca de que la compactacién por vibro prensado de
hormigon seco ha aumentado la tasa de produccion de adoquines, ya que elimind la necesidad de
encofrado para mantener la mezcla de hormigén fresco en forma después del moldeado. Esta
técnica también optimizo la relacion costo-beneficio ya que ayuda a lograr bloques de alta

resistencia con la minima utilizacién de agua y cemento.
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En este estudio, se estudio el efecto del polvo de escoria de acero (SSP) como material de
reemplazo del cemento en las propiedades fisicas y mecénicas de los adoquines. El cemento se
reemplazd con SSP al 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% en masa. La incorporacion de SSP

mejord el acabado de los adoquines.

Los resultados de las pruebas de compresion revelaron que los bloques de pavimentacion
que incorporan 5-15 % de SSP como reemplazo del cemento mostraron mayor resistencia que el
adoquin de control. Esta mejora se atribuye enteramente al mejor empaquetamiento de las

particulas constituyentes causado por el efecto de relleno de SSP.

El aumento en la velocidad del pulso ultrasénico también confirmé que 5-15 % de SSP
mejoro la densidad de los adoquines. Sin embargo, la resistencia al impacto de los adoquines se

redujo con el aumento del porcentaje de SSP por encima del 5%.

(Espin Lagos et al., 2018) realizaron una investigacion para obtener un material
compuesto de matriz resina poliéster reforzado con particulas de caucho de neumaticos
reciclados con tres granulometrias diferentes variando su fraccion volumétrica de 10%, 20%,

30%, 35% y 40%.

Concluyendo que la resistencia a traccion, flexion y compresion de los materiales
compuestos disminuyen al aumentar el contenido de particulas de caucho, asi como también el
maodulo de elasticidad a traccion tiende a disminuir al aumentar el contenido de las particulas y al

disminuir el tamafio de particula, mientras que el modulo de elasticidad a flexién en la
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concentracion volumétrica de 10%, se evidencia un incremento del 84,11% para la granulometria
1; 91,16% para la granulometria 2, y 155,93% para granulometria 3, comparado con la resina
poliéster pura (sin refuerzo), por lo tanto, también se determina que aumenta su modulo de

elasticidad a flexion si mayor es el tamafio de la particula.

2.4 Marco legal

Ley 99 de 1993. “Por la cual se cre6 el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial), se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental” (SINA) y se dictan otras disposiciones (Ley General Ambiental de

Colombia, 1993).

“Que el articulo 2° de la citada ley, establece que el Ministerio es el organismo rector de
la gestion del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de definir las
politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables y el medio
ambiente de la Nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible” (Ley General Ambiental de

Colombia, 1993).

“Que el paragrafo 2° del articulo 5° de la citada ley, establece que le corresponde al
Ministerio ejercer las demas funciones que en materia de proteccién del medio ambiente y los

recursos naturales renovables, venian desempefiando el Instituto Nacional de los Recursos
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Naturales Renovables y del Ambiente (INDERENA), el Ministerio de Agricultura (hoy
ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural), el Ministerio de Salud (hoy Ministerio de la
Proteccion Social), el Ministerio de Minas y Energia y el Departamento Nacional de Planeacién”

(Republica, 2010).

Decreto 1594 de 1984. En su momento reglamento la prevencion y control de la
contaminacion, no obstante mediante sentencia del Consejo de Estado de agosto 14 de 1992, se
declararon nulos varios de sus articulos en funcion de los conflictos de competencias previstas en
los mismos, fraccionando, desarticulando y limitando su aplicacion, en la medida en que por la
simple referencia de estos articulos a la sigla EMAR, los mismos fueron sacados del
ordenamiento juridico restando eficiencia y efectividad en la aplicacion de este decreto

(Republica, 2010).

Y finalmente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, crea la Resolucion 1326
de 2017, en esta se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de
Ilantas usadas, esta dictamina que las llantas usadas no son consideradas como un residuo
peligroso; sin embargo, requieren ser devueltas a los productores mediante los mecanismos de
recoleccion implementados, para favorecer principalmente el rencauche, el aprovechamiento y el
reciclaje evitando que sean quemadas en espacios a cielo abierto y como combustible en

actividades informales (Resolucion 1326, 2017).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto, se llevo a cabo una investigacion con enfoque
cuantitativo ya que presenta un orden es riguroso, aungue desde luego, podemos redefinir alguna
fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas
de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica

(Hernandez et al., 2014).

Esta investigacion es de caracter Cientifico-Experimental debido a que permite manipular
y controlar las variables de investigacion. El disefio de esta investigacion se cataloga como una
investigacion aplicada, puesto que se utilizaran los conocimientos adquiridos en la etapa de

formacion profesional para el desarrollo de este.

3.2 Poblacién y muestra

Para este proyecto sugiri6 como minimo 3 muestras del material, con el fin de obtener

resultados con mayor certeza.

3.3 Fases del proyecto

El proyecto estuvo contemplado para desarrollarse en tres fases, una por cada objetivo

especifico. La idea es que en cada fase se detallan las actividades necesarias para alcanzar el
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objetivo correspondiente, asumiendo que la correcta realizacion de dichas actividades conlleva a

alcanzar el respectivo objetivo.

Para lograr los objetivos se propone un disefio experimental debido a que sera posible
obtener la informacidn requerida a través de una descripcion exacta de las actividades y procesos
para realizar los disefios necesarios, especificando las propiedades importantes y relevantes para
el desarrollo experimental del sistema, en el cual se analizan los datos obtenidos por medio de las

pruebas fisico- mecénicas del material compuesto a realizar en este proyecto.

Para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto y de esta metodologia se

establecen 3 fases a desarrollar:

Fase 1: Realizar un disefio de experimento que permita la identificacion de las
proporciones adecuadas de viruta de caucho reciclado y resina poliéster como material
aglomerante mediante la variacion de parametros. En esta fase se hace la relacion de los
conceptos teoricos, cientificos y matematicos correspondientes al problema planteado. Para esto

de plantean las siguientes actividades:

Actividad 1. Recopilacion de informacion cientifica sobre el proceso de produccion de
adoquines.
Actividad 2. Realizar un disefio de experimento que permita establecer las proporciones

de los materiales en sus respectivas fracciones volumétricas
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Actividad 3. Realizar la caracterizacion del caucho a utilizar y establecer los tamafios de
la fibra (granulometria)

Actividad 4. Establecer la forma y las medidas de los adoquines.

Fase 2: Producir adoquines a partir del disefio de mezclas y caracterizar sus propiedades
mecénicas mediante pruebas de resistencia a la flexion y resistencia a la compresion.
En esta fase se determinaré cual es el sistema méas adecuado para realizar el proceso de
construccion de las probetas con los materiales y las cantidades seleccionadas teniendo en cuenta

las fracciones volumétricas previamente establecidas.

Actividad 1. Recopilacién de informacidn cientifica sobre los diferentes tipos de

construcciéon de muestras de resina.

Actividad 2. Realizacion de las probetas con diferentes porcentajes de material ya

establecidos.

Actividad 3. Construccion de los moldes de los adoquines segun la geometria establecida

Fase 3: Comparar el comportamiento mecanico de los adoquines de resina poliéster
obtenidos contra adoquines en arcilla para colocacion como pavimentos articulados de uso
peatonal.

En esta fase se valida el sistema de probetas propuesto, para ello se plantean las siguientes

actividades.



Actividad 1. Realizar pruebas de resistencia a la compresion, médulo de rotura y
absorcion de agua, segun lo establece la norma NTC 5282
Actividad 2. Andlisis de desempefio de las muestras obtenidas en las pruebas fisicas

realizadas, teniendo en cuenta los criterios de la norma NTC 5282.

35
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

Como respuesta a la pregunta problema ¢Cdmao se puede prolongar la vida util del caucho
de las llantas recicladas en la produccion de adoquines peatonales? Se propuso desarrollar
adoquines para uso peatonal con viruta de caucho de llantas recicladas y resina de poliéster que
permita extender la vida Gtil del cucho. Se realizaron tres fases, las cuales llevaron a responder la

pregunta inicial al desarrollar adoquines de viruta de caucho y resina poliéster.

4.1 Disefo de experimento que permita la identificacion de las proporciones adecuadas de
viruta de caucho reciclado y resina poliéster como material aglomerante mediante la

variacion de parametros

En la primera fase se establecié como objetivo realizar un disefio de experimento que
permita la identificacion de las proporciones adecuadas de viruta de caucho reciclado y resina
poliéster como material aglomerante mediante la variacion de parametros. Teniendo en cuenta
que del material tamizado se obtuvieron tres tamafios de muestras, se realiz6 un disefio de

experimento para desarrollar las pruebas.

Disefio de experimento

La granulometria en la determinacion del tamafio de la viruta de caucho, esto se hace,
pasando el material particulado a través de tamices de diferentes medidas (Ver tabla 1),

separando las particulas por tamafio. Para el caso de estudio se realizé dicho proceso dando como



resultado tres tamafios de muestras las cuales corresponden a las mallas nimero 6, 8 y 10. Del
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proceso de tamizado se obtuvieron tres clases de muestras las cuales se denominaron G1 para las

particulas de 3.35mm de tamafio aproximado, G2 a las de 2.38mm y G3 a las de 2 mm, segun la

tabla 1.

Tabla 1

Conversién de nimero de malla

Qv s e i
4 4.76 0.187
5 4.00 0.157
6 3.35 0.132
8 2.38 0.0937
10 2.00 0.0787
12 1.68 0.0661
14 1.41 0.0555
16 1.19 0.0469
18 1.00 0.0394
20 0.841 0.0331
25 0.707 0.0278
30 0.595 0.0234
35 0.500 0.0197
40 0.420 0.0165
45 0.354 0.0139
50 0.297 0.0117
60 0.250 0.0098
70 0.210 0.0083
80 0.177 0.0070

100 0.149 0.0059
200 0.074 0.0029
325 0.044 0.0017
400 0.037 0.0014

Nota. Autores del proyecto



Segun el tamafio de las muestras se organizo el experimento de la siguiente manera:
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Lo primero es determinar la relacion volumétrica entre resina y viruta de caucho, de aca

se establecen tres proporciones 70%-30%, 65%-35% Yy 60%-40% en donde el menor porcentaje

corresponde al material de viruta de caucho, estas proporciones se tomaron como referencia de

acuerdo a lo establecido por (Acosta Benavides, 2018).

Establecido los tres tamafios de las muestras y las tres proporciones de resina poliéster y

viruta de caucho y se construyen dos muestras, una para las pruebas correspondientes y se

tabulan los resultados, la figura 1 muestra el diagrama de organizacion del disefio de

experimento.

Figura 1.

Disefio experimental

Viruta de caucho y resina poliéster

30% [ 40% |

30%

40%

Adoquin 1 Adoquin 1 Adoquin 1

Adoquin 1

Adoquin 1

Adoquin 1

Esfuerzo méximo de
compresién
1 1 1
| | |
T T

Adoquin 1

Adoquin 1 Adoquin 1

| Adoquin 2 | Adoquin 2

1
( Ensayo de flexion | Adoquin 2

| Adoquin 2

| Adoquin 2 I

I Adoquin 2

| Adoquin 2

| Adoquin 2 h

| Adoquin 2

J

Nota. Autores del proyecto
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4.2 Produccion de adoquines a partir del disefio de mezclas y caracterizar sus propiedades

mecanicas mediante pruebas de resistencia a la flexion y resistencia a la compresion



Figura 1.

Diagrama del proceso de produccién del adoquin

Determinacion del
volumen del adoquin

Seleccidn del molde

Tamizado de la viruta de
caucho

Nota. Autores del proyecto

En esta fase se presentan los resultados iniciando con la determinacion del tamafio del

Determinacién de las
fracciones volumetricas

Determinacion del peso
de cada una de las
fraciones volumetricas de
la viruta de caucho

Determinacion del peso
del volumen de la resina
poliéster

Mezcla de la resina
poliester con el
catalizador y la vitura de
caucho

Vertimiento de la mezcla
en los moldes

Curado el adoquin a
temperatura ambiente
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adoquin, para ello se utilizé un molde para adoquines de jardin (figura3), teniendo en cuenta que

el uso final es peatonal, y la NTC3829 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y

Certificacion, 2004) establece que los adoquines tipo 111 son los usados en pisos o patios de casas

unifamiliares y sus medidas son de 0.2m x 0.1m x 0.06m para un volumen de 1.2x10° m?®,
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Figura 2.

Molde para adoquines de jardin. Fuente: (Tubayia - 3 moldes de hormigdn para encofrado, para

jardin, terraza, s. f.)

Nota. Autores del proyecto

La determinacion del volumen es el primer paso para la determinacion de las fracciones

volumétricas, estas se determinan teniendo en cuenta las densidades de los materiales.

La tabla 2, presenta la relacion existente entre densidad, peso y volumen de un material
compuesto como lo establece (Acosta Benavides, 2018): “Por definicion la relacion entre el
volumen y el peso del compuesto van a ser igual a la densidad del material compuesto, por lo
tanto, los pesos y volimenes tanto de las particulas y la matriz estan vinculados por las

siguientes relaciones.”



Tabla 2.

Relacion densidad, peso, volumen

Relacion Densidad - Peso - Volumen

Dc=pVc (1) Donde:

- pc. densidad del compuesto
Pr=prtp @ pp: densidad de las particulas
Pm = PmUm  (3) pm: densidad de la matriz

Nota. Autores del proyecto

De las relaciones anteriormente mencionadas se tiene que:

_ (pm"'p )
=lnimsly

B

(Pm+pp)
bn = Tme (5)

En primer lugar, se establecio la densidad de cada uno de los componentes las cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.

Densidad de los materiales

Material Densidad en
)
m3
Viruta de caucho 450
Resina poliéster 1200
Material compuesto 1650

Nota. Autores del proyecto

42



43

Con los datos mostrados anteriormente, se tiene que si el volumen del adoquin es de
1.2x10° m2 se halla los pesos de casa una de los porcentajes requeridos. Lo primero es indicar a

que volumen hace referencia el 30, 35 y 40% en relacion al volumen total, y se tiene que:

Tabla 4.

Volumen segln porcentaje

Porcentaje  Volumen (mm?®)

30% 0.36
35% 0.42
40% 0.48

Nota. Autores del proyecto

Lo segundo que se realizd fue hallar los pesos segun los volimenes previamente
establecidos, para esto se utilizaron las relaciones densidad masa volumen de las ecuaciones 4 y
5, por lo que el peso de la viruta de caucho segln su porcentaje en la relacion volumétrica se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 5.

Peso seglin porcentaje

Porcentaje Peso (Kg)

30% 1.32
35% 1.54
40% 1.76

Nota. Autores del proyecto
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Ya establecido el peso de cada uno de los porcentajes de viruta de caucho (figura 4) se

procedio a armar los adoquines.

Figura 3.

Peso de cada uno de los porcentajes de viruta de caucho

Nota. Autores del proyecto

El proceso de curado de la resina poliéster consta de dos etapas la primera es la
gelificacion en donde el material tiene la consistencia de un gel y toma la forma del contenedor,
luego pasa la etapa de endurecimiento o tiempo de reaccién de donde se desprende calor hasta

que el material queda totalmente curado.

Figura 4.

Proceso de curado de la resina de poliéster

- -

Nota. Autores del proyecto
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Teniendo claro el proceso de curado de la resina se arman los adoquines mezclando las
proporciones de viruta de caucho y resina poliéster en el molde con las medidas establecidas, la

figura 5 muestra los adoquines con cada una de las granulometrias (G1, G2, G3).

Figura 5.

Adoquines para cada una de las fracciones volumétricas

Nota. Autores del proyecto

Armados los adoquines se realizan las pruebas de resistencia a la compresion y a flexion,
el ensayo de compresién es un procedimiento enfocado a determinar la resistencia de un

material, asi como su deformacién ante un esfuerzo de compresion.

Este ensayo se realiza en concretos y metales, o en cualquier material al que se desee
medir su resistencia, para este caso se realizo a una velocidad de 0.05MPa/s. La finalidad de este

ensayo comprende en medir la resistencia a la compresion, como se muestra en la figura 7.
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A la hora de ralizar el ensayo se tuvo en cuenta la posicion del adoquin, buscando el lado
mas debil de este sobre el cual se pudiese ejercer mayor pesion, de ahi que se ubicd sobre su area

menor como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6.

Ensayo de resistencia a la compresion

Nota. Autores del proyecto

El ensayo de flexion permite evaluar el comportamiento ante la flexién de un material, se
considera flexion a la deformacion que presenta un elemento sobre direccion perpendicular a su

eje longitudinal como se observa en la figura.

Figura 7.

Ensayo de resistencia a la flexion

Nota. Autores del proyecto
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Los resultados a las pruebas realizadas se muestran listados en la tabla 6.

Tabla 6.

Resultados de las pruebas de compresion y flexion

Concentracion

Granulometria Volumétrica del Esfuerzo _rr)éximo de Esfuerzo de flexion
caucho compresion (MPa) (MPa)
30% 7,56 1,96
G1 35% 13,60 6,88
40% 8,46 0,96
30% 10,29 2,95
G2 35% 7,57 3,15
40% 9,26 2,87
30% 8,80 1,13
G3 35% 9,76 0,87
40% 7,92 0,18

Nota. Autores del proyecto

La figura 9 se muestran los datos para el tamafio de viruta G1, para este tamafio de

granulo presenta mejores resultados la fraccion volumétrica de 35% de viruta de caucho.

Figura 8

a) Esfuerzo maximo de compresion b) Esfuerzo de flexion

Esfuerzo maximo de Esfuerzo de flexion(MPa)
compresion (MPa) G1
G1 8,00
15,00 6,00
10,00 4,00
5,00 . . 2,00
0,00 0,00 . -
30% 35% 40% 30% 35% 40%
a) b)

Nota. Autores del proyecto
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La figura 10 se muestra los datos para el tamafio de viruta G2, para este tamario de
granulo presenta mejores resultados la fraccion volumétrica de 30% de viruta de caucho para la
compresion, pero la fraccion volumétrica de 35% de viruta de caucho presenta mejor resultado

en la flexion.

Figura 9

a) Esfuerzo maximo de compresion b) Esfuerzo de flexion

Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
compresion (MPa) flexion(MPa)
G2 G2
12,00 3,20
10,00 310
8,00
3,00
6,00
2,90
4,00
0,00 2,70
30% 35% 40% 30% 35% 40%
a) b)

Nota. Autores del proyecto

La figura 11 se muestran los datos para el tamafio de viruta G3, para este tamario de
granulo presenta mejores resultados la fraccion volumétrica de 35% de viruta de caucho para la
compresion, pero la fraccién volumétrica de 30% de viruta de caucho presenta mejor resultado

en la flexion.
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Figura 10

a) Esfuerzo maximo de compresion b) Esfuerzo de flexion

Esfuerzo mdaximo de Esfuerzo de flexién(MPa)
compresion (MPa) G3
G3 1,20
12,00
1,00
10,00
0,80
8,00
0,60
6,00
4,00 0,40
2,00 0,20 .
0,00 0,00
30% 35% 40% 30% 35% 40%
a) b)

Nota. Autores del proyecto

4.3 Comparacién el comportamiento mecanico de los adoquines de resina poliéster
obtenidos contra adoquines en arcilla para colocacion como pavimentos articulados de uso

peatonal

En la tercera fase se establecié como objetivo, comparar el comportamiento mecéanico de
los adoquines de resina poliéster obtenidos contra adoquines en arcilla para colocacion como
pavimentos articulados de uso peatonal. En esta fase se presentan los resultados de la

comparacion de los mejores resultados.
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En la figura 12 se presenta la comparacion de los mejores resultados de la resistencia a la
compresion, respecto a la fraccion volumetrica G1, G2, G3 con un adoquin convencional de
arcilla cocida segin la norma NTC3829 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, 2004). La diferencia en los resultados se da debido a la composicion de cada uno
de los adoquines de muestra, por su parte los adoquines de resina poliéster se espera que tengan
un buen resultado debido a sus propiedades plasticas que mejoran su desempefio al mezclarse
con el caucho, aun asi, en cuanto a la resistencia a la compresion no alcanzan el estandar de la

norma NTC3829.
Figura 11.
Esfuerzo maximo de compresion

Esfuerzo maximo de compresion
(MPa)

G1 G2 G3 Ceramico

Nota. Autores del proyecto

En la figura 13 se presenta la comparacion de los mejores resultados de la resistencia a la
flexion, respecto a la fraccion volumétrica G1, G2, G3 con un adoquin convencional de arcilla

cocida segun la norma NTC3829. La diferencia evidente en los resultados se da debido a la
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composicion de cada uno de los adoquines de muestra, por su parte los adoquines de resina
poliéster se espera que tengan un mejor resultado debido a sus propiedades plasticas que mejoran

su desemperio al mezclarse con el caucho.

Figura 12.

Esfuerzo de flexion.

Esfuerzo de flexién(MPa)

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00 3,15

3,00

2,00 1,13 075
1,00

000 ] —

Gl G2 G3 Ceramico

6,88

Nota. Autores del proyecto

Teniendo en cuenta que la norma técnica colombiana NTC3829 clasifica los adoquines
de acuerdo a el rigor de las condiciones de uso en tres categorias, la de uso peatonal es de tipo
I11, dicha norma estables las condiciones fisicas que estos deben cumplir, y establece dos ensayos
en particular, resistencia a la compresion y absorcion de agua durante 24 horas a temperatura
ambiente. Para los adoquines tipo Il la resistencia minima a la compresion es de 17.2MPa, y no
presenta limites en el porcentaje de absorcion de agua, se hace énfasis que la norma no exige el

ensayo de flexion a tres puntos, pero este se realizd ya que estaba exequible.
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Capitulo 5. Conclusiones

La problematica planteada inicialmente, en cuanto a la extensién de la vida util del
caucho de las llantas usadas el objetivo desarrollar adoquines para uso peatonal con viruta de
caucho de llantas recicladas y resina de poliéster que permita extender la vida util del cucho. En
cuanto a esto se puede decir que se cumplio a cabalidad con el objetivo, ya que se construyo un

prototipo de adoquin, el cual utiliza resina poliéster y viruta de caucho.

En cuanto al disefio de experimento, este se realizd de tal forma que se pudiera evaluar
las diferentes caracteristicas, se realiz6 una revision bibliogréfica y se determinaron tres
porcentajes de fracciones volumétricas para cada tamafio (G1, G2, G3) las fracciones
determinadas fueron 30%-70%, 35%-65%, 40%-60% siendo el porcentaje menor de la relacion

el correspondiente a la viruta de caucho de llantas usadas.

La produccién de los adoquines se realizé con las medidas volumétricas de los adoquines
de jardin, ya que estos son de uso peatonal, se aplicaron las pruebas de resistencia a la
compresion, y resistencia a la flexion, concluyendo que la granulometria G1 presenta los mejores
resultados, es decir que a mayor tamario de la viruta de refuerzo mejoran las propiedades

mecanicas.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Al comparar los resultados de los ensayos realizados a los adoquines de resina poliéster y
viruta de caucho de llantas usadas con los adoquines de arcilla cocida, se ve claramente que las
propiedades de los adoquines propuestos no son mejores que los de arcilla si se haces referencia
a lo establecido por la norma NTC3829, ya que para la finalidad de estos solo establece el ensayo

de resistencia a la compresion como unico requisito.

Analizando los resultados del ensayo de resistencia a la flexién los adoquines de resina
poliéster y viruta de caucho superan a los de arcilla cocida, esto debido a las propiedades
elasticas de la resina poliéster las cuales se ven mejoradas con la adicion del refuerzo de viruta

de caucho.
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En la tabla 1, se muestra el tiempo destinado para cada una de las actividades de las fases del

proyecto a realizar. El tiempo del cronograma se encuentra dado en meses.

ACTIVIDADES

M1 [ M2 | M3 [ M4

Fase 1

Recopilacién de informacion cientifica sobre el proceso de
produccion de adoguines

Realizar un disefio de experimento que permita establecer las
proporciones de los materiales en sus respectivas fracciones
volumétricas

Realizar la caracterizacion del caucho a utilizar y establecer los
tamarios de la fibra (granulometria)

Fase 2

Recopilacion de informacion cientifica sobre los diferentes tipos de
construccion de muestras de resina.

Realizacion de las probetas con diferentes porcentajes de material ya
establecidos.

Construccion de los moldes de los adoquines segun la geometria
establecida

Fase 3

Realizar pruebas de resistencia a la compresion, médulo de rotura y
absorcion de agua, segun lo establece la norma NTC 5282

Anadlisis de desempefio de las muestras obtenidas en las pruebas
fisicas realizadas, teniendo en cuenta los criterios de la norma NTC
5282.

Fuente: Autores del proyecto
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Apéndice B. Administracién de proyecto

Recursos Humanos.

El proyecto esta liderado por los estudiantes Cristian Camilo Jacome Contreras y
Nelson Joshep Maldonado Cerdn, contando con el apoyo del docente Fernando Jesus Regino
Ubarnes Msc. en Automatizacion Industrial, docente investigador del grupo de investigacion
GINST]1 y director del semillero CAPSI del mismo grupo; también se contara con la asesoria de
la profesional en construccion Haidee Yulady Jaramillo, MSc. En Construccion, docente
investigadora del grupo de investigacion GINSTI y directora del semillero MASIC del mismo
grupo y del laboratorista a cargo del laboratorio de resistencia de materiales de la universidad

Francisco de Paula Santander Sede Ocafia.

Recursos Financieros.

El desarrollo de esta investigacion, requiere de un presupuesto de dos millones doscientos
cuarenta mil pesos ($ 2.240.000,00) los cuales fueron aportados por los estudiantes del proyecto
por ende se distribuyeron como se muestra en la tabla 8, la cual se divide en equipos y materiales

que se muestran en la tabla 9 y 10 respectivamente.

Valor global del proyecto

RUBRO UFPSO CONTRAPARTIDA TOTAL

Efectivo Efectivo Especies

Materiales e insumos
Adquisicion o arrendamiento

de herramientas y equipos no $ 18 $ $
disponibles para el desarrollo - 1.800.000,00 1.800.000,00
del proyecto de investigacion.

Reactivos y material de $ | $ $ $
laboratorio 390.000,00 |- 390.000,00
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o I $ $ $
Papeleria y utiles de escritorio | $ ~ 150.000,00 : 50.000,00
TOTAL $ |2 s ;
440.000,00 |1.800.000,00 | 2:240.000,00
Nota. Fuente. Autores del proyecto.
Equipos y herramientas
EQUIPOS Y UFPSO CONTRAPARTIDA TOTAL
HERRAMIENTAS  [Efectivo Efectivo Especies
$ $
Computador portatil $ - 1.800.000,00 |1.800.000,00
$ $ $
TOTAL $ - |- 1.800.000,00 |1.800.000,00
Nota. Fuente. Autores del proyecto.
Reactivos y materiales
REACTIVOS Y UFPSO CONTRAPARTIDA TOTAL
MATERIALES Efectivo Efectivo Especies
$
Resina poliéster $  150.000,00 150.000,00
Viruta de caucho $ 70.000,00 $ 70.000,00
Formaleta en madera $ 90.000,00 $ 90.000,00
. . $
Materiales varios $ 80.000,00 80.000,00
$ $ $
TOTAL - $ 390.000,00 |- 390.000,00
Nota. Fuente. Autores del proyecto.
Papeleria y Utiles de escritorio
Papeleria y Utiles UFPSO CONTRAPARTIDA TOTAL
de escritorio Efectivo Efectivo Especies
Papeleria e $ $
impresiones 50.000,00 50.000,00
$ $ $ $
TOTAL - 50.000,00 - 50.000,00

Nota. Fuente. Autores del proyecto.



