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Resumen

La investigación presente, propone la alternativa de uso de caucho reciclado con 

la finalidad de mejorar la base granular de los pavimentos peatonales de adoquín 

de concreto, y así minimizar el deterioro del pavimento causado por las cargas 

constantes de los peatones y vehículos menores.

El proyecto realizo una investigación tipo aplicada, porque busca solucionar el 

mejoramiento de la base granular, con un nivel de investigación explicativa, al 

realizarse pruebas para el mejoramiento del material de la base granular, y un 

diseño de la investigación cuasi experimental al usar diferentes porcentajes de 

polímeros  sintéticos  de  caucho  reciclado  para  el  mejoramiento  de  la  base 

granular.

Los  resultados fueron  favorables  y  ascendentes  al  CBR,  sin  embargo,  de 

acuerdo  al  análisis  estadístico  la  significancia  es  mayor  a  0.05,  obligando  a 

aceptar a hipótesis nula, realizándose los ensayos de las propiedades físicas y 

mecánicas.

Por ello se puede concluir que a distintas proporciones de polímeros sintéticos 

deben se tiene diferentes resultados de CBR, de acuerdo a esta investigación 

las proporciones no mejoraron significativamente el aumento del CBR, el cual la 

investigación da a paso a que se haga más estudios a las propiedades físicas y 

mecánicas del comportamiento de los polímeros sintéticos de caucho reciclado 

en la base granular.

Palabras clave: Mejoramiento, base granular, pavimentos peatonales, adoquín 

de concreto, polímeros sintéticos, caucho reciclado.
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Abstract

The  present  investigation  proposes  the  alternative  of  using  recycled  rubber  in 

order  to  improve  the  granular  base  of  concrete  cobblestone  pedestrian 

pavements, and thus minimize the deterioration of the pavement caused by the 

constant loads of pedestrians and minor vehicles.

The project carried out an applied research type, because it seeks to solve the 

improvement  of  the  granular  base,  with  a  level  of  explanatory  research,  by 

carrying out tests for the improvement of the granular base material, and a quasi- 

experimental  research  design  when  using  different  percentages.  of  synthetic 

polymers of recycled rubber for the improvement of the granular base.

The results were favorable and ascending to the CBR, however, according to the 

statistical analysis, the significance is greater than 0.05, forcing to accept the null 

hypothesis, performing the tests of the physical and mechanical properties.

Therefore,  it  can  be  concluded  that  different  proportions  of  synthetic  polymers 

should have different CBR results, according to this research, the proportions did 

not significantly improve the increase in CBR, which the research gives way to 

more  studies  being  done  to  the  physical  and  mechanical  properties  of  the 

behavior of synthetic polymers of recycled rubber in the granular base.

Keywords: Improvement,  granular  base,  pedestrian  pavements,  concrete

pavers, synthetic polymers, recycled rubber.
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I. INTRODUCCIÓN 

La situación problemática se basa en el alto índice de transitabilidad peatonal 

como vehículos menores, han generado un gran problema al confinamiento y 

uniformidad de los pavimentos adoquinados de concreto peatonales, a lo largo 

de la ciudad de Cocachacra, Arequipa y del Perú o el resto de países que usan 

estos tipos de pavimentos es sus parques y bermas.  

 

Figura 1. Ubicación Geográfica del distrito de Cocachacra. Tomada de 

“Sistema de información para la gestión del riesgo de desastres”, por el 

Instituto Geofísico del Perú (IGP). 2014. 

 

La pobre compactación de la base granular es generada por las dimensiones 

pequeñas de estos pavimentos peatonales de adoquín de concreto, motivo por 

la que no se puede compactar con maquinaria pesada como el “rodillo”, 

obligando a usar maquinaria livianas que no logran su completa y adecuada 

compactación que se desea, también la colocación o instalación de estos 

materiales de adoquín, prácticamente están sobrepuesto sin ninguna fijación o 

adherencia hacia la base granular o entre sí, el cual generan una constante 

fatiga, entre cada instante que la estructura del pavimento de adoquín de 

concreto que tiene contacto con las fuerzas verticales que son directamente 

trasmitidas a la base granular.  
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Romero y Bohorquez (2016) nos dice que la eficiencia de la compactación se 

puede lograr con una adecuada y buena elección de los equipos, para lograr una 

óptima compactación y maximizar la energía de compactación, esto es solo 

posible determinar por medio de ensayos en el laboratorio, y tener en cuenta que 

son muchos los sistemas y métodos de compactación que se utiliza en el campo, 

uno de ellos es la presión estática, impacto y vibración, con ello el cual se logra 

una máxima densidad del suelo, proporcionando una adecuada energía de 

compactación.  

 

Figura 2. Adoquinado. Tomado de “Manual Técnico para Instalación de 

Pisos en Adoquín de Arcilla”, por  SANTAFE, 2016, p. 29. 

 

Este problema ha generado que por motivo de la fatiga que se genera entre cada 

situación de esfuerzo producido por los peatones y vehículos menores, resulta 

que la base granular se deforme provocando que el pavimento peatonal de 

adoquín de concreto pierda uniformidad tanto vertical y horizontal causando la 

desarticulación de las piezas de los adoquines, llevando a ello la vulnerabilidad 

de la base granular ligeramente compactada, provocando el deterioro total del 

pavimento adoquinado de concreto.  

En este artículo los autores de la investigación Higuera y Pacheco (2010) nos 

presenta datos de una investigación de los pavimentos articulados y este fue 

hecho con el fin de hacer recolecciones típicos daños de los pavimentos de 

adoquín de concreto o de ladrillo. Y así elaborar una serie de catálogos de daños 
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y deterioros para estas estructuras, que harán la fácil detección he identificación 

y cuantificación de los daños en una inspección visual de los pavimentos 

articulados.  

 

Figura 3. Elementos estructurales de un pavimento de adoquines. 

Tomado de “Análisis de métodos de diseño de pavimentos de adoquines 

de hormigón” por Bahamondes, Vargas-Tejeda y Echaveguren, 2013, 

p.18.  

Si se mejora esta base granular con polímeros sintéticos de caucho reciclado, 

se podría cambiar la estructura del sistema de este material, ya que solo están 

compactadas con maquinarias livianas a lo largo del pavimento, siendo estos 

compactados convencionalmente, cambiando este material por un tipo de 

adherente sintético y/o reutilizar el polvo de polímeros sintéticos del caucho 

reciclados, añadiendo estos polímeros finos a la base granular para tener una 

mejor estructura molecular entre la base granular y el polímero, y así mejorar su 

densidad y resistencia a los esfuerzos que se generan  debido a la compresión. 

Los autores  Gabriel Jaime Pelaes Arroyave, Sandra Milena Velásquez Restrepo 

(2017) nos indican que la descendencia de polímeros de caucho se trasformado 

en la inquietud más grande del planeta por el impacto negativo hacia el medio 

ambiente y la salud de la humanidad. Los tramites ambientales sobre la 

disposición de estos tipos de residuos han tomado una serie de comercialización 

y los recicladores buscan opciones para el aprovechamiento de estos residuos 

de caucho. En este artículo presenta principales propensiones en el manejo del 

caucho reciclado. Y la comercialización de diversas variantes de residuos de 

caucho. Las aplicaciones de estos residuos son diversas de acuerdo al volumen 
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en el sector de la infraestructura y construcciones viales, en asfaltos, concretos 

y materiales aislantes, otros son utilizados en los filtros de aguas para su 

purificación de aguas contaminadas. Por ello, se evidencia la constante 

investigación sobre esta temática que posee grandes retos científicos, el cual 

ameritan mayor atención por las autoridades para una solución al problema 

ambiental de los residuos de caucho. 

 

Figura 4. Clasificación general de los polímeros en la modificación del 

asfalto. Tomado de “Fundamentos micro y macroscópicos de la 

modificación del asfalto convencional con polímeros: una revisión” por 

Yecid y otros, 2018, p. 61. 

La base granular es una de las estructuras del pavimento diferenciada en capas 

que necesita tener una mejora, para tener una óptima capacidad de resistencia 

a los esfuerzos físicos y mecánicos que son generados por agentes externos 

producidos por los peatones y vehículos menores. La investigación se basó en 

la aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado a la base granular para 

una mejora en el desempeño. 

 

En nuestro país del Perú el valor del CBR es sumamente significativo ya que 

este es muy preciso para la obtención de los módulos de resiliencia y con ello se 

lograra crear mediante el método AASHTO -93 y tener una mejora en el espesor 

de cada capa granular ya que el valor CBR nos muestra la capacidad de 

resistencia que tiene un material bien compactado, para poder obtener el valor 

CBR se necesita que el material este al 100% de la máxima densidad seca 
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(MDS) y esto se debe examinar en el campo mediante un ensayo de cono de 

arena (MTC). 

 

 

Figura 5. Proceso de adición del Granulo de Caucho Reciclado (GCR) 

por vía seca. Tomado de “Uso de polvo de caucho de llantas en 

pavimentos asfálticos”, por Rodríguez,  2016, p. 5. 

El (MTC) Ministerio de trasporte y comunicación mediante las especificaciones 

técnicas para la construcción de carreteras, nos dios a conocer casi el total de 

las diversas formas de dar una mejora al suelo y esto nos invita a poder a seguir 

investigando nuevas formas de mejorar todo tipo suelos y también mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas, es por ello que se realiza estas investigaciones 

para poder reutilizar estos materiales reciclados. 

 Dentro de la formulación del problema se tiene como problema general 

definido de la siguiente manera: ¿Cómo influye los polímeros sintéticos de 

caucho reciclado en el mejoramiento de la base granular de pavimentos 

peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra – 2022? 

Por otro lado, los problemas específicos son ¿De qué manera influye el uso de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado en el mejoramiento del optimo 

contenido de humedad (OCH) y la máxima densidad seca (MDS) de la base 

granular de los pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra-

2022?, también ¿En qué medida los polímeros sintéticos de caucho reciclado 
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influyen en el mejoramiento de la resistencia (CBR) de la base granular de los 

pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra-2022? Y por último 

¿Cuáles son las proporciones ideales de los polímeros sintéticos de caucho 

reciclado para mejorar la base granular de pavimentos peatonales de adoquín 

de concreto, Cocachacra – 2022? 

Esta investigación se Justifica mediante: 

Los pavimentos peatonales de adoquín de concreto son muy transitados en los 

parques y vías de circulación de vehículos menores, teniendo un buen 

mejoramiento de la base granular mantendrá a lo largo del tiempo su estructura 

inicial y permitirá tener un pavimento menos deteriorado. Los transeúntes que 

utilizas estos pavimentos peatonales son de todo tipo, entre niños, ancianos y 

discapacitados, siendo estos los más vulnerables a tropiezos por deterioro del 

pavimento, afectando su salud e integridad física. El deterioro de los pavimentos 

peatonales de adoquín de concreto siempre ha sido un problema latente a lo 

largo del tiempo; por tal motivo se cumple con brindar una posible técnica de 

cómo tratar de mejorar el sistema estructural del pavimento para una mayor 

durabilidad a lo largo del tiempo. La mejora de esta base granular será posible 

utilizando diferentes materiales que incrementen el CBR, y tenga un 

comportamiento adecuado o predecible en las pruebas de Proctor modificado. 

El mejoramiento de la base granular con polímeros de caucho, es una manera 

de reciclar los residuos de materiales sintéticos que son botados por las fábricas 

de reciclaje al momento de extraer el acero de los neumáticos usados o la 

trituración de platicos reciclados. 

Justificación Teórica, la aplicación de material de relleno en la base granular 

sin ningún tipo de diseño o análisis tienen poca resistencia y tienen variabilidad 

en las propiedades físicas; por tal razón se necesita una mejora en el sistema 

para incrementar su estabilidad en las propiedades físicas y su incremento de 

las propiedades mecánicas. 

Justificación Práctica, los polímeros sintéticos de caucho generan una 

diminuta energía estática, haciendo que los granos finos de la base granular se 

atraigan entre si logrando una mayor adherencia y mejorar su densidad. 
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Justificación Metodológica, la investigación guarda coherencia con los 

procedimientos de búsqueda de la información y su respectiva contrastación a 

través del proceso de falsación. 

Justificación Social, el mejoramiento de la base granular del pavimento 

peatonal de adoquín de concreto, permitirá un menor deterioro a lo largo del 

tiempo para la transitabilidad de las personas sobre todo de niños, ancianos y 

discapacitados. 

Del mismo modo los objetivos de esta investigación son el objetivo general y los 

específicos: Como objetivo general se tiene que Determinar cómo influye la 

aplicación de los polímeros sintéticos de caucho reciclado en el   mejoramiento 

de la base granular de pavimentos peatonales de adoquín de concreto. Por su 

parte los objetivos específicos son Comprobar en qué manera influye el uso de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado para el mejoramiento  del optimo 

contenido de humedad (OCH) y la máxima densidad seca (MDS) de la base 

granular de los pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra - 

2022, y  determinar en qué medida influye la aplicación de polímeros sintéticos 

de caucho reciclado para el mejoramiento de  la resistencia (CBR)  de la base 

granular  de los pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra - 

2022, Y por último Determinar las proporciones ideales de los polímeros 

sintéticos de caucho reciclados para mejorar la base granular de los pavimentos 

peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra -2022. 

Por su parte, la hipótesis de esta investigación consta de la hipótesis general 

que es: La aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado influye de 

manera notable en el mejoramiento de la base granular de los pavimentos 

peatonales de adoquín de concreto, la hipótesis nula La aplicación de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado no influye de manera notable en el mejoramiento 

de la base granular de los pavimentos peatonales de adoquín de concreto y  las 

hipótesis específicas son El uso de polímeros sintéticos de caucho reciclado 

influye de manera significativa en el mejoramiento del optimo contenido de 

humedad (OCH) y la máxima densidad seca (MDS) de la base granular de los 

pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra – 2022, La 

aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado influye de manera 

significativa en el mejoramiento de  la resistencia (CBR) de la base granular de 
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los pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra – 2022 y Las 

proporciones ideales de los polímeros sintéticos de caucho reciclado mejorara la 

base granular de pavimentos peatonales de adoquín de concreto, Cocachacra - 

2022  . 

II. MARCO TEÓRICO 

Para esta investigación, como antecedentes nivel Internacional se tiene: 

Ariza-Zabala, Sánchez-Mejía y Carreño- García (2022) en la investigación 

indican: La infraestructura y estructura vial es lo primordial en el desarrollo 

monetario y económico de una región en pleno crecimiento, ya que esto le 

permite el traslado de todos sus bienes y servicios de uno o varios de sus 

territorios hacia otro lado  de   más importantes en el desarrollo económico de 

una región en crecimiento, por ello este sector produce grandísimas afecciones 

al medio ambiente, presente  en emisiones, consumo de bastante energía y 

mucha contaminación. Por ese motivo, en nuestra actualidad se han 

implementado muchísimas alternativas sostenibles que permitan a la 

construcción y mantenimiento de vías siendo ello amigable con el medio 

ambiente implementado muchas alternativas sostenibles que permitan a la 

construcción y mantenimiento de vías de una manera amigable con el medio 

ambiente, la utilización de Asfalto Natural “MAPIA” es una de ellas, para su 

mantenimiento de vías, sin embargo, este material compuesto por poco 

contenido de asfalto y bastante base granular, las aplicaciones han sido sólo en 

vías de poco tránsito. Siendo este orden ideal, este estudio consistió en agregar 

“MAPIA” a una MDC-19 junto con “GCR” (Grano de caucho reciclado) con el 

único fin de evaluar sus propiedades de dimensiones en base a las normativas 

colombianas. Se seleccionó dos porcentajes de MAPIA 4% y 6% y se procedió 

a realizar diseño de mezclas por el método Marshall, finalmente se obtuvo datos 

y valores favorables en cuanto a la estabilidad y flujo, esto podría significar su 

uso en vías con altos niveles de tránsito vehicular. 

Para los autores Barbieri et al. (2022) Nos revelan que las carreteras alto 

transito tienen componentes esenciales en sus capas sueltas de bajo volumen, 

ya que son de grande importancia las propiedades mecánicas cuando se trata 

de dar una garantía a un pavimento, pero como el agregado aplicado como un 

material de construcción para las carretas, normalmente muestran una variedad 



9 

 

 

de propiedades mecánicas de acuerdo a sus orígenes geológicos, los expertos 

en pavimentos se interesan en usar estas tecnologías para la estabilización de 

las vías de circulación. En esta investigación nos da una idea de sobre una 

tecnología innovadora de fluidos sintéticos de brea y aceites. 

En la recopilación de información realizado por los investigadores Ceballos-

Medina, González-Rincón y Sánchez (2021) Se presentó una propuesta de 

aprovechamiento con reciclaje de residuos, para la preparación de fabricación 

de adoquines, Para ello, se identificaron el proceso de preparación de agregados 

y elaboración de adoquines. Se concluye que estos agregados obtenidos por 

medio del reciclaje tienen un buen desempeño en la preparación de adoquines. 

En la investigación realizada por Ramírez-pico, Orjuela-rodríguez y Angulo-

blanquisett (2020) destacan que la fabricación de adoquines con residuos de  

caucho mediante un proceso de reciclaje,  con el fin de reducir la contaminación  

de este material sobre el ambiente. Los neumáticos desechados son reutilizables 

para la creación de diferentes productos y no solo en la construcción sino 

también en diferentes ámbitos. El caucho se usa de forma óptima en materiales 

y a su vez otorga una mejor resistencia y durabilidad hacia estos. Esta 

investigación es para explorar más acerca del caucho reciclado para tener un 

pavimento adoquinado muy resistente. 

Para los investigadores Bastidas-Martínez (2020) En su estudio se evaluó la 

aplicación del uso del agregado reciclado de concreto (RCA) como una 

sustitución de la totalidad del agregado pétreo de un origen natural en una 

mescla asfáltica, al inicio se realizaron ensayos de características físicas del 

RCA y se hizo una comparación con el asfalto, después se realizó los diseños 

de las mesclas utilizando un asfalto modificado con grano de caucho reciclado. 

Por ello se puede concluir que la aplicación del agregado reciclado de concreto 

en mesclas asfálticas es variable desde el punto de vista técnico y ambiental. 

En la investigación de Pandey (2020) País de India, donde su suelo es de 

algodón negro. Y en otros casos se tiene que mejorar estos suelos con 

estabilización. Se altera las propiedades para la estabilización de suelos 

mediante procesos físicos y químicos con el propósito de mejorar la base 

granular del pavimento. En los primeros ensayos los desechos de caucho son 
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utilizados en dosificaciones variables para ver las modificaciones que se 

presentan en las propiedades geotécnicas. El resultado de los ensayos de 

compactación se observó (OCH y MDS) como también su CBR un aumento con 

el 5% de caucho reciclado. 

Los investigadores Ferreira, Vieira y Lopes (2020) Los geo sintéticos se utilizan 

cada vez más en la estabilización de suelos permanentes. En estructura como, 

terraplén de carretera y vías ferreras, pendientes muy pronunciadas, muros de 

contención, y los pilares de los puentes. La mezcla de suelo y geosintético es de 

primordial importancia para los diseños de estructuras de los suelos 

estabilizados con geo sintéticos, como los incluidos en todos los proyectos de 

infraestructura vial en los proyectos de infraestructura de transporte. En este 

estudio, el comportamiento de extracción de tres geosintéticos diferentes 

(geomalla, refuerzo de geocompuesto y geotextil) incrustado en un suelo residual 

de granito disponible localmente se evalúa a través de una serie de pruebas de 

extracción a gran escala que involucran diferentes condiciones de humedad y 

densidad del suelo. Prueba Los resultados muestran que la densidad del suelo 

es un factor clave que afecta la resistencia al arranque del refuerzo. y el modo 

de falla en la interfaz, independientemente del tipo de geosintético o la humedad 

del suelo contenido. La condición de humedad del suelo puede influir 

considerablemente en la respuesta de extracción. de los geosintéticos, 

particularmente cuando el suelo está en estado de densidad media. la geomalla 

exhibió una mayor resistencia máxima a la extracción que los geosintéticos 

restantes, lo cual es asociado con la contribución significativa de la resistencia 

pasiva movilizada contra los miembros transversales de la geomalla a la 

capacidad total de extracción del refuerzo. 

En la investigación los autores Figueroa Infante y Fonseca Santanilla (2020) 

Muestra que los resultados del pavimento flexible, usando pavimentos reciclados 

de asfalto y grano de caucho reciclado siendo este dos tipos de material de 

residuo que provienes de diferentes procesos: el primero proviene del reciclaje 

de pavimentos asfalticos y el segundo de las escorias de las llantas usadas de 

diferentes vehículos. Estos estudios incluyeron el análisis de los materiales en la 

condición original y en una propuesta para su mejoramiento, se considera la 

disminución de los gases tóxicos. El producto que se obtiene en este proyecto 
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pretende ser utilizado en la red vial secundaria de Colombia, para una mejor 

conexión entre regiones y zonas de producción agrícola para el desarrollo 

económicos de la zona. 

Por otro lado las investigadores Llano, Ríos y Restrepo (2020) Nos indican que 

sus resultados han mostrado un gran trabajo de los medios aditivados al 

presentar grandes aguantes mecánicas respecto al suelo natural, esto destaca 

los productos naturales de puzolana. Por otra parte, se muestra que, al aplicar 

estos productos, el suelo conserva sus características de los terrenos naturales, 

menores emisiones de material particulado y menor tasas de absorción de calor 

respecto a una estructura de pavimentos tradicionales. Esta evaluación bajo 

condiciones de temperatura acelerado nos cede apreciar su desempeño en el 

tiempo y su vida útil de los materiales. Así como saber las ventajas mirándolo de 

otra manera ambiental y como conservar la biodiversidad, para disminuir la 

temperatura alta de las carreteras. 

Los investigadores Hidalgo y Bustamante-Hernández (2020) nos indican que 

Los neumáticos utilizados constituyen muchísimos problema serio sobre el 

medio ambiente que aún sigue sin resolverse. Se ha observado en el parque 

automotor un gran aumento de la población de vehículos y llantas al pasar los 

años. Por ende, la recuperación y los procesos de reciclaje y reutilización son 

insuficientes. Desde hace varios años, la reutilización de neumáticos como 

materiales en la construcción se ha considerado, y se han desarrollado varias 

técnicas para la construcción de retención muros y refuerzo de caminos. Sin 

embargo, hasta la fecha, su uso sigue siendo esporádico. Este artículo presenta 

la evaluación teórica y experimental de un nuevo sistema de refuerzo geotécnico 

a partir de llantas. Este sistema, adecuado para la construcción de estructuras 

de contención y el refuerzo de caminos, se caracteriza por la conformación de 

celdas que no requieren de otros elementos aparte de los neumáticos y el 

material de relleno. Se desarrolló un modelo matemático para describir el 

comportamiento. Se realizaron pruebas de sistema y extracción para su 

validación. Las pruebas se realizaron con diferentes neumáticos. y material 

granular compactado con diferentes energías. Los resultados permiten validar la 

teoría modelo al mostrar un aumento en la resistencia a la extracción con la 

densidad y el número de llantas en el arreglo. Se observa que la coincidencia 
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entre el modelo y las pruebas mejora a medida que La rigidez del suelo aumenta, 

siendo el grado de compactación fundamental para la operación. 

Para los investigadores Rebecca Belay Kassa, Tenaw Workie, Alyu Abdela, 

Mikiyas Fekade, Mubarek Saleh, Yonas Dejene precisaron que Los suelos 

arcillosos expansivos son los tipos de suelos cuyo volumen cambian el contenido 

de agua. Estos tienes un comportamiento de hincharse y encogerse siendo esto 

un gran problema a la estructura construidas sobre ellos. Estos suelos 

expansivos son abundantemente tipos de suelo existentes en Etiopía, 

particularmente en Addis Abeba. Este papel muestra los resultados de un intento 

de reforzar y estabilizar la arcilla expansiva suelo con tiras de botellas de plástico. 

Las tiras de plástico fueron preparadas y añadidas en tres proporciones de 

mezcla diferentes (0,5%, 1% y 2%) en peso y en tres diferentes relaciones de 

aspecto (5 mm × 7,5 mm, 10 mm × 15 mm, 15 mm × 20 mm). Todos estos 

resultados experimentales mostraron que hubo una buena mejora significativa 

en parámetros de resistencia al corte. El comportamiento de dilatación y 

agrietamiento por desecación del suelo también fueron expresivamente 

reducidos. Hubo una reducción sustancial en el contenido de humedad óptimo y 

un ligero incremento en la densidad seca máxima. El tamaño de plástico óptimo 

(relación de aspecto) y el contenido de plástico que resulta en se puede 

seleccionar el resultado óptimo en función de la importancia del parámetro de 

selección para una obra de ingeniería específica. Las estabilizaciones de suelos 

arcillosos expansivos con Las botellas de plástico de desecho resuelven 

simultáneamente los desafíos del plástico inadecuado. reciclaje de residuos que 

actualmente es un problema inicial en la mayoría de los países en desarrollo. 

Los resultados obtenidos de este estudio sugieren favorablemente que la 

inclusión de este material en suelos expansivos sería eficaz para la mejora del 

suelo en Ingeniería geotécnica. (Kassa et al. 2020) 

El autor Alvarez Castelblanco (2020) Presenta en su siguiente  monografía, 

establecer el comportamiento de un suelo blando al aplicar caucho reciclado 

pulverizado, sobre la capa estructural de una carretera, mediante investigaciones 

y estudios realizados se ven las conductas diferentes de un suelo que presentan 

características evaluadas. 



13 

 

 

Las investigadoras  Cardoza-Zambrano, Palomino-Cadena y Angulo-

Blanquisett (2019) El objetivo principal de esta investigación fue rebuscar 

información de todo sobre el caucho reciclado y como esto se usa mucho en la 

mescla de asfalto en la ciudad de Medellín Colombia, lugar donde se aplicó 

grandes avances con su beneficio económico y ambientales. Este proyecto se 

basó en un tipo de modelo de estadística descriptiva, se revisaron mucho oficio 

donde se realizó ensayos con material y se analizó los resultados obtenidos. Se 

puede apreciar que importante de estas aplicaciones de la tecnología muy 

innovador, tal que como un recurso aplicable a las deficiencias de tipo mecánica 

que son muy repetidas en los pavimentos flexibles y disminuir problemas 

principales de impacto ambiental, que se han generado en la inadecuada 

comisión de llantas desechadas luego de haberlas usadas y botarlas al cumplir 

su vida útil. 

En la investigación realizada por Amin Soltani, An Deng, Abbas Taheri y Asuri 

Sridharan nos indican que el estudio examina el efecto de dos tipos de caucho 

de neumáticos usados y reciclados de categoría fina y gruesa en el 

comportamiento de expansión, contracción y consolidación de una mezcla de 

suelo altamente expansiva. Cada una de las dos opciones de caucho fueron 

incorporado al suelo en cuatro contenidos diferentes (es decir, caucho a relación 

de masa de suelo seco) de 5%, 10%, 20% y 30%. Los programas experimentales 

consistieron en límites de consistencia, compactación, hinchamiento-

consolidación, hinchamiento-contracción y no confinado. pruebas de 

compresión. La mejora en la capacidad de consolidación por dilatación y 

contracción fue a favor de mayores contenidos de caucho; sin embargo, cuando 

se incluyeron en exceso, plantearon problemas de resistencia. Estas 

propiedades de expansión, contracción y consolidación también fueron 

dependiendo del tamaño del caucho, lo que significa que el caucho de tamaño 

más grueso a menudo superó al caucho más fino. En términos de fuerza, sin 

embargo, los dos tipos de caucho promovieron resultados similares con 

diferencias marginales. Los resultados Se cotejaron pruebas de compresión no 

confinada con las propiedades de expansión-contracción-consolidación para 

llegar a los escenarios óptimos de estabilización. Una inclusión máxima de 

caucho del 10%, preferiblemente el caucho de categoría más gruesa, demostró 
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satisfacer los objetivos de estabilización (es decir, disminución de la capacidad 

de expansión-contracción-consolidación, así como manteniendo o mejorando la 

fuerza), y por lo tanto se consideró como la elección óptima. Donde el contexto 

cambia y el la resistencia y la rigidez no son una preocupación principal, también 

se pueden considerar aceptables inclusiones de caucho más altas de hasta un 

20 %. (Soltani et al. 2019) 

El autor Thangaraj et al. (2019) Un autor extranjero observo que la estabilización 

de un suelo consiste en mejorar las propiedades mecánicas y físicas para 

desarrollar una resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo, aplicando 

dosificaciones con aditivos. Y estas son: aplicación de cemento para su 

estabilización y una estabilización innovadora químicamente con geotextil y geo 

fibras. Esto se ha utilizado para reforzar suelos y pavimentos que ya no se usan, 

teniendo en conocimiento que las carreteras son las principales vías de la 

población, ya que en estos pasas autos y vehículos de carga pesada. En el 

laboratorio de realizo pruebas de carga (CBR) para ver su mejoramiento. Ya que 

estos fueron reforzados con geo sintéticos. 

En la investigación sobre estabilización de suelos arenosos mediante reciclaje 

de neumáticos de desecho menciona que este estudio presenta un intento de 

mejorar el suelo arenoso utilizando un nuevo aditivo en forma de astillas de 

neumáticos de desecho en lugar de los tipos convencionales utilizados en la 

estabilización del suelo. Diferentes porcentajes de astillas de neumáticos de 

desecho se mezclan a mano con arena seca como prueba para estabilizar la 

arena con materiales baratos locales. Se estudiaron algunas propiedades 

geotécnicas de especímenes compuestos de (suelo + virutas de neumáticos) y 

los principales resultados de las pruebas aprobaron la capacidad de estabilizar 

la arena de forma eficaz utilizando virutas de neumáticos de desecho. La 

resistencia al corte de la arena se incrementó como resultado de aumentar tanto 

el ángulo de fricción como la cohesión después de agregar virutas de neumáticos 

a la arena. Se marcó una reducción significativa en la gravedad específica y la 

densidad seca máxima con una pequeña reducción en el contenido óptimo de 

humedad con un aumento del contenido de virutas de neumáticos en la arena 

debido al bajo peso unitario de las virutas de neumáticos. El análisis de los 

resultados obtenidos de la prueba CBR mostró que la arena estabilizada con 
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virutas de neumáticos dio CBR más de 1,6 veces en comparación con la arena 

pura, lo que significa que la capacidad de carga de la arena tratada aumenta 

debido al aumento de los enlaces físicos entre las partículas de arena y las 

virutas de neumáticos. (Al-Neami 2018) 

El trabajo elaborado por Castellanos, Rodríguez y Cárdenas (2018) indica que 

El GCR es un fuerte candidato que nuestra ciudad tenga por fin una 

infraestructura vial de calidad, o al menos no tan susceptibles de romperse y 

volverse casi anti-regulatorio, el GCR, como se ha reiterado es tecnología de alta 

calidad, y con la implementación que este artículo pretende dar a este producto; 

Si se aplica en una manera auto sostenible, terminaría con una gran cantidad de 

problemas sociales, económicos, medioambientales y de movilidad en la capital. 

Según el  investigador  Al-Neami (2018) todos los materiales de desecho causan 

demasiados problemas ambientales y conducen a varios problemas 

económicos. Para reducir este problema, es necesario encontrar formas seguras 

de reducir los daños en cuestiones y en la economía que acompañan a los 

grandes desechos acumulados. Este proyecto presenta un gran intento de 

mejorar el suelo utilizando un aditivo nuevo en forma de astillas de neumáticos 

de desecho en lugar de los tipos convencionales utilizados en la estabilización 

del suelo. Diferentes porcentajes de astillas de neumáticos de desecho se 

mezclan a mano con arena seca como prueba para estabilizar la arena con 

materiales baratos locales. Se estudiaron algunas propiedades geotécnicas de 

especímenes compuestos de (suelo + virutas de neumáticos) y los principales 

resultados de las pruebas aprobaron la capacidad de estabilizar la arena de 

forma eficaz utilizando virutas de neumáticos de desecho. Toda la resistencia al 

corte de la arena se incrementó como resultado de aumentar tanto el ángulo de 

fricción como la cohesión después de agregar virutas de neumáticos a la arena. 

Se marcó una reducción significativa en la gravedad específica y la densidad 

seca máxima con una pequeña reducción en el contenido óptimo de humedad 

con un aumento del contenido de virutas de neumáticos en la arena debido al 

bajo peso unitario de las virutas de neumáticos. El análisis de los resultados 

obtenidos de la prueba CBR mostró que la arena estabilizada con virutas de 

neumáticos dio CBR más de 1,6 veces en comparación con la arena pura, lo que 

significa que la capacidad de carga de la arena tratada aumenta debido al 
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aumento de los enlaces físicos entre las partículas de arena y las virutas de 

neumáticos. 

Según los investigadores mencionan que en este artículo presente todos los 

resultados de estudio que se ejecutaron para una avaluación de la influencia de 

desechos de polímeros (GCR) granos de caucho reciclados de llantas y 

polímeros de baja densidad (PEBD) un bitumen natural (Gilsonita) y un 

componente químico (Husil) sobre las propiedades físicas, reo lógicas y térmicas 

de un cemento asfaltico 60/70. Para tal caso, estos fueron ejecutándose sobre 

el asfalto convencional y el modificado, ensayos de penetración, punto de 

ablandamiento, ductilidad, punto de ignición, geología (empleando un reómetro 

dinámico de corte - DSR), Creep repetitivo Multi-Esfuerzo (MSCR), Barrido de 

amplitud lineal (LAS), calorimetría diferencial de barrido (DSC) y análisis termo 

gravimétrico (TGA). Como conclusión general se reporta, que los cuatro aditivos 

aumentan la rigidez y la resistencia a las deformaciones permanentes del asfalto 

convencional. Entonces, se ha reportado un gran aumento a la resistencia y a la 

fatiga del asfalto, cuando este material modificado con GCR. Los aditivos se 

estabilizan térmicamente al asfalto, generando una proporción de menor pérdida 

de masa. (Delgado-Jojoa et al. 2018) 

En la investigación realizada por Sylvain Girard, Este trabajo tubo una revisión 

temática, mediante el progreso actual en tecnologías basadas en fibras que 

fueron endurecidos por radiación es detallada, fijándose en ejemplos de 

aplicación espacial. En la primera parte de la revisión, introducir los principios 

operativos de las diversas tecnologías basadas en fibra consideradas para su 

uso en entornos de radiación: fibras ópticas pasivas para enlaces de datos, 

diagnóstico, fibras ópticas activas para amplificadores y fuentes láser, así como 

las diferentes clases de fibra puntual y distribuida sensores: giroscopios, rejillas 

de Bragg, sensores distribuidos basados en Rayleigh, Raman o Brillouin. En 

segundo lugar, describimos el estado del arte con respecto a nuestro 

conocimiento de los efectos de la radiación en el rendimiento de estos 

dispositivos, a partir de los efectos microscópicos observados en la sílice amorfa 

vidrio utilizado para diseñar núcleos de fibra y revestimiento, a la respuesta 

macroscópica de fibra dispositivos y sistemas. En tercer lugar, presentamos los 

avances recientes en cuanto al endurecimiento (mejora de la tolerancia a la 
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radiación) de estas tecnologías actuando sobre el material, dispositivo o niveles 

del sistema. De la revisión, el potencial de las tecnologías basadas en fibra para 

operar en se demuestra los entornos de radiación y los futuros retos a superar 

en él se presentan los próximos años. (Girard et al. 2018) 

En la investigación realzada por los autores Narendra Goud et al. (2018) La 

manera en el comportamiento de las propiedades expansivas de un suelo se 

logra mejorar con diferentes métodos una construcción de pavimentos flexibles. 

La estructura del coco como un producto para el mejoramiento de la base 

granular, y estabilizar los suelos expansivos. Según esta investigación la 

estructura del coco, componentes como fibras que se adquieren de la cascara 

de coco, con diferentes dosificaciones (1%, 2%, 3%) se determinó una 

resistencia al CBR y aumentando su porcentaje %. 

Estos investigadores Upadhyay y Singh (2017) Nos dicen que un suelo necesita 

estabilización para soportar una fuerza se cizallamiento para una construcción. 

Este proyecto de investigación también nos dice q las fibras de coco son 

utilizadas para estabilizar los suelos con materiales naturales, sin embargo, las 

fibras sintéticas dañan el medio ambiente, entonces se tiene que utilizar las fibras 

derivados de productos naturales. Por otra parte, la investigación evaluó efecto 

que se dieron al aplicar esta materia, muestras que fueron recolectadas en 

Najafgarh y Noida. Luego en sus laboratorios se clasifico sus propiedades físicas 

y mecánicas. También así con dosificaciones diferentes se logró obtener un 

CBR. También se realizó ensayos de corte directo resultando positivo a la 

investigación. 

Los investigadores Vila, Pereyra y Gutiérrez (2017) indica que ha sido posible 

el diseñó de un pavimento de adoquín con mezclas asfálticas en caliente con 

muchos agregados reciclado, si sabemos las dimensiones de su espesor en 

cada una de sus capas que conforman el pavimento, este se realizó el análisis 

de costos de pavimentos de adoquín con mezclas asfálticas en caliente, este 

mostro un valor muy bajo con respecto a los adoquines de concreto simple.  

En los trabajos realizados en los senderos peatonales de proyectos residenciales 

privados de la ciudad de Bogotá D. C la investigadora Ladino (2017) indica que 

al producir adoquines con asfalto reciclado y grano de caucho reciclado “GCR” 
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permitió un buen comportamiento elástico con una muy buena resistencia a la 

compresión, de manera que las cargas puntuales y dinámicas, mejora de forma 

directa las propiedades geológicas (no se fisura a baja temperaturas, ni se 

deforma a altas) y resistencia a la humedad.  

Según los investigadores Morales, Juan; Suaste, Daniel; Angel (2017) El 

descubrimiento de estas mezclas propuestas, abre muchas puertas para 

contribuir a la creación de nuevos materiales de la construcción hechos con 

materiales reciclados Los adoquines podrían emplearse en parques bermas y 

áreas recreativas, etc. 

El trabajo realizado por el investigador Trujillo,  esta investigación nos ha 

indicado que se a encontrado muchas variaciones de producir un asfalto de 

casucho, pero esto a dependido mucho el mejoramiento de algunos segmentos 

de este proceso, luego se ha llevado a cabo un estudio muy módico enfocados 

en los costos de producción de la mescla asfáltica modificada con GCR y 

comparando con las mezclas tradicionales, se aclaró que el asfalto puede ser 

más costoso que el tradicional además de cumplir con los estándares exigidos 

por la norma y vías. (Trujillo et al. 2017) 

Para los investigadores Kokila et al. (2017) Para aumentar la ingeniería 

propiedades y para que sea adecuado para el propósito de construcción que se 

requiere para estabilizar el suelo. Se puede hacer por varios métodos como el 

uso de cal, cemento, efluentes textiles, plástico, etc. En este estudio la 

estabilización se lleva a cabo mediante el uso de porcentaje de migas de caucho 

junto con cal en condiciones adecuadas prueba. El objetivo principal es aumentar 

el valor de CBR. 

Los autores Dheyab, Ahmed y Adkel (2017) en su investigación indican que La 

planificación, el diseño, la construcción sobre excavaciones y cimientos en 

suelos arcillosos blandos son siempre complicados. Estos suelos son siempre 

problemáticos que causan un dolor de cabeza y un problema a la estructura 

construida sobre ello, por su baja resistencia la fuerza cortante, el exceso de 

agua y la gran compresión. Este proyecto investiga el comportamiento 

geotécnico de la arcilla blanda mediante el uso de material de ceniza de 

neumáticos quemado en el aire. Este proyecto contiene estas pruebas: pruebas 
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físicas y mecánicas, pruebas químicas, prueba de consolidación, pruebas de 

compactación, prueba de corte, prueba de relación de carga de California CBR 

y pruebas de modelo. Todas estas pruebas se realizaron en muestras de suelo 

preparadas a partir de suelo arcilloso blando; la ceniza de llantas se usó en 

cuatro porcentajes (2, 4, 6 y 8%). Los resultados de las pruebas fueron; Las 

muestras de suelo que dieron el valor de la prueba de plasticidad fueron 2% (25), 

4% (25,18), 6% (25,3) y 8% (26,7). Las muestras de suelo que dieron el valor de 

gravedad específica fueron 2 % (2,65), 4% (2,61), 6% (2,5) y 8% (2,36). El valor 

de densidad seca máxima en un ensayo de compactación observado con 2% de 

porcentaje dio el valor de 15,8 kN/m3, el 4% dio el valor de 15,4 kN/m3, el 6 % 

dio 15,3 kN/m3 y el 8 % 15,2 kN/m3. m2), 6% (109 kN/m2) y 8% (122 kN/m2). El 

mejor de ellos es el 8%. La muestra que dio el mejor valor para la prueba de 

hinchamiento fue 8%. El mejor valor para el índice de compresión Cc fue en 8%. 

Los resultados de la prueba CBR mejoraron en todas las muestras de suelo. Las 

muestras de suelo que dieron el valor de CBR fueron 2% (3.507%), 4% (4.308%), 

6% (5.586%) y 8% (9.569%). El mejor valor se obtuvo a partir del 8%.  

El autor Patiño (2017)   En el trabajo realizado por el investigador, se ha 

realizado distintos tipos de procesos de estabilización de distintitos tipos de 

suelos, uno de ellos es el reciclaje de caucho. La diferencia es el proceso de de 

reciclaje y atraviesa 2 tipos de caucho que se investigaran.por medio del CBR 

se realizaran ensayos de dos tipos de probeta y se obtendrá información 

necesaria para determinar las estabilizaciones de suelo a mejorar. 

La investigación realizada por Afrin (2017) una estabilización de un suelo es el 

proceso de lograr mejorar los parámetros de la resistencia a la fuerza cortante 

del suelo, por ello, se tiene que aumentar el rodamiento y la capacidad del suelo 

. Se requiere cuando el suelo disponible para la construcción no es adecuado 

para soportar la carga estructural. Exhibición de suelos propiedades de 

ingeniería generalmente indeseables. La estabilización de suelos es la alteración 

de los suelos para mejorar sus propiedades físicas. Una estabilización logra 

incrementar la resistencia al corte de un suelo y controlar las propiedades de 

expansión y contracción de un suelo, mejorando así la carga capacidad de carga 

de una sub rasante para soportar pavimentos y cimientos. La rigidez y 

estabilización de un suelo se puede utilizar para reducir la permeabilidad y 
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comprensión de la masa de suelos en la estructura de tierra y así aumentar su 

resistencia al corte. El objetivo principal que de esta investigación fue de revisar 

todas las propiedades mecánicas y fiscas del suelo en distintos métodos de 

estabilización. La fijación de estabilidad y su efecto sobre el suelo nos indican 

que el mecanismo de reacción con aditivos, sobre su fuerza, mejorará y 

mantendrá el contenido de humedad del suelo y este puede lograr resolver por 

muchos métodos, y esto se divide en dos grandes categorías, estabilización 

mecánica y física. La estabilización mecánica tiene un proceso de mejorar las 

propiedades del suelo al cambiar su grado de estabilización física del suelo 

expansivo se compone de cambiar dentro de las partículas de arcilla donde la 

tierra nos obliga a poner menos agua y cumplir con el desequilibrio estático. Se 

tiene como antecedentes Nacionales las siguientes referencias:  Según los 

investigadores (Flores, Gatica y Trinidad 2021) se determinó después de la 

investigación de diferentes artículos que los procesos más importantes para la 

aplicación del GCR en las mesclas asfálticas son en un proceso en seco, 

húmedo y semihumedo. Con esto de concluye que el uso del GCR en una mescla 

asfáltica logra mejorar las propiedades físicas y mecánicas del asfalto. 

La investigación titulada Estabilización de suelos arcillosos a nivel de sub rasante 

con adición de bolsas de polietileno fundido, realizada por  Linares Chavez, 

Aguilar Rojas y Rojas De La Puente (2021)  En esta investigación nos 

demuestran como se hizo el tratamiento que presento un mejor comportamiento 

en las propiedades físicas hasta un T1 (4%) en donde se logró 

considerablemente la disminución promedio de IP (índice de plasticidad) de 

13.55% (de un suelo natural) hasta 8.98% (4% BPF). Y para las propiedades 

mecánicas el tratamiento que presenta mejor incidencia es el T3 (12%) ya que 

el OCH promedio tiende a disminuir de 18.23% (suelo natural) a 15.46% (12% 

BPF), mientras que la MDS promedio aumenta de 1.730gr/cm3 (suelo natural) a 

1.807gr/cm3 (12% BPF) y en cuanto al CBR promedio aumenta de 5.6% (suelo 

natural) a 9.9% (12% BPF). Se llega a la conclusión que la aplicación de bolsas 

de polietileno fundido logra mejorar las propiedades físicas y mecánicas de un 

suelo natural, por ello es que se logró una estabilización del suelo. 

Según las referencias realizadas en la capital del Perú donde los investigadores 

Quiñones, Jose; Benites (2020) cuando realizaron estos ensayos, se demostró 
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que las propiedades del pavimento con material reciclado con un 3% cumple una 

resistencia a la compresión establecida en la norma técnica peruana NTP 

399.611. 

En la investigación realizada por Goñas Labajos y Saldaña Núñez (2020) 

precisan que  en su estudio se empezó tomando muestras de un suelo de las 

cuadras ocho y nueve de la calle las lomas, y a este se le aplicaron ensayos de: 

humedad natural, análisis granulométrico, límites de consistencia, compactación 

Proctor Modificado y capacidad de soporte. (CBR) a cada una de las muestras 

de suelo en estado natural. Las muestras adicionales cenizas de carbón solo se 

realizaron ensayos de límite de consistencia, llegando a la conclusión que las 

cenizas mejoran la capacidad portante a los suelos, pero los porcentajes de 

cenizas aplicados no logran estabilizarlos según el manual de carreteras para 

ser usados como sub rasantes mejoradas. 

Las autoras Ferrer Esquivel, Eloiza; Soliz Díaz (2020) en su investigación 

indican que hay muchos materiales reciclables que dando un buen uso pueden 

aportar a su resistencia y también evitar su agrietamiento. 

En la investigación realizada por los autores Chinguel Tapia, Ricardo; Flores 

Rodriguez (2019) En los análisis que realizaron pudieron concluir que el los 

adoquines con aplicación de 15% de GCR logro una mejor resistencia a la 

compresión; dando por concluido de que los a los 28 días, el adoquín con 15 % 

de caucho granulado reciclado (GCR) es el porcentaje óptimo, alcanzando la 

mayor de las resistencias a la equivalente a 357.38 kg/cm2. 

Los autores  Huamán Casas, Ronaldo David; Muguerza Zevallos (2019) en 

esta investigación, se ha evaluado como influye el caucho reciclado granulado 

en suelos altamente cohesivos siendo sus resultados proporciones de 5,10,15 

% porcientos, una dosificación para realizar 3 CBR del suelo natural, y 9 CBR 

con sus respectivas dosificaciones, haciendo un total de 12 CBR, y así 

determinar la resistencia a la penetración y encontrar el óptimo contenido de 

caucho reciclado. 

La investigación realizada en la Av. Santa Rosa-Lima, por los autores Gonzales, 

Jonathan; Quispe (2019) indican que respecto al análisis de incorporación de 

grano de caucho reciclado GCR y su incidencia en el diseño de mezcla asfáltica 
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en caliente fue un triunfo, ya que se puedo realizar el diseño de pavimentos 

donde no sea un beneficio al medio ambiente, se puede ahorrar material petróleo 

al incorporar el material reciclado de difícil degradación, mostrando pocos 

impactos genéricos respecto a la atmosfera y en segundo grado a la superficie. 

El autor Rojas Rodríguez (2019) presenta en su proyecto resultados de cómo 

indica las propiedades de la subrasante, y estos fueron desfavorables, ya que el 

uso de caucho no mejora las condiciones del suelo.  

Según las referencias realizadas en la selva del Perú donde la investigadora 

Pinedo Culqui (2018) nos indica que se mescla los agregados de arena 

tamizada, piedra chancada y arena fina de canto rodado, esto puede lograr una 

mejor dureza y mayor densidad el cual nos genera condiciones óptimas para la 

dosificación de bajas resistencias. 

Finalmente, los investigadores Calle y Arce (2018) confirmaron la mejora de la 

sub rasante para usar como base, al encontrar un aumento de hasta el 110% del 

valor de CBR con una dosificación de 1/2. de polímero con respecto al contenido 

óptimo de humedad. 

Como bases teóricas en esta investigación se tiene:  

SUELOS: Para los investigadores Llano, Ríos y Restrepo (2020) Nos indican 

que sus resultados han mostrado un buen desempeño de los sistemas aditivados 

al presentar grandes resistencias mecánicas respecto al suelo natural, esto 

destaca los productos naturales de puzolánica. Por otra parte, se muestra que, 

al aplicar estos productos, el suelo conserva sus características de los terrenos 

naturales, menores emisiones de material particulado y menor tasas de 

absorción de calor respecto a una estructura de pavimentos tradicionales. Esta 

evaluación bajo condiciones de temperatura acelerado nos permite estimar el 

desempeño a largo plazo y la vida útil, de estos materiales. Así como evidenciar 

ventajas desde el punto de vista ambiental y de la conservación de la 

biodiversidad, por la mitigación de impactos como el efecto al disminuir 

condiciones de temperatura en la superficie de las carreteras. 

TIPOS DE SUELOS: En la investigación sobre estabilización de suelos arenosos 

mediante reciclaje de neumáticos de desecho menciona que. Este estudio 

presenta un intento de mejorar el suelo arenoso utilizando un nuevo aditivo en 
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forma de astillas de neumáticos de desecho en lugar de los tipos convencionales 

utilizados en la estabilización del suelo. Diferentes porcentajes de astillas de 

neumáticos de desecho se mezclan a mano con arena seca como prueba para 

estabilizar la arena con materiales baratos locales. Se estudiaron algunas 

propiedades geotécnicas de especímenes compuestos de (suelo + virutas de 

neumáticos) y los principales resultados de las pruebas aprobaron la capacidad 

de estabilizar la arena de forma eficaz utilizando virutas de neumáticos de 

desecho. La resistencia al corte de la arena se incrementó como resultado de 

aumentar tanto el ángulo de fricción como la cohesión después de agregar 

virutas de neumáticos a la arena. Se marcó una reducción significativa en la 

gravedad específica y la densidad seca máxima con una pequeña reducción en 

el contenido óptimo de humedad con un aumento del contenido de virutas de 

neumáticos en la arena debido al bajo peso unitario de las virutas de neumáticos. 

El análisis de los resultados obtenidos de la prueba CBR mostró que la arena 

estabilizada con virutas de neumáticos dio CBR más de 1,6 veces en 

comparación con la arena pura, lo que significa que la capacidad de carga de la 

arena tratada aumenta debido al aumento de los enlaces físicos entre las 

partículas de arena y las virutas de neumáticos. (Al-Neami 2018) 

MEJORAMIENTO DEL ADOQUÍN: En la investigación realizada por Ramírez-

pico, Orjuela-rodríguez y Angulo-blanquisett (2020) destacan que la 

fabricación de adoquines con caucho reciclado con la finalidad de reducir el 

impacto de este material sobre el ambiente. Los neumáticos desechados son 

reutilizables para la creación de diferentes productos y no solo en la construcción 

sino también en diferentes ámbitos. El caucho se usa de forma óptima en 

materiales y a su vez otorga una mejor resistencia y durabilidad hacia estos. Esta 

investigación es para explorar más acerca del caucho reciclado para tener un 

pavimento adoquinado muy resistente. 

CONSTRUCCIÓN DE LOS PAVIMENTOS: Según las referencias realizadas en 

la capital del Perú donde los investigadores Quiñones, Jose; Benites (2020) 

cuando realizaron estos ensayos, se demostró que las propiedades del 

pavimento con material reciclado con un 3% cumple una resistencia a la 

compresión establecida en la norma técnica peruana NTP 399.611. 
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ANÁLISIS DE GRANULOMETRÍA: Este sofisticado análisis es realmente 

sorprendente y muy común para la identificación y dar una característica a los 

materiales de acuerdo a la obtención de datos. Para lograr el ensayo de 

granulometría se basará en la norma del MTC E107.  

Este ensayo granulométrico nos brinda información y datos para realizar 

numéricamente la distribución de tamaños de las partículas de un suelo. Gracias 

a la norma que nos brinda la descripción de un método para determinar los 

diferentes tamices y/o mallas que pasan por diferentes redes empleadas en los 

ensayos de laboratorio, hasta llegar a la malla N° 200. Al pasar por las diferentes 

mallas que están estandarizadas por normas técnicas, estas van dejando una 

serie de partículas retenidas de acuerdo a su tamaño, esto se realiza un cálculo 

de acuerdo a su peso y proporción para determinar las diferencias entre cada 

malla y luego esta se grafica en una hoja granulométrica por sus dimensiones 

pequeñas. Resumiendo, este proceso mediante una segregación de una 

muestra del suelo mediante una serie de tamices y/o mallas que son aplicadas 

de mayor a menor nos indican el tamaño de las partículas. (De La Cruz, J. 2014, 

p. 2-4).  

Las herramientas y equipos que se van a utilizar para el análisis granulométrico 

son las siguientes: 

 Tara metálica. 

 Brochas de cerda sintética y de bronce  

 Recipientes, Baldes. 

 Una balanza electrónica con precisión de 0.1gr. y de 1gr. de precisión.  

 Un horno de temperatura de 110 ± 5 ºC para el secado del material.  

 Tamices estandarizados según las normas técnicas.  

 Maquina vibradora.  
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Figura 6. Ensayo de análisis granulométrico. 

La forma para la realización del ensayo granulométrico por medio de mallas son 

los siguientes: 

 Se realizará el secado de la muestra al aire libre luego de la extracción 

del suelo de las calicatas. 

  Con una comba de goma se golpeará los terrones para la disgregación 

de los grumos de tierra. 

  Se utilizará las mallas que esta apiladas de formas descendente, para 

luego expeler la muestra de suelo. 

 Se tendrá que realizar movimientos manuales de rotación y agitación, si 

es con una maquina espacial los movimientos serán vibratorios y de 

rotación. 

  Después se aísla las mallas y se tomara en cuenta el peso del material 

retenido en cada una de los tamices.  

 Luego de obtener los pesos retenidos de cada una de las mallas y el peso 

total, se elaborará una curva granulométrica.  

Tabla 1. Tamaño Nominal de Apertura 

Tamaño Nominal de Apertura 

(mm.) ASTM 

80 3” 

63 2 ½” 

50 2 
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40 1 ½” 

25 1 

20 ¾” 

10 3/8” 

5 N°4 

2 N° 10 

0.5 N° 40 

0.08 N° 200 

 Fuente: MTC.  

 

La curva granulométrica es una gráfica que representa resultados de acuerdo a 

la retención de cada tamiz luego de ser analizada y procesada los datos en 

laboratorio. 

 

 

Figura 7. Distribución granulométrica. 

 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

S.U.C.S. Urdanivia (2019) Este es un sistema unificado para la clasificación de 

suelos, una herramienta que utilizamos en la ingeniera y mecánica de suelos 

para describir las propiedades físicas y mecánicas, texturas y tamaños de cada 

partícula de un suelo. Este sistema se puede aplicar en la gran mayoría de 

materiales sin consolidar, esto se representa mediante un símbolo con dos letras. 
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Es necesario realizar la granulometría para clasificar el tipo de suelo por medio 

de un tamizado. (p. 10 -11). Esto distingue notablemente entre el grano grueso 

y fino mediante el tamiz del material N° 200; todos los suelos con características 

gruesas (suelos gruesos) corresponden a la retención del tamiz N°200 y en caso 

contrario a los pasantes de este tamiz se le denomina los suelos finos a los que 

lo pasan. En resumen, se dice que es un suelo grueso si más del 50% de 

partículas es retenida en el tamiz N°200 y caso contrario se dice que es fino si 

más del 50% de sus partículas pasan dicho tamiz. 

 Chacón et. al (2016). Explica que los dichos suelos se establecen mediante 

símbolos de grupo en la cual el símbolo mantiene un prefijo y un sufijo, el primero 

tiene iniciales de nombres en ingles de los seis primeros tipos de suelos (grava, 

arena, arcilla, limo, suelos orgánicos y turbas) (p.32). 
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Tabla 2. Unificado de Clasificación de Suelos S.U.C.S. 

Fuente: Geotécnica Consultan 
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CLASIFICACIÓN AASHTO: Con este sistema los suelos son clasificados en 

ocho grupos con los siguientes símbolos: A-1 al A-8. Los suelos inorgánicos son 

clasificados en siete grupos que van desde el A-1 al A-7. Y también se dividen 

en doce sub grupos. Los suelos con gran proporción de materia orgánica son 

clasificados en el grupo A-8. (Matus y Blanco, 24 2011). 

Tabla 3. Clasificación AASHTO 

 

Fuente: Geotécnica Consultan 

 

LÍMITES DE ATTERBERG O LÍMITES CONSISTENCIA: Para realizar dichos 

ensayos en laboratorio se necesita de la norma: MTC E110, que nos darán 

resultados de limite liquido (LL) limite plástico (LP) y el índice de plasticidad (IP). 

LIMITE LIQUIDO: Esto específicamente se refiere al contenido de agua, 

expresado en porcentaje con relación de su peso de un suelo seco, entre el 

estado plástico y liquido de un suelo previamente amasado. En el instrumento 

y/o equipo llamado Casagrande se define la cantidad de agua que contiene y 

que este necesita para que la ranura se logre cerrar, después de haberlo 

golpeado veinticinco veces y dejando caer desde una altura de 10mm 

(Osorio,2010). 

Herramientas y equipos que se utilizan para determinar la correcta interpretación 

del límite liquido (LL) son las siguientes: 

- Cuchara Casagrande 

- Recipiente de plástico y de metal 
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- Espátula 

- Acanalador de plástico y/o metal 

- Calibrador 

- Balanza eléctrica de 0.1gr. hasta 1gr. de precisión  

- Horno eléctrico de temperatura de 110 °C 

 

Figura 8. Esquema de la cuchara Casagrande. 

 

LÍMITE PLÁSTICO: La definición se expresa en el contenido de la humedad, con 

el porcentaje con relación al peso seco de la muestra luego de ser secada al 

horno, para que los suelos pasen de un estado semisólido a un estado plástico, 

Con una cohesión aceptable este ensayo se debe desarrollar con una fracción 

de suelo que pasa por el tamiz N°40. El límite plástico, usualmente se usa el 

material mezclado agua, hasta lograr obtener una mescla homogénea y plástica 

que sea maleable y moldeable con las manos, para lograr formar cilindros 

delgados sin que se quiebren. Después se tomará unos 8gr. de esta muestra de 

suelo, se le dará formas como una especie de elipsoides cilíndricas y se rodaran 

entre la palma de la mano hasta lograr una superficie lisa que no absorba la 

humedad, hasta lograr un diámetro de 3mm.  (Rabat, 2016, p.16). 
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Figura 9. Ensayo de campo para determinar la plasticidad del suelo 

mojado. 

 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD: Para lograr encontrar el índice de plasticidad (IP) se 

requiere de una formula con los siguientes datos. 

- LL== Limite liquido 

- LP = Limite plástico 

- IP = índice de plasticidad  

- Formula: IP=LL-LP 

El límite líquido y plástico van a depender mucho del tipo de arcilla y la cantidad 

que contiene la muestra de suelo. 

En el cuadro siguiente se mencionará los tipos de suelos según el valor de su 

índice de plasticidad: 

Tabla 4. Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad. 

 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 

IP > 7 
Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente. MTC-14 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: Cuando se compacta una muestra de 

un suelo este produce un incremento a la densidad, llegando a comprimirse y 

trae consigo una deducción del volumen propio, esto genera un incremento a la 

resistencia del esfuerzo constante y disminuye su permeabilidad. Este ensayo 

de proctor modificado tiene como objetivo la determinación de una relación entre 

la densidad seca y el contenido de humedad de una compactación; para realizar 

el ensayo esto se basará de acuerdo a las normas del MTC E115. 
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Figura 8. Método Aplicado de Compactación en el Laboratorio para el ensayo de Proctor. 

 

En los ensayos de Proctor modificado, tenemos que emplear el material de un 

molde cilíndrico con una medida de 2.32cm3 de su capacidad de volumen y un 

pisón de 10 libras fuerza que se deja caer libremente sin ni un tipo de fuerza 

externa, desde una altura h 457mm. A comparación del Proctor estándar que se 

ensaya con tres capas, se compactara en cinco capas de muestra de suelo 

dándole veinticinco golpes por cada capa. Luego realizaremos varias medidas 

del contenido de humedad y la densidad dentro del interior del molde, obteniendo 

varios y distintos grados de contenido de humedad, se trazará la curva del 

Proctor. El ensayo requiere una energía liberada de compactación más que el 

ensayo del Proctor estándar, en resumen, la compactación es más potente y 

enérgico en el ensayo del Proctor modifica. 

El ensayo de Proctor modificado se tiene que realizar en un laboratorio para 

determinar qué relación existe entre el óptimo contenido de humedad y densidad 

máxima seca, utilizando la energía del pisón de 10 libras fuerza que se deja caer 

libremente para la compactación de la muestra. En cada una de los ensayos el 

Proctor modificado usaremos 2300gr. de muestra de suelo. 
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 En el ensayo de Proctor modificado se usarán los siguientes equipos 

- Pisón de 10 libras fuerza 

- Enrazador de metal 

- Balanza electrónica de 0,1gr. y de 1gr. de precisión 

- Horno secado 

- Horno eléctrico a temperatura de 110°C 

- Molde de 4 pulgadas 

- Collar de metal 

- Base molde de metal 

 El siguiente procedimiento a seguir: 

Se determinará en el siguiente método (A, B, C) que utilizaremos en la siguiente 

tabla. 

Tabla 5. Comparación de los métodos para el ensayo de proctor. 

Descripción 

MÉTODO 

A B C 

Diámetro de molde 4” 4” 6” 

Peso de martillo 44.5 N 44.5 N 44.5 N 

Altura de caída 45.7cm. 45.7cm. 45.7cm. 

N° de golpes/ capa 25 25 56 

Numero de capas 5 5 5 

Energía de 
compactación 

2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3 

Material al usar 
Material que pasa 

por Tamiz N°4 
Material que pasa por 

Tamiz 3/8” 
Material que pasa 

por Tamiz 3/4” 

Uso 
Ret. Tamiz 
N°4<20% 

Ret. Tamiz N°4>20% 

Ret. Tamiz 3/8” <20% 

Ret. Tamiz 3/8”>20% 

Ret. Tamiz 3/4” 
<30% 

Fuente. MTC-14 
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- Con una comba de goma se golpeará los terrones para la disgregación de 

los grumos de tierra. 

- Determinaremos el contenido de humedad (agua) de la muestra de suelo 

que será procesada. 

- Se tienen que preparar mínimamente cuatro especímenes con contenido 

de humedad (agua), de tal manera que estos obtengan un contenido 

(agua) lo más próximo al optimo estimado 

- Con el pisón de 10 libras fuerzas realizaremos 25 golpes cada 5 capas. 

- Para determinar el contenido de humedad(agua) de nuestra muestra en 

este ensayo, debemos añadir poco a poco una cantidad de agua a la 

muestra de suelo durante la muestra; para sacar el agua se llevará la 

muestra de suelo a un horno de secado a 110°C  

ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO): En este ensayo realizado 

en el laboratorio se evalúa la calidad de u n materia de un suelo, teniendo en 

consideración la propiedad de su resistencia. El CBR tiene un significado en 

español, relación de soporte california. Según la norma ACTM D1883-07, el CBR 

es un ensayo que utiliza un pistón metálico, de 0,5 pulgadas cuadradas de área, 

para una penetración en la superficie de la muestra de suelo compactado en un 

molde cilíndrico metálico una velocidad constante de penetración. 

También definimos el CBR, en la relación entre la carga unitaria en el pistón que 

se utiliza para lograr una adecuada penetración de 0,1 pulgadas (0.25cm.) y 0,2 

pulgadas (0,5cm.) en la muestra de suelo que ha sido ensayado en el laboratorio. 

(Sánchez, 2020). 

Calderón y Cárdenas (2017) nos dice que el California Bearing Ratio (CBR) es 

una práctica que se usa en el ensayo específicamente para una adecuada 

penetración, el cual utilizamos en un suelo compactado en laboratorio, si 

tenemos una condición optima y niveles de compactación, nos enfocamos en 

evaluar la calidad del material para un buen uso en las capas de pavimentos. 

(p.22). 

Es así que el propósito principal de este ensayo de CBR, es establecer el 

comportamiento y la relación de una muestra de suelo baja el pavimento de una 
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carretera, determinando una relación entre el valor entre la densidad seca y el 

CBR que se alcanzara en el campo. (Castillo et. al, 2016, p. 3). 

 

Figura 10. Molde de CBR y accesorios. 

Para la ejecución de este ensayo nos basaremos en la norma MTC E 132, donde 

se menciona la clasificación de los suelos por los sistemas SUCS y AASHTO. 

Se podrá determinar el CBR como un valor de soporte o con una resistencia del 

suelo, que estará al 95% de la máxima densidad seca (MDC) y con una 

penetración de 1 pulgada (2.54mm.). 

Por cada muestra de suelo se calculará dos valores numéricos se CBR, a 0.1 

pulgadas y a 0.2 pulgadas de penetración. La norma ASTM menciona que 

debemos elegir un valor de 0,1 pulgadas, mientras este sea menor que 

0,2pulgadas. También los valores de CBR cercanos a 0% estas representan 

suelos con calidad baja, mientras que los más cercanos al 100% son de mejor 

calidad. 

El ensayo de CBR se usarán los siguientes aparatos e instrumentos: 

- Balanza electrónica  

- Molde metálico de 6 pulgadas  

- Regla metálica para enrasar 

- Pisón de compactación  

- Probetas graduadas  

- Espátula  

- Fuentes metálicas  
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- Malla n°4 para la muestra 

- Espaciador  

- Extensómetro 

Instrumentos que se utilizara en el ensayo de CBR 

- Balanza electrónica 

- Molde metálico de 6 pulgadas 

- Regla metálica para enrasar  

- Espátula 

- Bandejas metálicas 

- Espaciador 

- Extensómetro 

- Luego de esto se registrará el peso de la probeta y se realizará el 

rompimiento de la muestra aplicando fuerzas de cargas axiales 

- Se obtendrá datos que se acercan a la deformación y carga de rotura. 

Se muestra a continuación las categorías de las subrasantes según el valor de 

CBR del MTC – 2014: 

 

Tabla 6. Categorías de subrasante según el valor de CBR 

 

Categorías Sub Rasante CBR 

S0: Sub rasante Inadecuada  CBR<3% 

S1: Sub rasante insuficiente CBR>3% A CBR<6% 

S2: Sub rasante regular CBR>6% A CBR<10% 

S3: Sub rasante buena CBR>10% A CBR<20% 

S4: Sub rasante muy buena CBR>20% A CBR<30% 

S5: Sub rasante excelente CBR>30% 

Fuente. MTC-14 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo, Nivel y Diseño de Investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación 

El trabajo realizado corresponde a la investigación aplicada, porque se busca 

solucionar problemas de fallas en los pavimentos al aplicar cargas mayores a los 

esfuerzos de soporte de la base granular, por tal razón se debe incrementar los 

enlaces de las materias de polímeros sintéticos con el material de la base 

granular. 

3.1.2. Nivel de Investigación 

La búsqueda de la verdad, permite la explicación de los fenómenos que pueden 

ocurrir para mejorar la densidad de la base granular; por tal motivo el proyecto 

de investigación está enmarcado en el nivel explicativa causal, porque se realiza 

pruebas para el mejoramiento del material que se usa en la base granular de los 

pavimentos de adoquín de concreto. 

3.1.3. Diseño de Investigación 

La investigación es guiada por la experimentación, pero al no tener un muestreo 

probabilístico, pero si una muestra patrón o de referencia, el diseño de la 

investigación será el Diseño cuasi experimental. 

3.2.  Variables y Operacionalización 

3.2.1. Variable Independiente 

VI: polímeros sintéticos de caucho reciclado 

3.2.2. Variable Dependiente 

VD: mejoramiento de a la base granular de pavimentos peatonales 
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Tabla 7. Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICON 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALAS 
DE 

MEDICION 

Polímeros 
sintéticos de 
caucho 
reciclado 

Los polímeros 
sintéticos de 
caucho 
reciclado 
consisten en 
múltiples 
subproductos 
del reciclaje de 
materiales 
sintéticos, que 
incluyen fibras, 
partículas de 
plástico y 
escoria de 
caucho, que se 
acumulan en los 
pisos de las 
centrales de 
reciclaje 
Cocachacra - 
(2022) 

Determinación 
de la 
proporción de 
polímeros 
sintéticos de 
caucho 
reciclado. 

Proporción 

Porcentaje de 
polímeros 

sintéticos de 
caucho 

reciclado 10, 
12 y 14% 

razón 

Granulometría  
Análisis 

granulométrico 
razón 

Mejoramiento 
de la base 
granular de 
pavimentos 
peatonales 
de adoquín 
de concreto. 

El problema del 
mejoramiento de 
la base granular, 
en donde 
tradicionalmente 
se debe hacer 
una sustitución 
del suelo por 
material selecto 
compactado 
para mejorar el 
diseño de la 
base granular o 
de material de 
bajas 
características 
de resistencia 
Cocachacra - 
(2022) 

Determinación 
de la mejora a 
la base 
granular de 
pavimentos 
peatonales de 
adoquín de 
concreto. 

Propiedades 
mecánicas 

CBR 

Proctor 
modificado 

Razón 

Propiedades 
físicas 

-Límites de 
consistencia 

- Clasificación   

SUCS 
AASHTO 

Razón 

Nota: El cuadro de operacionalización de variables permite determinar que parámetros deben 

ser medidos, Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Las vías del Pueblo Joven villa el valle, sector Cocachacra - Islay será la 

población de estudio, que mayoritariamente son vías con fuerte presencia de 

peatones y vehículos menores. 

3.3.2. Muestra 

Las muestras son calicatas que se realizaran cada 30 m, en un tramo de 150m, 

luego se escogerá las muestras más críticas para realizar el mejoramiento de la 

base granular.  

En consiguiente para delimitar la cantidad el valor de “n” de muestra de suelo se 

debe de tener conocimiento estadístico para interpretar los resultados de la 

población con un margen de error de 0.05% y esto nos da una confiabilidad del 

95%. 

Se utiliza esta fórmula para determinar el valor de “n” lo cual nos indica el tamaño 

de la muestra. 

En este resultado, la investigación realizada no se está concentrando en el 

muestreo probabilístico, de manera que si es así generaría demasiados ensayos 

y aumentaría su costo, de tal manera que se realizada un MUESTREO NO 

PROBABILÍSTICO, y teniendo el criterio adecuado haremos hincapié que esta 

investigación será para llegar a una conclusión experimental de lo ocurrido, y 

esta puede servir para investigaciones futuras del uso de caucho reciclado. 

De esta manera el número de muestras que hemos elegido responderá a lo 

indicado en la normativa del ministerio de transporte y comunicaciones, en esta 

investigación se realizó 12 muestras en cada calicata C1, C2, C3. En referencia 

al MTC EM 132. En una mezcla con polímeros sintéticos de caucho reciclado. 

(ver tabla N°6). 
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Tabla 8. Numero de muestras 

Descripción 

Porcentaje de Adición de polímeros sintéticos de caucho reciclado 

Natural 10% 12% 14% 

Numero de 
muestras C-1 

3 3 3 3 

Numero de 
muestras C-2 

3 3 3 3 

Numero de 
muestras C-3 

3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo es de tipo no probabilístico, porque preferentemente se realizará las 

calicatas donde visualmente se aprecia una gran cantidad de pavimentos 

peatonales. 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis será las muestras extraídas de las calicatas  

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1. Técnicas 

Las técnicas utilizadas serán la observación en el análisis de los datos de los 

experimentos, así como se realizará el análisis la documentación técnica. 

3.4.2. Instrumentos 

Los instrumentos serán los formatos para la toma de datos según las normas 

ASTM y NTP. Todo ello reforzado por el Manual de ensayos regidos por el MTC 

tales como: 

 Análisis Granulométrico. 

 Contenido de humedad. 

 Gravedad Especifica. 

 Límites de consistencia. 

 Proctor Modificado 

 California Bearing Ratio (CBR) 
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 Validez 

Los instrumentos fueron validados por tres expertos, ingenieros civiles que 

revisaron y analizaron los formatos para dar validez, mediante un juicio de 

expertos para determinar su optima recolección de información en la 

investigación. Véase en los anexos.  

 Confiabilidad 

Los equipos utilizados en los ensayos, son debidamente calibrados y 

certificados por el laboratorio para los respectivos ensayos de los suelos que 

fueron analizados para obtener los resultados precisos y sin errores. Véase 

las calibraciones en los anexos. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos serán:  

 

Figura 10. Procedimientos para la experimentación 

Fuente: Elaboración Propia 

3.6. Métodos de Análisis de Datos 

Los procedimientos para la obtención de los resultados serán los estadísticos, 

inicialmente se realizará la descripción de los datos, para luego pasar a la 

inferencia de los datos (ANOVA) 

3.7. Aspectos Éticos 

La elaboración del trabajo de investigación se realizará, respetando los códigos 

de propiedad intelectual. 

 

Muestreo

Medicion de Propiedades fisicas y 
mecanicas de la base granular

Experimentacion con 
polimero sinteticos de caucho 
reciclado
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IV. RESULTADOS  

4.1 Análisis Granulométrico 

4.1.1 Resultados del ensayo de la Calicata N°-1 (C-1). Análisis 

granulométrico. 

Se observa en la tabla N° 9 un resumen del análisis granulométrico de la muestra 

de nuestra primera calicata con la aplicación de distintos porcentajes de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado. Visualizamos en la tabla siguiente que 

un 12% de polímeros sintéticos de caucho reciclado se obtiene un aumento de 

partículas finas hasta en un 11.5% y para una dosificación de 14% de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado se observa una reducción de partículas finas hasta 

en un 9.6% siendo este el óptimo para conseguir aumentar el porcentaje % de 

arena hasta en 2.8% en función al suelo natural. 

Tabla 9. Resumen de Análisis Granulométrico 

Fuente: Propia 

En la gráfica siguiente observamos las diferencias que tienen entre cada una de 

las curvas granulométricas, la variación de las curvas de los polímeros sintéticos 

de caucho reciclado de acuerdo a su dosificación en los diferentes porcentajes, 

aumentan el % de finos y disminuyendo porcentaje de gravas. 

 
% Caucho 

Análisis 
Granulométrico 

Grava 
(%) 

Arena 
(%) 

Finos 
(%) 

Suelo 
natural 

35.1 56.3 8.7 

10% 33.5 56.0 10.5 

12% 32.1 56.4 11.5 

14% 27.0 63.4 9.6 



43 

 

 

 

 

Figura 11. Curva Granulométrica 

Fuente: Propia 

 

4.1.2. Resultados del ensayo de la Calicata N°-2 (C-2). Análisis 

granulométrico. 

Se observa en la tabla N° 10 un resumen del análisis granulométrico de la 

muestra de nuestra segunda calicata con la aplicación de distintos porcentajes 

de polímeros sintéticos de caucho reciclado. Visualizamos en la tabla siguiente 

que un 10% de polímeros sintéticos de caucho reciclado se obtiene un aumento 

de partículas finas hasta en un 6.7% y para una dosificación de 14% de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado se observa una reducción de partículas 

finas hasta en un 6.3% siendo este el óptimo para conseguir aumentar el 

porcentaje % de arena hasta en 0.4% en función al suelo natural. 

Tabla 10. Resumen de Análisis Granulométrico 

 

Fuente: Propia 

 

 
% de Caucho 

Análisis 
Granulométrico 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

Suelo natural 34.4 58.5 7.1 

10% 30.2 63.2 6.7 

12% 28.1 66.0 6.0 

14% 24.3 69.4 6.3 



44 

 

 

En la gráfica siguiente observamos las diferencias que tienen entre cada una 

de las curvas granulométricas, la variación de las curvas de los polímeros 

sintéticos de caucho reciclado de acuerdo a su dosificación en los diferentes 

porcentajes, aumentan el % de finos y disminuyendo porcentaje de arena. 

 

Figura 12. Curva granulométrica 

Fuente: Propia 

4.1.3. Resultados del ensayo de la Calicata N°-3 (C-3). Análisis 

granulométrico. 

Se observa en la tabla N° 11 un resumen del análisis granulométrico de la 

muestra de nuestra tercera calicata con la aplicación de distintos porcentajes de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado. Visualizamos en la tabla siguiente que 

un 14% de polímeros sintéticos de caucho reciclado se obtiene un aumento de 

partículas finas hasta en un 8.9% y para una dosificación de 10% de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado se observa una reducción de partículas finas hasta 

en un 7.7% siendo este el óptimo para conseguir aumentar el porcentaje % de 

arena hasta en 1.0% en función al suelo natural. 

Tabla 11. Resumen de Análisis Granulométrico 

 
% de Caucho 

Análisis 
Granulométrico 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

Suelo natural 33.9 56.2 9.9 

10% 29.2 63.1 7.7 

12% 27.2 64.3 8.4 

14% 30.3 60.8 8.9 

Fuente: Propia 
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En la gráfica siguiente observamos las diferencias que tienen entre cada una 

de las curvas granulométricas, la variación de las curvas de los polímeros 

sintéticos de caucho reciclado de acuerdo a su dosificación en los diferentes 

porcentajes, aumentan el % de finos y disminuyendo porcentaje de are 

 

Figura 13. Curva granulométrica 

Fuente: Propia 
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4.2. Límites de Atterberg y de consistencia 

4.2.1. Resultados de las calicatas N° C1, C2, C3 de los ensayos 

de límites de consistencia  

Se puede observar los resultados en la tabla N° 12 un resumen de los ensayos 

de los limites consistencia y Atterberg se observa en la calicata N°1y3 un mayor 

índice de plasticidad a comparación de las calicatas C2. La calicata C2 contiene 

el menor índice de plasticidad debido a las características de grava y arcilla que 

contiene la muestra del suelo ensayado en el laboratorio. 

Tabla 12. Resultados de límites de Atterberg 

 
Fuente: Propia 

 

En la gráfica siguiente se muestra un diagrama de fluidez de la calicata N°C1 

esta grafica se realizó mediante el ensayo de la Cuchara Casagrande. En 

conclusión, para 25 golpes la muestra logro alcanzar un límite liquido de 20.7%.  

Límite Líquido   20.7% 

Límite Plástico   16.9% 

Índice de Plasticidad IP 3.8% 

 

 
Figura 14. Diagrama de fluidez calicata C-1 

Fuente: Propia 

 
Muestras 

Límites de Atterberg 

Límite 
Liquido (%) 

Límite 
Plástico (%) 

Índice de 

Plasticidad (%) 

C-1 20.7 16.9 3.8 

C-2 21.0 17.4 3.7 

C-3 21.1 17.3 3.8 
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 En la gráfica siguiente se muestra un diagrama de fluidez de la calicata N°2 

esta grafica se realizó mediante el ensayo de la Cuchara Casagrande. En 

conclusión, para 25 golpes la muestra logro alcanzar un límite liquido de 21.0%.  

Límite Líquido   21.0% 

Límite Plástico   17.4% 

Índice de Plasticidad Ip 3.7% 

 

 
 

Figura 15. Diagrama de fluidez calicata C-2 

Fuente: Propia 

 

En la gráfica siguiente se muestra un diagrama de fluidez de la calicata N°3 esta 

grafica se realizó mediante el ensayo de la Cuchara Casagrande. En conclusión, 

para 25 golpes la muestra logro alcanzar un límite liquido de 21.1% 

Límite Líquido   21.1% 

Límite Plástico   173% 

Índice de Plasticidad Ip 3.8% 

 

 
Figura 16. Diagrama de fluidez calicata C-3 

Fuente: Propia 
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4.3. Clasificación de suelos 

4.3.1. Resultados de los ensayos en la clasificación SUCS 

En la siguiente tabla N°13 se muestra los datos según la clasificación SUCS, la 

cual considera que la granulometría ensayada a la muestra de suelo tiene 

porcentajes pasantes de la malla N°4 y N°200. 

Tabla 13. Clasificación SUCS 

 

Muestra C-1 C-2 C-3 

Prof. 1.00 m 0.95 m 0.95 m 

Muestra M-1 M-2 M-3 

Progresiva (Km) Km 1 + 000 Km 1 + 100 Km 1+ 200 

Grava 35.1% 34.4% 33.9% 

Arena 56.3% 58.5% 56.2% 

Finos 8.7% 7.1% 9.9% 

Limite Liquido 20.7 21.0 21.1 

Índice de Plasticidad 3.8 3.7 3.8 

Clasificación SUCS SW SW-SC SW 

Denominación Arena bien 
graduada con 

grava  

Arena con grava, 
arena arcillosa 

Arena bien 
graduada con 

grava 

Fuente: Propia 

 

Luego de los ensayos obtenemos resultados de la clasificación SUCS de la 

tabla anterior, en conclusión, la calicata N°1,2,3 cuenta más del 50% de la 

muestra de suelo de arena, teniendo como un límite liquido del 21,0% por lo 

que se denomina un suelo Arena con grava, arena arcillosa (SW-SC). 

 

4.3.2. Resultados de los ensayos en la clasificación ASSHTO  

En la siguiente tabla N°14 se muestra los datos según la clasificación ASSHTO, 

el cual ha considerado porcentajes de la muestra de suelo pasantes por la 

malla N° 10, N° 40 y N° 200; las características plásticas y los índices de grupo. 

Para el análisis de la calidad de la muestra de suelos granulares y cohesivos, también 

sea mostrado los índices de grupos (IG) y como los índices de plasticidad que pasan 

por los tamices y mallas de N°200. 
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Tabla 14. Clasificación ASSHTO 

 

Muestra C-1 C-2 C-3 

Prof. 1.00 m 0.95m 0.95 m 

Muestra M-1 M-2 M-3 

Progresiva (Km) Km 1 + 000 Km 1 + 100 Km 1 + 200 

Porcentaje que pasa N°10 49.23% 45.35% 50.56% 

Porcentaje que pasa N°40 27.88% 25.89% 28.25% 

Porcentaje que pasa N°200 8.69% 7.12% 9.91% 

Limite Liquido 20.7 21.0 21.1 

Limite Plástico 16.9 17.4 17.3 

Índice de plasticidad 3.8 3.7 3.8 

Índice de Grupo 0 0 11 

Clasificación AASHTO A-2-4  A-2-4 A-2-6 

Denominación 
Arena arcillosa 

y grava 
Arena arcillosa 

y grava 
Arena arcillosa 

y grava 

 

Fuente: Propia 

En los resultados según la clasificación ASSHTO muestra que las calicatas N°1 

2 y 3 cuentan con más del 35% de la muestra de suelo que no pasa por el tamiz 

y la malla N° 200, el cual esta se clasifica como un suelo arcilloso denominado 

con las siglas A-2-4 y A-2-6. 

 

4.3.3. Resultados de los ensayos de la gravedad especifica de 

suelos 

En la siguiente tabla N°15 se puede observar los siguientes resultados que 

fue ensayado en cada una de las calicatas su gravedad especifica del suelo 

natural. Dando evidencia que la calicata N°1,2 y 3 cuentan con valores desde 

2.48 hasta 2.63 respectivamente según la tabla siguiente. 

Tabla 15. Resultados de Gravedad especifica de los sólidos 

Calicata 
Gravedad Especifica de solidos (Gs) 

C -1 2.63 

C -2 2.48 

C -3 2.58 
Fuente: Propia 
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4.4. Proctor Modificado 

4.4.1. Resultados de los ensayos Proctor Modificado de la 

Calicata N°1 

Se muestra en la tabla N°16 datos que presentan valores del optimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca, con la dosificación de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado. Y a continuación se visualiza que 

para un 10%, 12% y 14% se obtiene una constante disminución de la máxima 

densidad seca. Sin embargo, el contenido de humedad la dosificación del 

12% de polímeros sintéticos de caucho reciclado es el más significativo para 

un óptimo contenido de humedad de 11.97% y una máxima densidad seca 

de 1.965 g/cm3. 

Tabla 16. Resultados del optimo contenido y máxima densidad seca 

Fuente: Propia 

En la gráfica siguiente se muestra el porcentaje de cada resultado en % de 

polímeros sintéticos d caucho reciclado al suelo natural, existe un aumento en 

el contenido de humedad y una disminución en la máxima densidad seca, esto 

conlleva que se observe en la curva que el óptimo contenido de humedad es 

de 11.97% y su máxima densidad seca de 1.965𝑔/𝑐𝑚3. 

 

Figura 17.  Contenido de humedad y máxima densidad seca 

Fuente: Propia 

SUELO
NATURAL

PSCR+10% PSCR+12% PSCR+14%

OCH 8.76 11.01 11.97 11.88

MDS 1.994 1.944 1.965 1.914

1.994 1.944 1.965 1.914
8.76 11.01 11.97 11.88
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% Caucho 

Proctor Modificado 

Optimo contenido de 
Humedad % (OCH) 

Máxima densidad seca 

𝑔/𝑐𝑚3(MDS) 

0% 8.76 1.994 

10% 11.01 1.944 

12% 11.97 1.965 

14% 11.88 1.914 
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4.4.2. Resultados de los ensayos Proctor Modificado de la 

Calicata N°2 

Se muestra en la tabla N°17 datos que presentan valores del optimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca, con la dosificación de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado. Y a continuación se visualiza que 

para un 10%, 12% y 14% se obtiene una constante adición de la máxima 

densidad seca. Sin embargo, el contenido de humedad la dosificación del 

10% de polímeros sintéticos de caucho reciclado es el más significativo para 

un óptimo contenido de humedad de 12.73% y una máxima densidad seca 

de 1.877 g/cm3. Sin embargo, los datos de la máxima densidad seca son 

mayores entre 12% y 14% de la dosificación. 

Tabla 17. Resultados del optimo contenido y máxima densidad seca 

 
% de Caucho 

Proctor Modificado 

Optimo contenido 
de Humedad % 

(OCH) 

Máxima densidad 
seca 

𝑔/𝑐𝑚3(MDS) 

0% 9.60 1.961 

10% 12.73 1.877 

12% 10.30 2.012 

14% 9.0 2.022 

Fuente: Propia 

En la gráfica siguiente se muestra el porcentaje de cada resultado en % de 

polímeros sintéticos d caucho reciclado al suelo natural, existe un aumento en 

el contenido de humedad y una disminución en la máxima densidad seca, esto 

conlleva que se observe en la curva que el óptimo contenido de humedad es 

de 11.4% y su máxima densidad seca de 1.784𝑔/𝑐𝑚3. 
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Figura 18. Contenido de humedad y máxima densidad seca 

Fuente: Propia 

4.4.3. Resultados de los ensayos Proctor Modificado de la 
Calicata N°3 
 

Se muestra en la tabla N°18 datos que presentan valores del optimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca, con la dosificación de 

polímeros sintéticos de caucho reciclado. Y a continuación se visualiza que 

para un 10%, 12% y 14% se obtiene un aumento de la máxima densidad seca 

y un óptimo contenido de humedad. 

Tabla 18. Resultados del optimo contenido y máxima densidad seca 

 
% de Caucho 

Proctor Modificado 

Optimo contenido de 
Humedad % (OCH) 

Máxima densidad seca 

𝑔/𝑐𝑚3(MDS) 

0% 9.10 1.841 

10% 10.0 1.928 

12% 10.10 1.866 

14% 9.26 1.902 

Fuente: Propia 

En la gráfica siguiente se muestra el porcentaje de cada resultado en % de 

polímeros sintéticos d caucho reciclado al suelo natural, existe un aumento en el 

contenido de humedad y en la máxima densidad seca, esto conlleva que se 

observe en la curva que el óptimo contenido de humedad es de 10.10% en el 

12% de dosificación y su máxima densidad seca de 1.866𝑔/𝑐𝑚3. 

SUELO NATURAL PSCR+10% PSCR+12% PSCR+14%

OCH 9.6 12.73 10.3 9

MDS 1.961 1.877 2.012 2.022

1.961 1.877 2.012 2.022
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Figura 19. Contenido de humedad y máxima densidad seca 

Fuente: Propia 

4.5. CBR (California Bearing Ratio) 

4.5.1. Resultados de los ensayos de expansión 

Tabla 19. Resultados de Expansión a los 4 días 

 

Muestra Expansión a los 4 días (%) 

Suelo natural 0.49 

PSCR+10% 0.24 

PSCR+12% 0.17 

PSCR+14% 0.08 

Fuente: Propia 

 

4.5.2. Resultados de los ensayos de CBR de la calicata N°1 

Se muestra en la tabla N° 20 un resumen de los resultados de los ensayos de 

CBR al 95% y al 100% que se realizó en la calicata N° 1 con la dosificación de 

los distintos porcentajes % de polímeros sintéticos de caucho reciclado. Y a 

continuación se observado que el valor del CBR está disminuyendo mientras 

se aplica más porcentaje % de polímeros sintéticos de caucho reciclado, es 

desfavorable el valor optimo ´para estas dosificaciones de 14% de polímeros 

sintéticos, demostrándose una disminución de la resistencia de un 22.0% del 

suelo natural hasta el 10.0% del CBR de la muestra.  

 

SUELO NATURAL PSCR+10% PSCR+12% PSCR+14%

OCH 9.1 10 10.1 9.26

MDS 1.841 1.928 1.866 1.902

1.841 1.928 1.866 1.902
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Tabla 20. Resultados de CBR AL 95% Y 100% 

% de Caucho CBR al 95 % CBR al 100% 

Suelo natural 13.0 22.0 

PSCR+10% 11.0 23.0 

PSCR+12% 8.0 14.0 

PSCR+14% 6.0 10.0 

Fuente: Propia 

En la gráfica siguiente se evidencia que por cada porcentaje % de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado en dosificación al suelo natural existe un 

aumento de 22.0% del suelo natural a 23% con una dosificación de 10%de 

PSCR, sin embargo, al aumentar la dosificación este va a disminuir el valor de 

CBR en la relación al suelo natural de nuestra muestra, de un 22,00% hasta un 

10.0%, con una diferencia de 12,00% de su resistencia del CBR al 100%. 

 

 
Figura 20. Curva CBR 

Fuente: Propia 

SUELO NATURAL PSCR+10% PSCR+12% PSCR+14%
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13 11 8 6

22 23

14
10

0

10

20

30

40

C
A

LI
C

A
TA

 N
°1

Título del eje

CBR 100% VS CBR 95%

CBR 95% CBR 100%



 

55 
 

4.5.3. Resultados de los ensayos de CBR de la calicata N°2 

Se muestra en la tabla N° 21 un resumen de los resultados de los ensayos de 

CBR al 95% y al 100% que se realizó en la calicata N° 2 con la dosificación de 

los distintos porcentajes % de polímeros sintéticos de caucho reciclado PSCR. 

Y a continuación se observado que el valor del CBR está disminuyendo 

mientras se aplica más porcentaje % de polímeros sintéticos de caucho 

reciclado, es desfavorable el valor optimo ´para estas dosificaciones de 14% 

de polímeros sintéticos de caucho reciclado, demostrándose una disminución 

de la resistencia de un 24.0% del suelo natural hasta el 20.0% del CBR al 100% 

de la muestra.  

Tabla 21. Resultados de CBR AL 95% Y 100% 

 

Fuente: Propia 

 

En la gráfica siguiente se evidencia que por cada porcentaje % de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado en dosificación al suelo natural existe una a 

disminuir el valor de CBR en la relación al suelo natural de nuestra muestra, de 

un 24.0% hasta un 20.0%, con una diferencia de 4.0% de su resistencia. 

 

 
Figura 21. Curva CBR 

Fuente: Propia 
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% de Caucho CBR al 95 % CBR al 100% 

Suelo natural 16.0 24.0 

PSCR+10% 13.0 22.0 

PSCR+12% 15.0 21.0 

PSCR+14% 14.0 20.0 
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4.5.4. Resultados de los ensayos de CBR de la calicata N°3 

Se muestra en la tabla N° 22 un resumen de los resultados de los ensayos de 

CBR al 95% y al 100% que se realizó en la calicata N° 3 con la dosificación de 

los distintos porcentajes % de polímeros sintéticos de caucho reciclado PSCR. 

Y a continuación se observado que el valor del CBR está disminuyendo 

mientras se aplica más porcentaje % de polímeros sintéticos de caucho 

reciclado, es desfavorable el valor optimo ´para estas dosificaciones de 14% 

de polímeros sintéticos de caucho reciclado, demostrándose una disminución 

de la resistencia de un 17.0% del suelo natural hasta el 6.3% del CBR al 100% 

de la muestra. 

Tabla 22. Resultados de CBR AL 95% Y 100% 

Fuente: Propia 

En la gráfica siguiente se evidencia que por cada porcentaje % de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado en dosificación al suelo natural existe una a 

disminuir el valor de CBR al 10% en la relación al suelo natural de nuestra 

muestra, de un 17.0% hasta un 6.3%, con una diferencia de 10.7% de su 

resistencia. 

 

SUELO NATURAL PSCR+10% PSCR+12% PSCR+14%

CBR 100% 17 14 8.5 6.3

CBR 95% 11 10 6.2 4.5
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PSCR+10% 10.0 14.0 

PSCR+12% 6.2 8.5 

PSCR+14% 4.5 6.3 
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Figura 22. Curva CBR 

Fuente: Propia 

4.6. Cuadros de comparación de los resultados de muestras del 

Proctor modificado y CBR con las dosificaciones de PSCR que 

aplicadas al suelo natural. 

Tabla 23. Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°1 

Calicata N°1 

Proctor Modificado 

 Suelo natural 
(0%) 

10% 12% 14% 

Óptimo contenido 

de Humedad % 

(OCH) 

 
8.76 

 
11.01 

 
11.97 

 
11.88 

Máxima densidad 

seca 𝑔/𝑐𝑚3 
(MDS) 

 
1.994 

 
1.944 

 
1.965 

 
1.914 

Fuente: Propia 

 

Tabla 24. Resultados del ensayo de CBR de la calicata N°1 

 
Calicata N°1 

CBR 

 Suelo 
natural (0%) 

10% 12% 14% 

CBR al 95 % 13.0 11.0 8.0 6.0 
CBR al 100% 22.0 23.0 14.0 10.0 

Fuente: Propia 

 

Tabla 25. Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°2 

 
Calicata N°2 

Proctor Modificado 

 Suelo 
natural (0%) 

10% 12% 14% 

Óptimo contenido 
de Humedad % 
(OCH) 

 

9.60 

 

12.73 

 

10.3 

 

9.0 

Máxima densidad 
seca 𝑔/𝑐𝑚3 
(MDS) 

 
1.961 

 
1.877 

 
2.012 

 
2.022 

Fuente: Propia 

Tabla 26. Resultados del ensayo de CBR de la calicata N°2 
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Calicata N°2 

CBR 

 Suelo natural (0%) 10% 12% 14% 

CBR al 95 % 16.0 13.0 15.0 14.0 

CBR al 100% 24.0 22.0 21.0 20.0 

Fuente: Propia 

 

Tabla 27. Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°3 

 
Calicata N°3 

Proctor Modificado 

 Suelo natural 
(0%) 

10% 12% 14% 

Óptimo contenido 
de Humedad % 
(OCH) 

 
 

9.10 

 
 

10.0 

 
 

10.10 

 
 

9.26 

Máxima densidad 

seca 𝑔/𝑐𝑚3 
(MDS) 

 
1.841 

 
1.928 

 
1.866 

 
1.902 

Fuente: Propia 

 

Tabla 28. Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°3 

 

Calicata N°3 

CBR 

 Suelo natural 
(0%) 

10% 12% 14% 

CBR al 95 % 11.0 10.0 6.2 4.5 

CBR al 100% 17.0 14.0 8.5 6.3 

Fuente: Propia 
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4.7. Prueba de hipótesis y análisis estadístico 

4.7.1. Granulometría sin adición de PSCR (suelo natural) 

4.7.1.1. Análisis de frecuencia de calicatas C1, C2, C3, de granulometría de un suelo natural 

En la presente investigación se tendrá en análisis estadístico de las frecuencias. se analizaron los siguientes datos: 

Porcentaje % de grava, arena, finos, Cc (coeficiente de curvatura), Cu (coeficiente de uniformidad), el cual se realizó con 

el SPSS de las muestras del suelo natural.  

Tabla 29. Tabla de resultados del análisis de frecuencias  

  C1-C2-C3 GRAVA C1-C2-C3 ARENA C1-C2-C3 FINOS C1-C2-C3 Cc C1-C2-C3 Cu 

N Válido 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Media 1,00 34,4667 2,00 57,0000 3,00 8,5667 4,00 1,2467 5,00 23,1600 

Mediana 1,00 34,4000 2,00 56,3000 3,00 8,7000 4,00 1,2600 5,00 22,6900 

Moda 1 33, 90a 2 56, 20a 3 7, 10a 4 1, 13a 5 17, 28a 

Desv. Desviación ,000 ,60277 ,000 1,30000 ,000 1,40475 ,000 ,11060 ,000 6,12853 

Varianza ,000 ,363 ,000 1,690 ,000 1,973 ,000 ,012 ,000 37,559 

Rango 0 1,20 0 2,30 0 2,80 0 ,22 0 12,23 

Mínimo 1 33,90 2 56,20 3 7,10 4 1,13 5 17,28 

Máximo 1 35,10 2 58,50 3 9,90 4 1,35 5 29,51 

Percentiles 25 1,00 33,9000 2,00 56,2000 3,00 7,1000 4,00 1,1300 5,00 17,2800 

50 1,00 34,4000 2,00 56,3000 3,00 8,7000 4,00 1,2600 5,00 22,6900 

75 1,00 . 2,00 . 3,00 . 4,00 . 5,00 . 

Asimetría  ,492  1,721  -,423  -,535  ,343 

Fuente: Propia SSPS 
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Figura 23. Histograma de grava 

  

 

Figura 24. Histograma de arena 
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Figura 25. Histogramas de finos 

 

Figura 26. Histograma de coeficiente de curvatura Cc 
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Figura 27. Histograma de coeficiente de uniformidad 

 Interpretación 

según las gráficas mostradas por el programa SSPS, la gráfica de la grava 

muestra una media con un valor de 34.47 y con una desviación estándar de 

0.603. La gráfica muestra curvatura achatada el cual nos indica que el dato tiene 

una variación significativa. 

La grafica de la arena se encuentra más achatada a comparación de la grava lo 

que significa que la media tiene un valor de 57.0 y su desviación estándar 1.30. 

el cual nos indica que sus datos son de mayor diferencia. 

En la gráfica de suelos finos la curva se encuentra achatada por motivos de la 

varios de los datos tomados que tienen una media de 8.53 y una desviación 

estándar de 1.405. 

La grafica del Coeficiente de curvatura Cc tiene una gráfica adecuada formando 

una campana de Gauss, motivo por el cual los datos son simétricos, con una 

moda de 1.25 y una desviación estándar de 6.111. 

En la gráfica de Coeficiente de uniformidad Cu, los datos tienen una variación 

significativa por lo que la curva se encuentra achatada, con una moda de 23.16 

y una desviación estándar de 6.129  
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4.7.2. Límite de consistencia 

4.7.2.1. Análisis de frecuencias LL (limite liquido), LP (limite 
plástico), IP (índice de plasticidad). 

En la presente investigación se tendrá en análisis estadístico de las 

frecuencias. se analizaron los siguientes datos: Porcentaje % de LL, LP, 

IP, el cual se realizó con el SPSS. 

Tabla 30. Tabla de resultados de frecuencias 

 MUESTRA1 LIMITE_L MUESTRA2 LIMITE_P MUESTRA3 INDICE_P 

N Válido 3 3 3 3 3 3 

Perdidos 0 0 0 0 0 0 

Media 1,00 20,9333 2,00 17,2000 3,00 3,7667 

Mediana 1,00 21,0000 2,00 17,3000 3,00 3,8000 

Moda 1 20,70a 2 16,90a 3 3,80 

Desv. Desviación ,000 ,20817 ,000 ,26458 ,000 ,05774 

Varianza ,000 ,043 ,000 ,070 ,000 ,003 

Rango 0 ,40 0 ,50 0 ,10 

Mínimo 1 20,70 2 16,90 3 3,70 

Máximo 1 21,10 2 17,40 3 3,80 

Percentiles 25 1,00 20,7000 2,00 16,9000 3,00 3,7000 

50 1,00 21,0000 2,00 17,3000 3,00 3,8000 

75 1,00 . 2,00 . 3,00 . 

Fuente: Propia SSPS 
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Figura 28. Histograma de limite liquido 

 

 

Figura 29. Histograma de límite de plasticidad 

 

 

Figura 30. Histograma de índice de plasticidad 
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 Interpretación 

 

Según las gráficas mostradas por el programa SSPS, la gráfica de la limite 

liquido LL muestra una media con un valor de 20.93 y con una desviación 

estándar de 0.205. La gráfica muestra curvatura achatada el cual nos 

indica que los datos tienen una variación significativa. 

La grafica del límite de plasticidad LP tiene una curva adecuada formando 

una campana de Guaus, motivo por el cual los datos son simétricos, con 

una media 17.20 y una desviación estándar de 0.265 

La grafica del índice de plasticidad IP también tiene una curva adecuada 

como la curva del límite plástico LP formando una campana de Guaus, 

motivo por el cual los datos son simétricos, con una media 3.77 y una 

desviación estándar de 0.058 

4.7.3. Gravedad especifica 

4.7.3.1. Análisis de frecuencias de la gravedad especifica 

En la presente investigación se tendrá en análisis estadístico de las 

frecuencias. se analizaron los siguientes datos: gravedad especifica de 

los suelos, el cual se realizó con el SPSS. 

Tabla 31. Tabla de resultados de frecuencias 

 MUESTRA G_ESPESIFICA 

N Válido 3 3 

Perdidos 0 0 

Media 1,00 2,5633 

Mediana 1,00 2,5800 

Moda 1 2,48a 

Desv. Desviación ,000 ,07638 

Varianza ,000 ,006 

Rango 0 ,15 

Mínimo 1 2,48 

Máximo 1 2,63 

Suma 3 7,69 

Percentiles 25 1,00 2,4800 

50 1,00 2,5800 

75 1,00 . 

Fuente: Propia SPSS 
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Figura 31. Histograma de gravedad especifica 

 

 Interpretación 

La grafica de la gravedad especifica tiene una curva adecuada formando 

una campana de Guaus, motivo por el cual los datos son simétricos, con 

una media 2.56 y una desviación estándar de 0.076 

 

4.7.4. Granulometría con adición de PSCR (10% ,12% ,14%) 

4.7.4.1. Prueba de análisis de normalidad de la granulometría 
con adición de PSCR (10%, 12% y 14%) 

En la presente investigación se tienen en análisis con un grupo menos 

de 50 datos el cual se utilizar en análisis Shapiro-Wilk para la 

interpretación de los datos, el cual se realizó con el SPSS 

 Hipótesis: 

H1: No existe normalidad en la distribución de valores del 

coeficiente de uniformidad de la granulometría de los suelos. 

H0: Existe normalidad en la distribución de valores del coeficiente 

de uniformidad de la granulometría de los suelos. 

 Nivel se significancia 

&= 0,05 = 5% 

 Interpretación 

Si, sig < 0.05 la h0 se rechaza 
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Si, sig > 0.05 la h0 se acepta 

 Reporte del nivel de significancia 

Tabla 32. Pruebas de normalidad 

 
Pruebas de normalidad 

 

DOSIFICACION 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GRAVA SUELO 
NATURAL 

,211 3 . ,991 3 ,817 

PSCR 10% ,300 3 . ,913 3 ,428 

PSCR 12% ,321 3 . ,882 3 ,331 

PSCR 14% ,193 3 . ,997 3 ,890 

ARENA SUELO 
NATURAL 

,372 3 . ,783 3 ,073 

PSCR 10% ,381 3 . ,760 3 ,023 

PSCR 12% ,323 3 . ,878 3 ,318 

PSCR 14% ,268 3 . ,950 3 ,571 

FINOS SUELO 
NATURAL 

,204 3 . ,993 3 ,843 

PSCR 10% ,286 3 . ,930 3 ,490 

PSCR 12% ,200 3 . ,995 3 ,860 

PSCR 14% ,309 3 . ,900 3 ,387 

Fuente: Propia 

 

 Toma de decisión 

Los reportes de los resultados del análisis estadístico se muestran en la tabla 

anterior, se obtiene un nivel de significancia menor a 0.05 en el resultado de las 

muestras de la arena con un resultado de significancia de 0.023, por lo tanto se 

determina que (H1) No existe normalidad en la distribución de valores del 

coeficiente de uniformidad de la granulometría de los suelos, según nuestros 

resultados del análisis de la normalidad muestran una significancia menor al 0.05 

en al menos en uno de ellos. 

 

Tabla 33. Descriptivos 

Descriptivos 

 DOSIFICACION Estadístico Desv. Error 

GRAVA SUELO 
NATURAL 

Media 34,4667 ,34801 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 32,9693  

Límite superior 35,9640  

Media recortada al 5% .  

Mediana 34,4000  

Varianza ,363  

Desv. Desviación ,60277  

Mínimo 33,90  
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Máximo 35,10  

Rango 1,20  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,492 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 10% Media 30,9667 1,29915 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 25,3769  

Límite superior 36,5564  

Media recortada al 5% .  

Mediana 30,2000  

Varianza 5,063  

Desv. Desviación 2,25019  

Mínimo 29,20  

Máximo 33,50  

Rango 4,30  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,355 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 29,1333 1,50591 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 22,6539  

Límite superior 35,6128  

Media recortada al 5% .  

Mediana 28,1000  

Varianza 6,803  

Desv. Desviación 2,60832  

Mínimo 27,20  

Máximo 32,10  

Rango 4,90  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,503 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 27,2000 1,73494 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 19,7352  

Límite superior 34,6648  

Media recortada al 5% .  

Mediana 27,0000  

Varianza 9,030  

Desv. Desviación 3,00500  

Mínimo 24,30  

Máximo 30,30  

Rango 6,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,298 1,225 
Curtosis . . 

ARENA SUELO 
NATURAL 

Media 57,0000 ,75056 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 53,7706  

Límite superior 60,2294  

Media recortada al 5% .  

Mediana 56,3000  

Varianza 1,690  

Desv. Desviación 1,30000  

Mínimo 56,20  

Máximo 58,50  

Rango 2,30  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,721 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 10% Media 60,7667 2,38351 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 50,5113  

Límite superior 71,0221  
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Media recortada al 5% .  

Mediana 63,1000  

Varianza 17,043  

Desv. Desviación 4,12836  

Mínimo 56,00  

Máximo 63,20  

Rango 7,20  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,731 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 62,2333 2,95766 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 49,5075  

Límite superior 74,9591  

Media recortada al 5% .  

Mediana 64,3000  

Varianza 26,243  

Desv. Desviación 5,12282  

Mínimo 56,40  

Máximo 66,00  

Rango 9,60  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,520 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 64,5333 2,54646 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 53,5768  

Límite superior 75,4899  

Media recortada al 5% .  

Mediana 63,4000  

Varianza 19,453  

Desv. Desviación 4,41059  

Mínimo 60,80  

Máximo 69,40  

Rango 8,60  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,080 1,225 
Curtosis . . 

FINOS SUELO 
NATURAL 

Media 8,5667 ,81104 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 5,0771  

Límite superior 12,0563  

Media recortada al 5% .  

Mediana 8,7000  

Varianza 1,973  

Desv. Desviación 1,40475  

Mínimo 7,10  

Máximo 9,90  

Rango 2,80  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,423 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 10% Media 8,3000 1,13725 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 3,4068  

Límite superior 13,1932  

Media recortada al 5% .  

Mediana 7,7000  

Varianza 3,880  

Desv. Desviación 1,96977  

Mínimo 6,70  

Máximo 10,50  

Rango 3,80  

Rango intercuartil .  
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Asimetría 1,244 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 8,6333 1,59199 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,7835  

Límite superior 15,4831  

Media recortada al 5% .  

Mediana 8,4000  

Varianza 7,603  

Desv. Desviación 2,75741  

Mínimo 6,00  

Máximo 11,50  

Rango 5,50  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,378 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 8,2667 1,00388 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 3,9473  

Límite superior 12,5860  

Media recortada al 5% .  

Mediana 8,9000  

Varianza 3,023  

Desv. Desviación 1,73877  

Mínimo 6,30  

Máximo 9,60  

Rango 3,30  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,422 1,225 
Curtosis . . 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 32. Histograma para dosificación de suelo natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 33. Histograma para dosificación PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 34. Histograma para dosificación PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 



 

72 
 

 
Figura 35. Histograma para dosificación PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 36. Gráficos Q-Q normales 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 37. Gráficos Q-Q normal de grava dosificación PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 38. Gráficos Q-Q normal de grava dosificación PSCR 12% 
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Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 39. Gráficos Q-Q normal de grava dosificación PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 40. Gráficos Q-Q normales sin tendencia 
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Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 41. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de grava dosificación PSCR 

10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 42. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de grava dosificación PSCR 

12% 
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Fuente: Elaboración Propia 
Figura 43. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de grava dosificación PSCR 

14% 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 44. Histograma de dosificación de grava 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 45. Histograma de dosificación de suelo natural-arena 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 46. Histograma de dosificación de suelo natural-arena PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 47. Histograma de dosificación de suelo natural-arena PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 48. Histograma de dosificación de suelo natural-arena PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 49. Gráficos Q-Q normal de arena dosificación-suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 50. Gráficos Q-Q normal de arena dosificación PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 
Figura 51. Gráficos Q-Q normal de arena dosificación PSCR 12% 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 52. Gráficos Q-Q normal de arena dosificación PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 53. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de arena dosificación – 

suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 54. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de arena dosificación PSCR 

10% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 55. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de arena dosificación PSCR 

12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Figura 56. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de arena dosificación PSCR 

14% 

 



 

84 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 57. Dosificación - Arena 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 58. Histograma dosificación – suelo natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 
Figura 59. Histograma dosificación PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 60. Histograma dosificación PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 
Figura 61. Histograma dosificación PSCR 14% 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 62. Gráficos Q-Q normal de finos dosificación – suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 63. Gráficos Q-Q normal de finos dosificación PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 64. Gráficos Q-Q normal de finos dosificación PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 65. Gráficos Q-Q normal de finos dosificación PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 66. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de finos dosificación suelo 

natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 67. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de finos dosificación-PSCR 

10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 68. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de finos dosificación-PSCR 

12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 69. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de finos dosificación-PSCR 

14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 70. Dosificación-Finos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

4.7.4.2.  Prueba de hipótesis para datos no paramétricos 
Kruskal Wallis, granulometría con adición de PSCR 
(10%, 12% y 14%) 

En la presente investigación se tienen en análisis de más de 2 grupos, 

siendo este dato no paramétrico, el cual se utilizar en análisis para la 

interpretación de los datos, el cual se realizó con el SPSS 

 Hipótesis: 

H0: No existe diferencia significativa. 

H1: Existe diferencia significativa. 

 Nivel se significancia 

&= 0,05 = 5% 

 Interpretación 

Si, sig < 0.05 la h0 se rechaza 

Si, sig > 0.05 la h0 se acepta 

 Reporte del nivel de significancia 



 

92 
 

Tabla 34. Resultados de los reportes del análisis estadístico ANOVA 

 

Fuente: propia 

 

 Toma de decisión 

Según el resumen de prueba de hipótesis de Kruskal-Wallis, el cual fue aceptado 

por ser más de 2 grupos independiente. El reporte de los resultados del análisis 

Kruskal-Wallis que se muestran en la tabla anterior se obtiene un nivel de 

significancia mayor a 0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis nula (Ho) el cual 

nos indica que los resultados de estos ensayos no presentan diferencias 

significativas estos aspectos se pueden visualizar en la gráfica posteriores. 
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Tabla 35. Comparación múltiple de la prueba HSD Tukey del análisis granulométrico, de 

gravas, arenas y finos. 
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 Toma de decisión 

El reporte de la tabla anterior se muestra que los niveles de significancia de todos 

los ensayos del material uno se acerca al límite de 0.05 con un valor 0,054 el 

cual estadísticamente tiene una variación poco significativa y por tal manera 

aceptamos la hipótesis nula Ho. 

4.7.5. Proctor modificado 

4.7.5.1. Prueba de análisis de normalidad MDS (máxima densidad 

seca) vs OCH (optimo contenido de humedad) 

En la presente investigación se tienen en análisis con un grupo menos 

de 50 datos el cual se utilizar en análisis Shapiro-Wilk para la 

interpretación de los datos, el cual se realizó con el SPSS 

 Hipótesis: 

H1: No existe normalidad en la distribución de valores del 

coeficiente de uniformidad de los resultados de las muestras de 

MDS y OCH. 

H0: Existe normalidad en la distribución de valores del coeficiente 

de uniformidad de los resultados de las muestras de MDS y OCH. 
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 Nivel se significancia 

&= 0,05 = 5% 

 Interpretación 

Si, sig < 0.05 la h0 se rechaza 

Si, sig > 0.05 la h0 se acepta 

Reporte del nivel de significancia 

Tabla 36. Pruebas de normalidad 

 
Pruebas de normalidad 

 PROCTOR 
MODIFICADO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS SUELO NATURAL ,307 3 . ,903 3 ,394 
PSCR 10% ,297 3 . ,917 3 ,441 
PSCR 12% ,259 3 . ,959 3 ,613 
PSCR 14% ,353 3 . ,824 3 ,174 

OCH SUELO NATURAL ,217 3 . ,988 3 ,791 
PSCR 10% ,235 3 . ,978 3 ,715 
PSCR 12% ,350 3 . ,829 3 ,186 
PSCR 14% ,356 3 . ,817 3 ,156 

Fuente: propia 

 

 Toma de decisión 

El reporte de los resultados del análisis estadístico que se muestran en la tabla 

anterior se obtiene un nivel de significancia mayor a 0.05 por lo tanto se acepta 

el Ho: Existe normalidad en la distribución de valores del coeficiente de 

uniformidad de los resultados de las muestras de MDS y OCH. Según nuestros 

resultados se realizará el análisis ANOVA por ser más de 2 muestras 

independientes, estos aspectos se pueden visualizar en la gráfica posteriores. 

Tabla 37. Descriptivos 

Descriptivos 

 PROCTOR MODIFICADO Estadístico Desv. Error 

MDS SUELO NATURAL Media 1,9320 ,04649 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,7320  
Límite superior 2,1320  

Media recortada al 5% .  
Mediana 1,9610  
Varianza ,006  
Desv. Desviación ,08052  
Mínimo 1,84  
Máximo 1,99  
Rango ,15  
Rango intercuartil .  
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Asimetría -1,411 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 10% Media 1,9163 ,02020 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,8294  
Límite superior 2,0033  

Media recortada al 5% .  
Mediana 1,9280  
Varianza ,001  
Desv. Desviación ,03499  
Mínimo 1,88  
Máximo 1,94  
Rango ,07  
Rango intercuartil .  
Asimetría -1,334 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 1,9477 ,04303 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,7625  
Límite superior 2,1328  

Media recortada al 5% .  
Mediana 1,9650  
Varianza ,006  
Desv. Desviación ,07453  
Mínimo 1,87  
Máximo 2,01  
Rango ,15  
Rango intercuartil .  
Asimetría -,990 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 1,9460 ,03816 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,7818  
Límite superior 2,1102  

Media recortada al 5% .  
Mediana 1,9140  
Varianza ,004  
Desv. Desviación ,06609  
Mínimo 1,90  
Máximo 2,02  
Rango ,12  
Rango intercuartil .  
Asimetría 1,668 1,225 
Curtosis . . 

OCH SUELO NATURAL Media 9,1533 ,24395 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 8,1037  
Límite superior 10,2030  

Media recortada al 5% .  
Mediana 9,1000  
Varianza ,179  
Desv. Desviación ,42253  
Mínimo 8,76  
Máximo 9,60  
Rango ,84  
Rango intercuartil .  
Asimetría ,559 1,225 
Curtosis . . 
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PSCR 10% Media 11,2467 ,79692 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 7,8178  
Límite superior 14,6755  

Media recortada al 5% .  
Mediana 11,0100  
Varianza 1,905  
Desv. Desviación 1,38030  
Mínimo 10,00  
Máximo 12,73  
Rango 2,73  
Rango intercuartil .  
Asimetría ,749 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 10,7900 ,59282 
95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 8,2393  
Límite superior 13,3407  

Media recortada al 5% .  
Mediana 10,3000  
Varianza 1,054  
Desv. Desviación 1,02679  
Mínimo 10,10  
Máximo 11,97  
Rango 1,87  
Rango intercuartil .  
Asimetría 1,658 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 10,0467 ,91973 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 6,0894  
Límite superior 14,0040  

Media recortada al 5% .  
Mediana 9,2600  
Varianza 2,538  
Desv. Desviación 1,59303  
Mínimo 9,00  
Máximo 11,88  
Rango 2,88  
Rango intercuartil .  
Asimetría 1,680 1,225 

Curtosis . . 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 71. Histograma Proctor modificado – suelo natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 72. Histograma Proctor modificado – PSCR 10% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 73. Histograma Proctor modificado – PSCR 12% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 74. Histograma Proctor modificado – PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 75. Gráficos Q-Q normal Proctor modificado-suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 76. Gráficos Q-Q normal MDS Proctor modificado - PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 77. Gráficos Q-Q normal MDS Proctor modificado - PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 78. Gráficos Q-Q normal MDS Proctor modificado - PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 79. Gráficos Q-Q normal sin tendencia MDS Proctor modificado – 

suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 80. Gráficos Q-Q normal sin tendencia MDS Proctor modificado – 

PSCR 10% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 81. Gráficos Q-Q normal sin tendencia MDS Proctor modificado – 

PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 82. Gráficos Q-Q normal sin tendencia MDS Proctor modificado – 

PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 83. MDS Proctor modificado 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Figura 84. Histograma Proctor modificado – suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 85. Histograma Proctor modificado – PSCR 10% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 86. Histograma Proctor modificado – PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 



 

106 
 

Figura 87. Histograma Proctor modificado – PSCR 14% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 88. Gráficos Q-Q normal de OCH- Proctor modificado- suelo 

natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 89. Gráficos Q-Q normal de OCH- Proctor modificado- PSCR 10% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 90. Gráficos Q-Q normal de OCH- Proctor modificado- PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 91. Gráficos Q-Q normal de OCH- Proctor modificado- PSCR 14% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 92. Gráficos Q-Q normal sin tendencia OCH- suelo natural  

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 93. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de OCH- Proctor 

modificado- PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 94. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de OCH- Proctor 

modificado- PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 95. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de OCH- Proctor 

modificado- PSCR 14% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 96. Proctor modificado - OCH 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.7.5.2. Prueba de análisis ANOVA MDS vs OCH 

En la presente investigación se tienen en análisis de más de 2 grupos 

el cual se utilizar en análisis ANOVA para la interpretación de los datos, 

el cual se realizó con el SPSS 

 Hipótesis: 

H0: No existe diferencia significativa en los datos. 

H1: Existe diferencia significativa en los datos. 

 Nivel se significancia 

&= 0,05 = 5% 

 Interpretación 

Si, sig < 0.05 la h0 se rechaza 

Si, sig > 0.05 la h0 se acepta 

 

 Reporte del nivel de significancia 

Tabla 38. Resultados de los reportes del análisis estadístico ANOVA  

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

MDS Entre grupos ,002 3 ,001 ,145 ,930 

Dentro de grupos ,035 8 ,004   

Total ,037 11    

OCH Entre grupos 7,545 3 2,515 1,772 ,230 

Dentro de grupos 11,352 8 1,419   

Total 18,896 11    

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Toma de decisión 

El reporte de los resultados del análisis ANOVA que se muestran en la tabla 

anterior se obtiene un nivel de significancia mayor a 0.05 por lo tanto se acepta 

la hipótesis nula (Ho) el cual nos indica que los resultados de estos ensayos no 

presentan diferencias significativas estos aspectos se pueden visualizar en la 

gráfica posteriores. 
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4.7.5.3. Prueba POS-HOC TUKEY 

Tabla 39. comparación múltiple de la prueba HSD Tukey del optimo contenido de 

humedad OCH. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   OCH   

HSD Tukey   

(I) TIPO DE 

SUELO 

(J) TIPO DE 

SUELO 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SUELO 

NATURAL 

PSCR 10% -2,09333 ,97261 ,216 -5,2080 1,0213 

PSCR 12% -1,63667 ,97261 ,391 -4,7513 1,4780 

PSCR 14% -,89333 ,97261 ,796 -4,0080 2,2213 

PSCR 10% SUELO 

NATURAL 

2,09333 ,97261 ,216 -1,0213 5,2080 

PSCR 12% ,45667 ,97261 ,964 -2,6580 3,5713 

PSCR 14% 1,20000 ,97261 ,625 -1,9146 4,3146 

PSCR 12% SUELO 

NATURAL 

1,63667 ,97261 ,391 -1,4780 4,7513 

PSCR 10% -,45667 ,97261 ,964 -3,5713 2,6580 

PSCR 14% ,74333 ,97261 ,868 -2,3713 3,8580 

PSCR 14% SUELO 

NATURAL 

,89333 ,97261 ,796 -2,2213 4,0080 

PSCR 10% -1,20000 ,97261 ,625 -4,3146 1,9146 

PSCR 12% -,74333 ,97261 ,868 -3,8580 2,3713 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla 40. comparación múltiple de la prueba POS-HOC Tukey de la máxima densidad 

seca MDS. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   MDS   

HSD Tukey   

(I) TIPO DE 

SUELO 

(J) TIPO DE 

SUELO 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SUELO 

NATURAL 

PSCR 10% ,01567 ,05421 ,991 -,1579 ,1893 

PSCR 12% -,01567 ,05421 ,991 -,1893 ,1579 

PSCR 14% -,01400 ,05421 ,993 -,1876 ,1596 
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PSCR 10% SUELO 

NATURAL 

-,01567 ,05421 ,991 -,1893 ,1579 

PSCR 12% -,03133 ,05421 ,936 -,2049 ,1423 

PSCR 14% -,02967 ,05421 ,945 -,2033 ,1439 

PSCR 12% SUELO 

NATURAL 

,01567 ,05421 ,991 -,1579 ,1893 

PSCR 10% ,03133 ,05421 ,936 -,1423 ,2049 

PSCR 14% ,00167 ,05421 1,000 -,1719 ,1753 

PSCR 14% SUELO 

NATURAL 

,01400 ,05421 ,993 -,1596 ,1876 

PSCR 10% ,02967 ,05421 ,945 -,1439 ,2033 

PSCR 12% -,00167 ,05421 1,000 -,1753 ,1719 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 41. HSD Tukey para maxima densidad seca(MDS) 

MDS 

 

PROCTOR 
MODIFICADO N 

Subconjunto 
para-alfa = 

0.05 
 1 

HSD Tukeya PSCR 10% 3 1,9163 
SUELO NATURAL 3 1,9320 
PSCR 14% 3 1,9460 
PSCR 12% 3 1,9477 
Sig.  ,936 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 42. HSD Tukey para obtenido contenido de humedad (OCH) 

 
OCH 

 

PROCTOR 
MODIFICADO N 

Subconjunto 
para alfa = 

0.05 
 1 

HSD Tukeya SUELO NATURAL 3 9,1533 
PSCR 14% 3 10,0467 
PSCR 12% 3 10,7900 
PSCR 10% 3 11,2467 
Sig.  ,216 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 97. Proctor modificado-media de MDS 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 98. Proctor modificado-media de OCH 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 Toma de decisión 

El reporte de la tabla anterior se muestra que los resultados de la significancia 

son mayores al límite de 0.05, el cual estadísticamente tiene una variación poco 

significativa y por tal manera aceptamos la hipótesis nula Ho, ya que 

estadísticamente los resultados de los laboratorios son iguales y no generan 

dispersión en los datos tomados. 
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4.7.6. California Bearing Ratio CBR 100% Y 95% 

4.7.6.1. Prueba de análisis de normalidad CBR 100% y 95% 

En la presente investigación se tienen en análisis con un grupo menos 

de 50 datos el cual se utilizar en análisis Shapiro-Wilk para la 

interpretación de los datos, el cual se realizó con el SPSS 

 Hipótesis: 

H1: No existe normalidad en la distribución de valores. 

H0: Existe normalidad en la distribución de valores. 

 Nivel se significancia 

&= 0,05 = 5% 

 Interpretación 

Si, sig < 0.05 la h0 se rechaza 

Si, sig > 0.05 la h0 se acepta 

Reporte del nivel de significancia 

Tabla 43. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

MUETRA CBR 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR 
100% 

SUELO 
NATURAL 

,276 3 . ,942 3 ,537 

PSCR 10% ,349 3 . ,832 3 ,194 
PSCR 12% ,198 3 . ,995 3 ,868 
PSCR 14% ,283 3 . ,934 3 ,504 

CBR 95% SUELO 
NATURAL 

,219 3 . ,987 3 ,780 

PSCR 10% ,253 3 . ,964 3 ,637 
PSCR 12% ,312 3 . ,896 3 ,372 
PSCR 14% ,331 3 . ,865 3 ,281 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 Toma de decisión 

El reporte de la tabla anterior nos muestra que la significancia es mayor al 0.05, 

de tal manera que nos indica que todos los datos son paramétricos y se acepta 

la H0: Existe normalidad en la distribución de valores. Y de tal manera se tomará 

la decisión de usar un análisis estadístico ANOVA por tener más de 2 grupos 

independientes en su análisis. Estos resultados nos indicaran si existe diferencia 

en su comparación con las demás muestras. 
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Tabla 44. Descriptivos 

Descriptivos 
 

 
MUETRA CBR Estadístico 

Desv. 
Error 

CBR 
100% 

SUELO 
NATURAL 

Media 21,0000 2,08167 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 12,0433  

Límite 
superior 

29,9567 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 22,0000  

Varianza 13,000  

Desv. Desviación 3,60555  

Mínimo 17,00  

Máximo 24,00  

Rango 7,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,152 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 10% Media 19,6667 2,84800 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 7,4127  

Límite 
superior 

31,9206 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 22,0000  

Varianza 24,333  

Desv. Desviación 4,93288  

Mínimo 14,00  

Máximo 23,00  

Rango 9,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,652 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 14,5000 3,61709 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior -1,0631  

Límite 
superior 

30,0631 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 14,0000  

Varianza 39,250  

Desv. Desviación 6,26498  

Mínimo 8,50  

Máximo 21,00  

Rango 12,50  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,357 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 12,1000 4,09186 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior -5,5059  

Límite 
superior 

29,7059 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 10,0000  

Varianza 50,230  

Desv. Desviación 7,08731  

Mínimo 6,30  

Máximo 20,00  

Rango 13,70  

Rango intercuartil .  
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Asimetría 1,216 1,225 
Curtosis . . 

CBR 95% SUELO 
NATURAL 

Media 13,3333 1,45297 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 7,0817  

Límite 
superior 

19,5849 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 13,0000  

Varianza 6,333  

Desv. Desviación 2,51661  

Mínimo 11,00  

Máximo 16,00  

Rango 5,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,586 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 10% Media 11,3333 ,88192 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 7,5388  

Límite 
superior 

15,1279 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 11,0000  

Varianza 2,333  

Desv. Desviación 1,52753  

Mínimo 10,00  

Máximo 13,00  

Rango 3,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,935 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 12% Media 9,7333 2,68411 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior -1,8155  

Límite 
superior 

21,2821 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 8,0000  

Varianza 21,613  

Desv. Desviación 4,64901  

Mínimo 6,20  

Máximo 15,00  

Rango 8,80  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,445 1,225 
Curtosis . . 

PSCR 14% Media 8,1667 2,94863 
95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior -4,5203  

Límite 
superior 

20,8536 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 6,0000  

Varianza 26,083  

Desv. Desviación 5,10718  

Mínimo 4,50  

Máximo 14,00  

Rango 9,50  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,565 1,225 
Curtosis . . 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 99. Histograma muestra-CBR – suelo natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 100. Histograma muestra-CBR – 10%l 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 101. Histograma muestra-CBR – 12%l 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 102. Histograma muestra-CBR – 14%l 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 103. Gráficos Q-Q normal de CBR – muestra CBR- suelo natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 104. Gráficos Q-Q normal de CBR – muestra CBR- PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 105. Gráficos Q-Q normal de CBR – muestra CBR- PSCR 12%  

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

 
Figura 106. Gráficos Q-Q normal de CBR – muestra CBR- PSCR 14%  

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 107. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR – muestra CBR- 

suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 108. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR – muestra CBR- 

PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 109. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR – muestra CBR- 

PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 110. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR – muestra CBR- 

PSCR 14% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 111. Muestra CBR-100% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 
Figura 112. Histograma muestra CBR 95% – suelo natural 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 113. Histograma muestra CBR 95% – PSCR 10% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

 
Figura 114. Histograma muestra CBR 95% – PSCR 12% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 



 

126 
 

Figura 115. Histograma muestra CBR 95% – PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 116. Gráficos Q-Q normal de CBR 95% – muestra CBR- suelo 

natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 



 

127 
 

Figura 117. Gráficos Q-Q normal de CBR 95% – muestra CBR- PSCR 10%  

 

 
 

 
Figura 118. Gráficos Q-Q normal de CBR 95% – muestra CBR- PSCR 12%  

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 119. Gráficos Q-Q normal de CBR 95% – muestra CBR- PSCR 14%  

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 120. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR 95% – muestra 

CBR- suelo natural 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 121. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR 95% – muestra 

CBR- PSCR 10% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Figura 122. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR 95% – muestra 

CBR- PSCR 12% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 123. Gráficos Q-Q normal sin tendencia de CBR 95% – muestra 

CBR- PSCR 14% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

 
Figura 124. Muestra CBR-CBR 95% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.7.6.2. Prueba de análisis ANOVA 100 y 95 % 

En la presente investigación se tienen en análisis de más de 2 grupos 

el cual se utilizar en análisis ANOVA para la interpretación de los datos, 

el cual se realizó con el SPSS. 

 Hipótesis: 

H0: No existe diferencia significativa. 

H1: Existe diferencia significativa. 

 Nivel se significancia 

&= 0,05 = 5% 

 Interpretación 

Si, sig < 0.05 la h0 se rechaza 

Si, sig > 0.05 la h0 se acepta 

 

 

 

 

 Reporte del nivel de significancia 

Tabla 45. Prueba de normalidad del Cu de la granulometría de los suelos  

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

CBR 100% Entre grupos 159,710 3 53,237 1,679 ,248 
Dentro de 
grupos 

253,627 8 31,703 
  

Total 413,337 11    

CBR 95% Entre grupos 44,023 3 14,674 1,041 ,425 
Dentro de 
grupos 

112,727 8 14,091 
  

Total 156,749 11    

 Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 Toma de decisión 

El reporte de los resultados del análisis ANOVA que se muestran en la tabla 

anterior se obtiene un nivel de significancia mayor a 0.05 por lo tanto se acepta 

la hipótesis nula (Ho) el cual nos indica que los resultados de estos ensayos no 

presentan diferencias significativas estos aspectos se pueden visualizar en la 

gráfica posteriores. 
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4.7.6.3.  Prueba POS-HOC TUKEY 

 

Tabla 46. comparación múltiple de la prueba HSD Tukey del CBR al 100% 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 100%   

HSD Tukey   

(I) MUETRA 

CBR 

(J) MUETRA 

CBR 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SUELO 

NATURAL 

PSCR 10% 1,33333 4,59734 ,991 -13,3890 16,0556 

PSCR 12% 6,50000 4,59734 ,525 -8,2223 21,2223 

PSCR 14% 8,90000 4,59734 ,287 -5,8223 23,6223 

PSCR 10% SUELO 

NATURAL 

-1,33333 4,59734 ,991 -16,0556 13,3890 

PSCR 12% 5,16667 4,59734 ,686 -9,5556 19,8890 

PSCR 14% 7,56667 4,59734 ,408 -7,1556 22,2890 

PSCR 12% SUELO 

NATURAL 

-6,50000 4,59734 ,525 -21,2223 8,2223 

PSCR 10% -5,16667 4,59734 ,686 -19,8890 9,5556 

PSCR 14% 2,40000 4,59734 ,951 -12,3223 17,1223 

PSCR 14% SUELO 

NATURAL 

-8,90000 4,59734 ,287 -23,6223 5,8223 

PSCR 10% -7,56667 4,59734 ,408 -22,2890 7,1556 

PSCR 12% -2,40000 4,59734 ,951 -17,1223 12,3223 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla 47. Comparación múltiple de la prueba HSD Tukey del CBR al 95% 

 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 95%   

HSD Tukey   

(I) MUETRA 

CBR 

(J) MUETRA 

CBR 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SUELO 

NATURAL 

PSCR 10% 2,00000 3,06495 ,912 -7,8150 11,8150 

PSCR 12% 3,60000 3,06495 ,658 -6,2150 13,4150 

PSCR 14% 5,16667 3,06495 ,390 -4,6484 14,9817 

PSCR 10% SUELO 

NATURAL 

-2,00000 3,06495 ,912 -11,8150 7,8150 
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PSCR 12% 1,60000 3,06495 ,951 -8,2150 11,4150 

PSCR 14% 3,16667 3,06495 ,736 -6,6484 12,9817 

PSCR 12% SUELO 

NATURAL 

-3,60000 3,06495 ,658 -13,4150 6,2150 

PSCR 10% -1,60000 3,06495 ,951 -11,4150 8,2150 

PSCR 14% 1,56667 3,06495 ,954 -8,2484 11,3817 

PSCR 14% SUELO 

NATURAL 

-5,16667 3,06495 ,390 -14,9817 4,6484 

PSCR 10% -3,16667 3,06495 ,736 -12,9817 6,6484 

PSCR 12% -1,56667 3,06495 ,954 -11,3817 8,2484 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 48. Prueba de homogeneidad de varianza 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CBR 100% Se basa en la media ,568 3 8 ,652 
Se basa en la mediana ,198 3 8 ,895 
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,198 3 6,711 ,894 
Se basa en la media recortada ,532 3 8 ,673 

CBR 95% Se basa en la media 2,505 3 8 ,133 
Se basa en la mediana ,369 3 8 ,777 
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,369 3 4,721 ,779 
Se basa en la media recortada 2,211 3 8 ,164 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 49. HSD Tukey para CBR al 100% 

 
CBR 100% 

 

TIPO DE SUELO N 

Subconjunto 
para-alfa = 

0.05 
 1 

HSD Tukeya PSCR 14% 3 12,1000 
PSCR 12% 3 14,5000 
PSCR 10% 3 19,6667 
SUELO NATURAL 3 21,0000 
Sig.  ,287 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 
3,000. 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 

Tabla 50. HSD Tukey para CBR al 95% 

 
CBR 95% 

 

TIPO DE SUELO N 

Subconjunto 
para alfa = 

0.05 
 1 

HSD Tukeya PSCR 14% 3 8,1667 
PSCR 12% 3 9,7333 
PSCR 10% 3 11,3333 
SUELO NATURAL 3 13,3333 
Sig.  ,390 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 
3,000. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 125. Muestra CBR-media de CBR 100% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 126. Muestra CBR-media de CBR 95% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 Toma de decisión 

El reporte de la tabla anterior se muestra que los niveles de significancia de todos 

los ensayos del material del CBR al 95% y 100% ninguno presenta una diferencia 

significativa, el cual estadísticamente tiene una variación poco significativa y por 

tal manera aceptamos la hipótesis nula Ho. 
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V. DISCUSIÓN  

En la investigación titulada "Estabilización del suelo mediante adiciones de 

caucho reciclado" del autor Patiño (2017), esta tesis presenta innovadores 

métodos de estabilización de suelos, agregando caucho reciclado; y que resultó 

ser un material sumamente resistente, y estabilizarlo es un proceso difícil de 

mejorarlo, porque sus propiedades físicas y mecánicas por si sola cumplen todo 

el parámetro requerido para ser considerado de buena calidad el suelo. En los 

ensayos de CBR al aplicar caucho y mezclarlo con el suelo no se van a 

compactar, esto quiere decir que no trabajaran como un solo elemento, al 

contrario, la estructura del suelo se desmorona de manera fácil. También se hace 

mención que la aplicación del caucho granulado se usara este material en climas 

hostiles secos y con un bajo nivel freático para no bajar su resistencia que se 

observaron en los resultados de los ensayos  

En nuestra investigación coincidiremos con lo mencionado en nuestros 

antecedentes, ya que estos proponen el uso de materiales reciclados de caucho 

como una mejora hacia los pavimentos, los polímeros sintéticos de caucho 

reciclado también proporcionan una mejora hacia las condiciones estructurales 

de los pavimentos, pero la significancia en mínima. El cual en esta investigación 

se está realizando con fin de mejorar el mecanismo de los pavimentos 

peatonales de adoquín de concreto del distrito de Cocachacra. 

En la investigación de ÁLVAREZ (2020) Después de muchas investigaciones de 

todo el mundo sobre la utilización de llantas usadas y recicladas en un suelo de 

características malas para soportar cargas pesadas en una estructura de 

pavimento, se ha podido saber que una llanta contiene muchos materiales 

diferentes, el cual se pueden aprovechar para mejorar un suelo inestable, y así 

incrementar ciertas propiedades mecánicas de suelo y la resistencia a la fuerza 

cortante, y viendo su Angulo de fricción la cohesión de un suelo arcilloso, también 

el CBR ha mejorado al dosificar el 4% de polvo de caucho en un suelo 

inapropiado. Esto ha beneficiado monetariamente y ayudado al medio ambiente 

para la ciudad; sin embargo, por escases de investigaciones que se han 

realizado en Colombia con estos temas, no se ha podido saber con certeza si el 

polvillo de caucho puede ser utilizado en suelos capitalinos. 
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De acuerdo con ÁLVAREZ (2020) En mi investigación se puede ver la selección 

de las escorias y residuos de polímeros sintéticos de caucho reciclado. En mi 

investigación se realizó para cada calicata el sistema unificado de clasificación 

del suelo SUCS y AASTHO, Análisis Granulométrico, y todas características 

físicas de los suelos  para ver de qué manera influye los polímeros sintéticos de 

caucho reciclado con el suelo, estos fueros mezclados y se realizó un ensayo 

para cada situación de porcentaje, dándonos como resultados que la aplicación 

en una dosificación de 10% a 14%, los resultados fueron desfavorables al menos 

en uno ya que la muestra tenía ausencia de finos que fueron sustituidos por la 

aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado. Mientras que en otras 

investigaciones el uso de grano de caucho reciclado tiene un diámetro estándar 

y constante que hace que la granulometría se adapte a las condiciones 

favorables de un buen suelo. 

Este investigador Alvarez Castelblanco (2020) con la tesis titulada “Utilización de 

granulo de caucho pulverizado proveniente de llantas usadas como solución 

para reforzar los suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogotá” del año 

2020, nos dice que el caucho granulado se puede aprovechar para reforzar un 

suelo inestable, favoreciendo las principales propiedades mecánicas, también a 

la resistencia de la fuerza cortante, el Angulo de fricción y su cohesión de un 

suelo arcilloso, también a resultado que el CBR aumenta al dosificar 4% de 

polvillo de caucho en un suelo inapropiado. La investigación de este autor se 

contradice con sus datos adquiridos después del ensayo de CBR dosificando en 

un 8,12 y 16%, y en ninguno aumento la resistencia ni su valor, los cual concluye 

que el caucho no mejora el suelo ni aumenta significativamente el suelo.  

En esta investigación se realizó la aplicación de polímeros sintéticos de caucho 

reciclado teniendo una granulometría que se asemeja a la curva granulométrica 

del suelo, teniendo partículas finas y estas son remplazadas a nuestra muestra 

que es un suelo rocoso. Y es así como mejorar las condiciones de un suelo 

viendo su curva granulométrica. De tal manera que la dosificación del 10% logro 

mejorar las condiciones del suelo y aumentando su CBR, pero aumentando la 

dosificación disminuye considerablemente las condiciones favorables del suelo 

y bajando la resistencia del ensayo de CBR. Sin embargo el aumento no es 

significativo según el análisis estadístico y no mejoraría las propiedades 
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mecánicas de la base granular de pavimentos peatonales de adoquín de 

concreto. 

En esta investigación realizada por Huamán Casas, Ronaldo David; Muguerza 

Zevallos (2019) con su tema “Dominio del caucho granulado en suelos cohesivos 

concerniente a la propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019”, se 

sabe el cual aumenta el CBR con la mezcla y proporciones de caucho reciclado 

al 5% y 10%, pero aumentando a 15% este baja su valor, donde determina que 

el 10% va hacer la proporción donde la resistencia aumenta de 5.2% a un 12.2% 

y que llega a la conclusión que el caucho granulado logra mejorar los suelos. 

En comparación a nuestra investigación de igual forma los resultados fueron 

descendiendo al aumentar la dosificación y el porcentaje del material reciclado. 

Se ha logrado una mejora de la estructura de la base granular con la dosificación 

del 10%, en cambio con las de 12% y 14% fueron disminuyendo 

consecutivamente, esto se ha resaltado en nuestros antecedentes y la mayoría 

concluyó con lo mismo. Pero esta varia por motivos del tipo de suelo que cada 

investigador ha ensayado sus muestras. Es así que los resultados que se obtuvo 

en esta investigación, coincide con los demás autores como el  de Rojas 

Rodríguez (2019), en la tesis titulada “Mejoramiento de la subrasante 

incorporando caucho granular reciclado en la Avenida Bonavista, Carabayllo, 

Lima - 2019”, debido a que el uso del caucho granular reciclado no ayudo a 

incrementar el valor de la compactación y la resistencia del suelo en el 

laboratorio; esto nos dice q los porcentajes de esta investigación que son de 

10%, 12% y 14% están en un valor aceptable ya que su dosificación es mínima.  
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VI. CONCLUSIONES  

1. Los resultados que nos dio el laboratorio de los ensayos CBR tienen una 

coincidencia con la hipótesis general que planteamos en la tesis, esto 

quiere decir que la aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado 

logra un mejoramiento de la base granular y el aumento de su resistencia 

a la penetración de las muestras ensayadas en la dosificación de 10%. 

Teniendo en consideración que la resistencia de un suelo depende mucho 

de sus características físicas y mecánicas, tales como la resistencia a la 

deformación ante las cargas constantes que se genera en cada instante 

que tiene contacto con las fuerzas generadas por los peatones y vehículos 

menores, la densidad y el grado de humedad. Sin embargo, este aumento 

estadísticamente no es significativo por lo que se concluye que la 

aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado no mejora las 

propiedades principales de la base granular de pavimentos peatonales de 

adoquín de concreto.  

2. En nuestra hipótesis especifica n°1 que se planteó, se logró cumplir, 

debido a que se muestra una determinación en el análisis granulométrico 

de los polímeros sintéticos de caucho reciclado, ya que estos tienes 

partículas de tamaño variado haciendo q se adapte favorablemente a las 

condiciones naturales del suelo. tomando como muestra la granulometría 

generada por las escorias de los plásticos que se trituran en las plantas 

de reciclaje, y haciendo una selección especifica de material que se 

adapte a la granulometría de suelo natural, logra mejorar la base granular, 

luego de ensayar el Proctor modificado se ve el aumento de la máxima 

densidad seca MDS y el óptimo contenido de humedad OCH en todas las 

calicatas. Pero aun así estadísticamente no se logra una mejora 

significativa y de esta manera se tiene que aceptar la hipótesis nula Ho. 

3. En nuestra hipótesis especifica n°2 planteada se llegó a cumplir, ya que 

la aplicación de polímeros sintéticos de caucho reciclado en la base 

granular de pavimentos peatonales de adoquín de concreto logro un 

aumento en La resistencia a la penetración (CBR). En la muestra de la 

calicata N°1 se observó que con la aplicación de polímeros sintéticos de 

caucho reciclado en la proporción 10% aumento su resistencia a la 



 

140 
 

penetración con respecto al suelo natural de un 22.0% a 23.0% 

respectivamente; esto se debe a que la selección de polímeros sintéticos 

de acuerdo a la granulometría, se asemeja a la granulometría de un suelo 

natural, y esto genera el mejoramiento de la base granular en sus 

propiedades mecánicas. Pero también estadísticamente no se logra una 

mejora significativamente aceptando la hipótesis nula Ho. 

4. En nuestra hipótesis especifica n°3 planteada en esta tesis si se llegó a 

cumplir, ya que la proporción óptima de polímeros sintéticos de caucho 

reciclado es del 10% aumentando su resistencia en el CBR de un 22.0% 

a un 23.0% y no es el caso de la proporción del 12% y 14% de polímeros 

sintéticos de caucho reciclado, el cual disminuye con respecto al CBR de 

22.0% a un 14.0% y 10% del valor de su resistencia del CBR. Sin 

embargo, no es significativo este aumento en la calicata N°1.  

5. Finalmente se llega a una conclusión general, que las proporciones no 

deben de ser mayores las proporciones que nos indican nuestros 

antecedentes, y se concluye que una buena proporción está en el 

promedio de 8% a 14% de polímeros sintéticos de caucho reciclado. Este 

porcentaje y análisis granulométrico logra mejorar la propiedad 

relacionada a la resistencia a la penetración, para las condiciones de 

ensayos y materiales empleados en la tesis. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Esta investigación muestra que los polímeros sintéticos de caucho 

reciclado tienen una gran variedad de propiedades físicas, y estas pueden 

ser aprovechadas de dientes maneras, se sugiere tomar en consideración 

esta tesis ya que se aplicó residuos de polímeros sintéticos de caucho 

reciclado para el mejoramiento de la base granular, y dando un resultado 

positivo, pero no significativos, el cual se podría utilizar en varias 

investigaciones y ensayar en diferentes dosificaciones. 

 En el instante que se aplica el polímero sintético de caucho reciclado a la 

base granular de pavimentos peatonales de adoquín de concreto, este 

deberá tener una confiabilidad en la homogenización con la muestra 

tomada ya que las características naturales de un suelo normal su 

granulometría tiene que adaptarse a la curva granulométrica de los 

polímeros, por tal motivo se recomienda realizar un ensayo 

granulométrico a los polímeros de caucho reciclado, para lograr una curva 

similar en la gradación de la granulometría, y tener la certeza de contar 

con una mezcla homogénea. 

 Para obtener mejores resultados, se debe de analizar las condiciones 

físicas y mecánicas del material de caucho reciclado, ya que esta 

investigación se ha observado en los diferentes antecedentes que cada 

investigador propone una dosificación diferente, pero también indican que 

las características físicas y mecánicas influyen de manera progresiva. Ya 

que algunos usaron polvo, fibras y caucho granulado. 

 Se recomienda tomar en consideración este ensayo como un antecedente 

más para las investigaciones futuras, ya que la contaminación por 

residuos plásticos y de caucho son perjudiciales para el medio ambiente, 

se desea que los investigadores tomen más interés en estos tipos de 

residuos para aplicar en otros tipos de investigación tanto en la 

construcción y fabricación de nuevos productos para la amplia necesidad 

de la ingeniería civil. 
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ANEXOS



 

 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: Mejoramiento de la base granular de pavimentos peatonales de adoquín de concreto con polímeros sintéticos de caucho reciclado, Cocachacra – 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 

Independiente 

Dimensiones Indicadores Tipo de 
investigación:  

Investigación 
Aplicada 

Nivel de 
investigación: 

Investigación 
Explicativa  

Diseño de 
investigación: 

Investigación 
Experimental, cuasi 
experimental 

Método de 
Investigación: 

Hipotético-Deductivo 

Población: 

La población serán las 
muestras obtenidas 
en las vías peatonales 
alrededor de 
Cocachacra Islay. 

Muestra: 

¿Cómo influye los 
polímeros sintéticos de 
caucho reciclado en el 
mejoramiento de la 
base granular de 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra – 2022? 

Determinar cómo influye 
la aplicación de los 
polímeros sintéticos de 
caucho reciclado en el   
mejoramiento de la 
base granular de 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto,  
Cocachacra  - 2022 

La aplicación de 
polímeros sintéticos de 
caucho reciclado influye 
de manera notable en el 
mejoramiento de la base 
granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra - 2022 

polímeros sintéticos 

de caucho 

reciclado 

 

Granulometría 

y Límites de 

consistencia 

 

 

-Análisis 

granulométrico  

- %LL, %LP, 

%IP 

-Cc, Cu 

Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos Variable 

Dependiente 

Dimensiones Indicadores 

¿De qué manera influye 
el uso de polímeros 
sintéticos de caucho 
reciclado en el 
mejoramiento del 
optimo contenido de 
humedad (OCH) y la 
máxima densidad seca 
(MDS) de la base 
granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra-2022? 

Comprobar en qué 
manera influye el uso de 
polímeros sintéticos de 
caucho reciclado para el 
mejoramiento  del 
optimo contenido de 
humedad (OCH) y la 
máxima densidad seca 
(MDS) de la base 
granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra - 2022 

El uso de polímeros 
sintéticos de caucho 
reciclado influye de 
manera significativa en el 
mejoramiento del optimo 
contenido de humedad 
(OCH) y la máxima 
densidad seca (MDS) de 
la base granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra – 2022 

Mejoramiento a la 

base granular de 

pavimentos 

peatonales de 

adoquín de 

concreto  

Optimo 

contenido de 

humedad 

(OCH) y la 

máxima 

densidad 

seca (MDS) 

-Ensayo de 

Proctor 

Modificado 



 

 

 

 

 

¿En qué medida los 
polímeros sintéticos de 
caucho reciclado 
influyen en el 
mejoramiento de la 
resistencia (CBR) de la 
base granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra-2022? 

Determinar en qué 
medida influye la 
aplicación de polímeros 
sintéticos de caucho 
reciclado para el 
mejoramiento de  la 
resistencia (CBR)  de la 
base granular  de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra - 2022 

La aplicación de 
polímeros sintéticos de 
caucho reciclado influye 
de manera significativa en 
el mejoramiento de  la 
resistencia (CBR) de la 
base granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra – 2022 

 

Resistencia a 

la penetración 

(CBR) 

-Ensayo CBR 

Las muestras para el 
análisis de las 
propiedades 
mecánicas y físicas 
son de un total de 12 
muestras para cada 
calicata C1, C2, C3, 
de las vías 
principales. 

Muestreo: 

No probabilístico 

¿Cuáles son las 
proporciones ideales de 
los polímeros sintéticos 
de caucho reciclado 
para mejorar la base 
granular de pavimentos 
peatonales de adoquín 
de concreto, 
Cocachacra – 2022? 

Determinar las 
proporciones ideales de 
los polímeros sintéticos 
de caucho reciclados 
para mejorar la base 
granular de los 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra -2022 

Las proporciones ideales 
de los polímeros 
sintéticos de caucho 
reciclado mejorara la 
base granular de 
pavimentos peatonales 
de adoquín de concreto, 
Cocachacra - 2022   

 

Dosificación 

 

- Porcentaje % 

de polímeros 

sintéticos de 

caucho 

reciclado en 

10%, 12%, 

14%. 



 

 

 

Constancias de registros de los profesionales a la validación 
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