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RESUMEN 

La presente investigación titulada: “Influencia de las fibras de caucho reciclado en la resistencia 

al corte no drenado de los suelos arcillosos arcillosos expansivos” busca Obtener un 

mejoramiento en el comportamiento de los suelos arcillosos con características expansivas 

atraves de la adicción de fibras de caucho reciclado y su influencia directa en la resistencia al 

corte no drenado. 

Para continuar con la determinación de la influencia de las fibras de caucho reciclado en la 

resistencia al corte no drenado, fue esencial el determinar las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo antes de la realización de la estabilización, y así a continuación determinar los 

parámetros que influyen en la resistencia del suelo adicionando el 3%, 5% y 15% de fibras de 

caucho reciclado. 

La variable independiente a evaluar fue las fibras de caucho reciclado y la dependiente fue la 

resistencia al corte no drenado. El tipo de investigación es de forma aplicada y el diseño utilizado 

para esta investigación es de carácter experimental en un nivel exploratorio, dando lugar a la 

utilización de las variables de estudio para poder modificar el valor de la variable independiente, 

y observar los efectos que estas modificaciones causan en la variable dependiente. 

La población de la investigación estuvo conformada por el suelo natural del distrito de Morrope 

– Lambayeque. Para obtener la muestra se hizo una visita a la zona para la verificación insitu 

del suelo, y que esta cumpla con las características expansivas visuales y de laboratorio 

requeridas para llevar a cabo la estabilización. 

Los instrumentos utilizados fueron los protocolos establecidos por el Laboratorio de estudios 

especiales del MTC y el Laboratorio de Mecánica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo, 

consiguiendo así lograr el desarrollo de todos los ensayos propuestos en esta investigación. 

Concluyendo que la fibra de caucho reciclado en la resistencia al corte no drenado de los suelos 

arcillosos expansivos influye positivamente con adición del 3%. 

Palabras Clave: Resistencia al corte no drenado, fibras de caucho reciclado, parámetros de 

resistencia. 
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ASTRACT 

The present investigation entitled: “Influence of recycled rubber fibers on the resistance to the 

undrained cut of expansive clayey clay soils” seeks to obtain an improvement in the behavior 

of clayey soils with expansive characteristics through the addition of recycled rubber fibers and 

its direct influence on resistance to undrained cut. 

In order to continue determining the influence of recycled rubber fibers on resistance to 

undrained shear, it was essential to determine the physical and mechanical properties of the soil 

prior to stabilization, and thus to determine the parameters that influence in soil resistance 

adding 3%, 5% and 15% of recycled rubber fibers. 

The independent variable to evaluate was the recycled rubber fibers and the dependent variable 

was the resistance to undrained cut. The type of research is applied and the design used for this 

research is experimental at an exploratory level, leading to the use of the study variables to be 

able to modify the value of the independent variable, and observe the effects that these 

modifications cause in the dependent variable. 

The research population was made up of the natural soil of the Morrope - Lambayeque district. 

To obtain the sample, a visit was made to the area for in-situ verification of the soil, and that it 

complies with the expansive visual and laboratory characteristics required to carry out the 

stabilization. 

The instruments used were the protocols established by the MTC Special Studies Laboratory 

and the Soil Mechanics Laboratory of the Cesar Vallejo University, thus achieving the 

development of all the tests proposed in this research. 

Concluding that the recycled rubber fiber in the resistance to the undrained cut of the expansive 

clay soils influences positively with the addition of 3%. 

Key Words: Undrained cut resistance, recycled rubber fibers, resistance parameters. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Realidad problemática  

El suelo es el material que constituye como soporte de las estructuras (edificaciones, vías, 

puentes, terraplenes, diques, rellenos etc.) de ello surge la necesidad de realizar estudios que 

brinden nuevas perspectivas de solución a los problemas existentes dentro de este campo de 

la Ingeniería Civil. 

El ingeniero civil como tal se enfrenta con diversos problemas relacionados con el terreno de 

fundación, uno de estos problemas es el suelo, su tipología y características propias que 

dificultan la realización del proyecto, uno de los suelos que desatan cierta negatividad, son 

los suelos arcillosos, estos suelos presenta características muy lentas en su drenaje debido a 

la cohesión existente en sus partículas, lo que hace que presente dentro de sus poros esfuerzos 

que a su vez generan inestabilidad dentro de la estructura propia del suelo. 

 Los suelos expansivos son aquellos suelos que presentan un alto índice de plasticidad lo que 

ocasiona un cambio brusco en su volumen, que hace que el suelo sufra deformabilidad debido 

a la consolidación de sus partículas y en al realizarse cambio en sus características de 

cohesión y ángulo de fricción interna haciendo que sea imposible cimentar sobre ellas. 

Los suelos arcillosos expansivos en si presenta una baja capacidad a la resistencia al corte y 

esto es una problemática que agobia al sector constructivo. Al ser suelos inestables en sus 

propiedades, es necesario buscar formas de estabilización ya sea manera física, mecánica o 

química dependiendo siempre de la efectividad del proceso. 

La problemática ha llevado a realizar investigaciones para resolver el problema, una de estas 

soluciones es su mejoramiento mediante el reemplazo total del suelo o gran parte de él, lo 

cual genera una gran inversión económica. 

Es ahí donde entra a tallar el uso fibras de caucho, que busca resolver la problemática de los 

suelos arcillosos expansivos, mediante su uso como mejora a la resistencia al corte de estos 

suelos, influyendo en el ángulo de fricción el suelo, en su cohesión y consolidación con el 

fin de incrementar su capacidad de resistencia al corte y volverlos suelos actos para cimentar. 
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De esta manera su busca contribuir como una alternativa económica de mejora del suelo 

arcilloso mediante la reutilización del caucho mediante fibras mitigando así el impacto 

ambiental que genera el parque automotor de Lima al desechar estas llantas en desuso.  

Antecedentes Internacionales 

Se han presentado varias investigaciones correspondientes al mejoramiento de los suelos 

arcillosos, una de ellas es el artículo científico “Aplicación de aserrín de la industria forestal 

para el mejoramiento del suelo” (Grez y Gerding, 2005), este artículo tiene como objetivo 

estudiar la viabilidad de utilizar los residuos producidos por la industria forestal(aserrín) 

como material en la estabilización de suelos debido a su mejora en el régimen de retención 

de agua en suelos de texturas finas como son las arcillas y las arenas. En su metodología se 

realizó una caracterización química y ensayos para la determinación de la capacidad de 

retención de humedad en mezclas suelo-aserrín, a continuación, se hicieron los ensayos de 

lixiviación, determinándose el comportamiento de la mezcla suelo-aserrín respecto al 

régimen de agua, saturando las mezclas con agua y siguiendo la evolución de su peso en 

función del tiempo. En donde se obtuvo como resultado un efecto favorable del aserrín, sobre 

la dinámica de comportamiento de las texturas del suelo al retener la humedad y liberarla de 

forma suministrable, mejorando las condiciones del suelo natural y hacer notar la importancia 

que tuvo la adición de aserrín a un suelo arcilloso.  Se concluyó que la mezcla de suelo- 

aserrín presenta un efecto positivo mejorando significativamente la capacidad de retención 

de agua del suelo arcilloso mejorando sus propiedades mecánicas aprovechando el reusó de 

recursos. 

Otro artículo científico que aporta a la investigación es “Reutilización de las fibras textiles 

del neumático de desecho como refuerzo del suelo” (Mohsen, Esmail y Fereidonn 2008), 

realizado en Iran, tienen como objetivo evaluar la reutilización de las fibras de las llantas de 

caucho en suelos arcillosos como estabilizador físico del suelo como mejoramiento de sus 

propiedades mecanicas. Correspondiente a la metodología se realizó ensayos para la 

caracterización geotécnica del suelo, luego se procedió a encontrar el mezclado óptimo, 

realizando diferentes porcentajes de adición entre el suelo y las fibras de caucho reciclado, y 

a su vez realizar los siguientes ensayos, ensayo de resistencia a la compresión no confinada 
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(UCS), relación de capacidad de carga (CBR) y resistencia a la tracción dividida, se usaron 

141 pruebas para la identificación de la interacción de la mezcla suelo-fibras de caucho 

reciclado y determinar el porcentaje de aumento en sus propiedades mecánicas. Como 

resultado se obtuvo de la prueba de corte directo muestra que hasta un 2% de adición fibras 

de caucho en arcilla, se produce un ligero cambio de cohesión en una forma no uniforme y 

una variación en el ángulo de fricción del suelo en ± 1%, donde se concluyó que la adición 

de fibras está en relación directa al aumento del ángulo de fricción el cual tiene un efecto en 

la resistencia al corte directo del suelo 

Guadalupe, D. (2015), en su tesis “Determinación de la resistencia al corte in situ de los 

suelos en zonas de peligro sísmico” realizado en Sangolqui, tiene como objetivo determinar 

el ángulo de rozamiento interno y la cohesión del suelo, permitiendo así establecer los 

parámetros de la resistencia al corte mediante la aplicación de esfuerzos verticales y laterales 

a las probetas del suelo en condición inalterada. La tesis realizada fue de tipo pre 

experimental con un nivel de investigación descriptiva se realizaron ensayos in situ y en 

laboratorio para estudiar el fenómeno y poder determinar la resistencia la corte. Se realizaron 

ensayos de corte triaxial uu, ensayo del ficometro para determinación de la resistencia 

cortante en situ. Se concluyó que los esfuerzos de cortes resistentes calculados en situ y en 

laboratorio presentan una dispersión importante al ser comparados, también se puedo 

determinar atraves del ficometro que el suelo en cuestión presenta alta varianza en la 

cohesión y el ángulo de fricción interna respectivamente. 

Antecedentes Nacionales 

Cusquisibán, W. (2014), en la tesis titulada “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando 

caucho granular de neumáticos para fines constructivos de pavimentos” realizada en Perú, 

tuvo como objetivo el mejorar la capacidad portante de los suelos arcillosos mediante la 

utilización de caucho granular proviniendo del reciclaje de neumáticos, con un enfoque 

ambiental en contribución a la protección del medio ambiente; con una aplicabilidad futura 

en la construcción de pavimentos, basado sus estudios en las especificaciones mínimas 

establecidas en el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento, en la 

metodología, se realizó ensayos para la caracterización geotécnica del suelo arcilloso, para 
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la determinación de sus propiedades mecánicas, en base a estos ensayos se realizó el 

mezclado de especímenes bajo diferentes porcentajes de adición de caucho granular reciclado 

al suelo, para poder determinar un porcentaje optimo, como resultados se obtuvo, atraves del 

ensayo de corte directo y CBR, que el reforzamiento de los suelos arcillosos con caucho 

granular tiene  un incremento en la capacidad portante del suelo de las cuales se llegó a 

concluir de la siguiente manera, que con la adición de 20% de caucho granular se obtuvo el 

máximo valor del CBR del 10.00% y un valor mínimo igual a 8.00% en base a lo ensayado, 

también agregando el 40% de caucho granular, se logró obtener un CBR con valor máximo 

igual a 30.40% y registrando un valor mínimo de 26.30%, siendo esta adicción la que alcanzo 

un mayor valor de incremento. En base al aporte para la presente investigación, se tomada en 

cuenta la metodología empleada, en los pasos para determinar la caracterización y los 

diferentes porcentajes de adición para llegar a un óptimo. 

Carbonel, E y Quintana, I. (2018), en la tesis titulada “Influencia de la adición de fibras de 

pet reciclado sobre la resistencia, cohesión y ángulo de fricción interna de suelos arcillosos 

aplicado a la estabilidad de taludes” realizada en Perú, el objetivo de esta investigación fue 

utilización de fibras de pet reciclado para la estabilización de taludes, principalmente suelos 

cohesivos, los cuales presentan en sus características, un alto índice de plasticidad. Como 

metodología se realizó la caracterización geotécnica de la muestra de suelo arcilloso extraída 

del talud, para poder obtener un mezclado óptimo se desarrolló el mesclado bajo diferentes 

porcentajes de adición, entre el suelo y las fibras de PET, estas fibras presentaban un tamaño 

estimado de 50mm; a continuación, se procedió a realizar los ensayos de resistencia a la 

compresión axial, del suelo reforzado con fibras. Del cual se obtuvo como resultado, que el 

reforzamiento del suelo arcilloso con fibras de PET reciclado, presento un incrementó en el 

ángulo de fricción y a su vez una disminución de la cohesión, sin embargo, en el análisis de 

estabilidad desarrollado en esta investigación, se logró alcanzar mejores parámetros de 

seguridad. Se concluyó que la estabilización de suelos con fibras de PET reciclado, puedo 

lograr mejoras considerables, por lo cual el suelo reforzado con fibras de PET permite que el 

talud se adapte de manera continua a la deformación del suelo evitando el agrietamiento 

interno del mismo, de esta manera se produce una reducción en el riesgo de falla producido 

por la expansión o retracción del suelo. Se tomada como aporte para la presente 
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investigación, la metodología empleada para la realización de ensayos de laboratorio, ya que 

hay un gran énfasis en el comportamiento de las fibras de PET y como estas logran un 

mezclado óptimo con el suelo. Además, que la investigación nos permite tener una 

visualización del efecto que tiene el uso de fibras PET reciclado y como su aplicación 

excesiva puede traer repercusión en el comportamiento con el suelo, donde se determinó que 

el porcentaje de  0.6% es el que mayor incremento de forma progresiva presenta en los 

valores tales como la resistencia, cohesión y ángulo de fricción interna de los suelos 

arcillosos; del cual se logró aumentar en un 24.64% la estabilidad de terraplenes viales como 

aplicación teórica. 

El Neumático 

Según Delearze (2008) nos dice:  

El neumático es un instrumento necesario para la movilización de los vehículos, este 

compuesta por una cubierta que comprende primordialmente caucho y a su vez contiene por 

dentro aire incorporado, todo esto en conjunto conforma el neumático. Charles fue quien 

descubrió en 1880, a través de la vulcanización del caucho natural. (pp.25) 

                                              Ilustración 1. Partes de un neumático 
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Componentes de un Neumático 

Según Delearze (2008, p. 26) “Los neumáticos están conformados por diferentes capas de 

material, que se les asigna según el uso a las que son destinadas finalmente, las cuales 

presentan principalmente las siguientes características: resistencia a la carga, capacidad de 

soportar presiones altas, adherencia, entre otros.” 

Tabla 1. Materiales que conforman un neumático 

 

Caucho Reciclado 

Según Cabanillas (2017) nos dice:  

El caucho en desuso, que en su mayoría son neumáticos reutilizados que ya con cuenta con 

vida útil son aquellos a los que se les denomina caucho reciclado, los neumáticos, y 

principalmente el caucho se ha convertido en una gran fuente de energía reutilizable, al ser 

valorizado y usado en múltiples campos aplicativos entre uno de ellos la ingeniería. Por ello, 

es esencial evitar su desecho y promover una gestión para su reciclaje atraves de plantas 

autorizadas. (pp.33) 

En la ingeniería el caucho ha sido utilizado en varios proyectos de ingeniería como solución 

a diferentes problemas entre ellas como agregado para morteros y concretos, como material 

estabilizante de los taludes y suelos y un fin de ejemplos de su aplicación que cada vez es 

mayor. 

Fuente: Rubber Manufacters Association. 

Automóviles Camiones

Caucho Natural 14% 27%

Caucho Sintético 27% 14%

Negro de huma 28% 28%

Acero 15% 15%

Fibra Textil, suavizantes, óxidos, antioxidantes 17% 17%

Peso Promedio 8.6 kg 45.5 kg

Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Material
Composición %
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El caucho reciclado es un material derivado de los neumáticos obtenido ya sea por 

métodos mecánicos, químicos o simplemente por métodos físicos, para ello es importante 

avanzar en la gestión de producir este material en lugar de mantenerlo en desecho. 

         Procedimiento de reciclaje de neumáticos atravez de aplicación de calor  

- Termólisis  

La termólisis es la reacción que se genera a la hora de separar un cuerpo compuesto sujeto 

a altas temperaturas. Para este procedimiento se somete a un calentamiento anaeróbico 

(sin oxígenos) a los neumáticos. Bajo estas altas temperaturas se destruyen los enlaces 

químicos, esto debido a la ausencia de oxígeno, de esta manera es que se hace desaparecer 

los hidrocarburos, que es el componente principal del neumático. Por medio de este 

procedimiento se obtienen, los hidrocarburos tanto solidos como los gaseosos, los metales 

los cuales pueden ser reutilizados en una nueva producción de neumáticos o buscar otras 

aplicaciones. 

 Pirolisis  

La pirolisis es un método de desintegración química de todo tipo de material exceptuando 

los vidrios y metales, que produce un calentamiento del material bajo la ausencia de 

oxígeno, que evita la producción de dioxinas, que son gases contaminantes para el medio 

ambiente.  Debido a esta desintegración del caucho y la aplicación del calor puede 

obtenerse: GAZ, que es un derivado del gas propano que son empleadas para el uso 

industrial y aceite industrial refinado en diésel. 

 Incineración  

La incineración en los neumáticos se da mediante la combustión del mismo, es decir en 

resumidas palabras son convertirlas en cenizas, para este procedimiento el material es 

llevado a hornos donde son puestas bajo oxidación química y oxígeno. Este proceso es 

uno de los más costosos y esto se adjunta también la dificultad que se da en las diferentes 

etapas debido a la velocidad a la que se da la combustión y la necesidad de eliminar los 

residuos gaseosos generados, por su dificultad es de las menos utilizadas para el 

tratamiento del caucho. El calor puede ser utilizado como energía en este proceso. En caso 

de que no haya un control en la incineración, se puede provocar altos índices de impacto 

ambiental tales como: La liberación de gases nocivos, tales como el monóxido de carbono, 
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óxido de plomo y óxido de zinc. También durante este proceso muchos de los residuos 

generados son solubles con el agua, por eso se resalta lo peligroso que puede ser el realizar 

este procedimiento. 

Método Físicos 

 Trituración Criogénica  

La trituración criogénica se da mediante el congelamiento con nitrógeno líquido a los 

neumáticos, de cual se puede obtener el caucho de forma de polvo solo mediante 

trituración, a su vez se genera en el proceso la liberación de nitrógeno gaseoso. Este 

método tiene una ventaja, la cual es la reducción rápida del material y como desventaja es 

que las partículas de caucho y acero se ven mezcladas; además de que adicionalmente se 

requiere de instalaciones que generan altos costos de inversión y mantenimiento, así como 

maquinaria altamente especializada para la realización del trabajo Este método consta de 

instalaciones muy complejas la cual hace que sea poco rentable y económica, para ser 

utilizado. Añadiendo que la se hace dificultoso el purificar y separar el caucho del metal 

y d demás materiales que forman el neumático, obteniendo como resultado un producto 

de baja calidad, hace que este procedimiento poco recomendable para ser aplicado para el 

reciclado de neumáticos.  

 Trituración Mecánica  

Este proceso de completamente mecánico, durante su procedimiento no existe aplicación 

de agentes químicos o mucho menos calentamiento del material en cuestión. Este método 

consta principalmente de pasar el neumático por una serie de molinos para ser triturado 

de manera sucesiva hasta llegar a conseguir reducir el volumen del tamaño del neumático, 

el cual dependerá del uso posterior que se le dé al caucho reciclado en un corto plazo o 

largo plazo. 

El proceso de reciclado del caucho mediante el método de trituración mecánica es el 

siguiente establecido: 
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- Desgarrador de llantas y acero: Consiste en extraer todo el acero del neumático, 

obteniendo este nuevamente para ser aprovechado en las siderúrgicas para nuevos 

neumáticos u otros fines de ingeniería.  

- Primera trituración: Los Neumáticos en desuso son puestos en una banda para 

después dirigirse a la tolva principal, que en su interior presenta varios juegos de 

cuchillas compuestas por acero de alta resistencia, las cuales cuentan con una 

capacidad de trituración equivalente a 2 t/hora, de este proceso se obtienen las 

fibras granulares de caucho de tamaño aproximado de 120 mm. 

- Etapa de Pre-granulación (Rasper): Es aquí donde se realiza la trituración 

secundaria bajo una capacidad de trituración de 4 t/hora y este a su vez alimenta 

dos granuladores de trituración. Después del pre-granulamiento, el acero es 

eliminado para lograr obtener un producto limpio sin metal. 

- Planta de granulometría fina: Está compuesto por dos molinos granuladores 

que producen y tamizan los granos ubicados entre la malla n°8 y malla n°30; es 

aquí donde se obtienen uno de los productos de mayor aceptación dentro del 

mercado mundial y latinoamericano y su utilización en la construcción de 

carreteras ecológicas de caucho reciclado.  

- Planta de extracción de fibras: Está compuesto por un conjunto de ciclones los 

cuales extraen la fibra del material procesado atraves de un molino granulador. 

- Extractor de acero: En este proceso el acero es hecho casi polvo al ser separado 

del granulo de caucho, esta es la última etapa del procedimiento. 

-  

Este es uno de los procediminetos mas utilizados en el Peru, ya que contamos con 

diferentes fabricas de tratamiento de este  material najo trituracion mecanica, ya que 

resulta un metodo mas sencillo y menos costoso en comparacion con los demas. Pero a su 

vez es el menos recomendable ya que se no termina de separar todo los componentes del 

neumatico, y el caucho obtenido no es totalmente puro ya que aun sigo existiendo otros 

componentes 

. 
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Ilustración 2.Tamaño de fibras de caucho reciclado triturado en el mercado nacional 

 

Suelo Arcilloso 

El suelo arcilloso denominado así por que predominan más las partículas de arcilla y a sus 

otros tamaños diferentes como limos, arena, gravas, etc. Las arcillas es el conjunto de 

partículas pequeñas atraídas por la cohesión del material, poseen un tamaño menor a 0,001 

mm. de diámetro, en comparación de otros tipos de suelos que poseen partículas más 

grandes como el limo y la arena, compuestas por orden de tamaño, de menor a mayor. Un 

suelo arcilloso en si también puede tener en su estructura partes de limo y de arena, pero 

la que predomina más es la arcilla, y esto se puede dar según el suelo estudiado en distintas 

proporciones. (Cusquisibán,2014, p.8). 

Ilustración 3. Suelo Arcilloso 

 

Fuente: Caucho Perú 

 

Fuente: Imágenes de Google 
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Clasificación de las arcillas  

a) El Caolintico 

Este tipo de arcilla proviene de la carbonatación de la ortoclasa denominado también como 

feldespato potásico. Las caoliniticas básicamente están compuestas por una lámina silica 

que esta superpuesta de manera indefinida entre la unión de sus retículas, la cual hace que 

las moléculas de agua no logren penetrar en ella, lo que hace que este tipo de arcillas sean 

estables en presencia del agua. (Villalaz,2004, p.25) 

Estas arcillas son las más cohesivas, ya que debido a la composición de sus laminas el 

drenaje de los poros de agua no es de forma inmediata, lo que la hace una arcilla estable 

en sus propiedades. 

Ilustración 4. Arcilla Caolintico 

 

b)  El Montmorilonitico 

Este tipo de arcillas pertenecen al grupo de las bentonitas, formadas por la lámina 

aluminica ubicada y superpuesta entre dos laminas silicas, debido a su estructura la unión 

entre las retículas es débil, lo que hace que la estructura sea penetrada por las moléculas 

de agua con facilidad. (Villalaz,2004, p.26) 

Este tipo de arcillas son la menos cohesivas ya que la composición de sus laminas hace 

que sea posible el drenaje rápido de sus poros, produciéndose una consolidación rápida 

del suelo y terminándose produciéndose deformaciones y cambios de volúmenes 

constantes 

Fuente:( Villalaz,2004) 
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Ilustración 5.Arcilla Montmorilonitico 

a) El ilitico  

Esta arcilla se da producto del proceso de hidratación de las micas, las cuales 

presentan un arreglo reticular parecida al de las arcillas montmoriloniticas, pero estas 

en cambio tienen tendencias a formar grumos bajo la presencia de iones de potasio, lo 

cual causa una reducción en el área expuesta al agua, y esta es una de las causas por 

la cual no son tan expansivas como las arcillas montmoriloniticas. (Villalaz,2004, 

p.27) 

Esta arcilla tiene una forma muy idéntica a la arcilla montmorilonitica pero la 

diferencia es que sus laminas silicas son un poco más resistentes a la presión de los 

poros manteniéndolos estables por un tiempo antes de terminar consolidándose por 

completo. 

Ilustración 6. Arcilla 

 

Fuente:( Villalaz,2004) 

Fuente:( Villalaz,2004) 
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Los suelos arcillosos y su relación con la ingeniería civil 

Los suelos arcillosos dentro de la ingeniería son los materiales más contradictorios a la 

hora de ser estudiados pues debido a las constantes problemáticas que resulta a la hora 

de realizar estructuras sobre ellas. Estas generan múltiples problemas de estabilidad en 

un gran número de obras alrededor del país. Por otro lado, durante el transcurso de los 

últimos años se ha cobrado un interés especial en las arcillas, en medida que están 

constituyen potenciales proyectos de repositorios de residuos nucleares, ya que es 

últimamente considerado su empleo para la realización de barreras, que cumplen la 

función de retardar y evitar el esparcimiento de radionucleidos e interactúe con la 

biosfera del medio ambiente. (Cusquisibán,2014, p,11) 

Tabla 2.Tabla de clasificación de suelos SUCS 

Fuente: Elaboración Propia 

Permeabilidad del 

suelo en estado 

compactado

Resistencia al 

corte del suelo en 

estado conpactado 

y saturado 

excelente

Compresibilidad del 

suelo  en estado 

compactado y saturado 

Facilidad de 

tratamiento

Limos 

inorganicos/ 

arenas finas 

(polvo de 

roca)/arenas 

limo - arcillosas 

con ligera 

plasticidad

ML
Semipermeable/  

Impermeable
Regular Media Regular

Arcillas 

inorganicas de 

baja plasticidad

CL Impermeable Regular Media Buena a regular

Limos organicos 

de baja 

plasticidad

OL
De semipermeable a 

Impermeable
Deficiente Media Regular

Limos organicos 

de alta 

plasticidad

MH
De semipermeable a 

Impermeable

Regular a 

Deficiente
Media Deficiente

Arcillas 

inorganicas de 

alta plasticidad

CH Impermeable Deficiente Alta Deficiente

Limo Organico 

/Arcilla organica 

de alta 

plasticidad

OH Impermeable Deficiente Alta Deficiente

Turba y o tros 

suelos 

altamente 

organicos

PL _ _ _ _

Grupos de 

suelos 

arcillosos

Simbolo del grupo

Propiedades mas importantes de las arcillas 
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Importancia de los suelos arcillosos 

Durante la mayor parte del tiempo, ha surgido diversos problemas concerniente a los 

suelos que el ingeniero civil  debe enfrentar para encontrar la solución o forma de como 

estabilizarlo o tratarlo, ya que el suelo es el soporte del peso de las futuras estructuras y 

si este no cumple con los parámetros de resistencia establecidos en el cálculo 

sencillamente no pueden cumplir el objetivo de soportar estructuras, ya que estas 

estructuras sufrirán problemas de agrietamiento, hundimientos y otros daños si no 

procede a realizar una estabilización . El suelo no solamente es utilizado como base para 

el soporte de las cargas de las estructuras, sino también han cumplido un papel 

fundamental en los taludes como material para construcción de viviendas y carreteras. 

(Cusquisibán,2014, p,12) 

Suelos Arcillosos expansivos 

Se entiende por suelo arcilloso expansivo a todo aquel suelo donde predomine 

principalmente las partículas de arcillas las cuales presenten gran susceptibilidad a 

cambios volumétricos debido a la presencia de humedad, puede recalcarse que son más 

comunes presenciarlos en suelos arcillosos con mineral montmorilonita y o áreas de 

suelo que presenten climas semiáridos, donde la precipitación media anual es mayor a la 

evapotranspiración potencial media anual del lugar. (Lopez,1995, p.6) 

Los suelos expansivos son aquellos suelos donde no existen la presión debido a los poros 

de agua ya que estas son drenadas rápidamente, en estos suelos los esfuerzos son 

considerados en parámetros totales ya que no se consideran los parámetros de esfuerzos 

efectivos de los poros, debido a esto estos suelos sufren una consolidación inmediata.  

Zonas donde se presentan suelos expansivos en Perú  

Los suelos expansivos en el Perú están presentes en varias regiones, con depósitos de 

suelo arcilloso, donde suceden variaciones considerables de humedad, una zona con 

mayor índice es la amazonia peruana, la cual presenta clima con estaciones muy variadas 

y también en zonas semidesérticas, donde se presentan largas temporadas de sequía con 
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pequeños periodos donde se da precipitación, pero principalmente en zonas semiáridas 

con clima templado y tropical.  

Mayormente se presencia en zonas del norte de país como Chiclayo, Trujillo, Piura y 

Chimbote. También en zonas de la amazonia peruana como Iquitos, Madre de Dios y 

Pucallpa. 

Ilustración 7. Mapa de Zonificación de suelos expansivos de la Región Norte y 

Nororiente del Perú 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de agricultura 
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Ilustración 8. Mapa de Geológico la Región Norte y Nororiente del Perú 

 

El fenómeno expansivo de los suelos suele darse por un aumento de los esfuerzos efectivos 

del suelo, llamado también fenómeno capilar, en suelos como las arcillas se pierde agua 

mediante la evaporación, la cual genera contracción y consolidación del suelo debido a la 

tensión capilar. 

 

  

Fuente: Ministerio de agricultura 
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Mineralogía 

Dependiendo de los minerales las arcillas, se pueden clasificar en caolinitas, 

montmorilonitas e ilitas. Las montmorilonitas son los culpables en el problema de la 

expansión del suelo. 

Las montmorilonitas están formadas, por laminas aluminicas entres dos silícicas cuyos 

enlaces son débiles la cual hace difícil la entrada y drenaje de las moléculas de agua. 

Identificación de los suelos de los suelos expansivos 

Para la identificación de suelos expansivos existen diferentes métodos. 

- Uno de los primeros métodos es la identificación mineralógica 

- Otro método utilizado es mediante la identificación de sus propiedades Índice de 

plasticidad, ya que los suelos arcillosos son suelos con alto índice de plasticidad. 

- Otra forma es el método directo, donde se identifica el suelo mediante ensayos de corte 

para identificación del comportamiento. (Lopez,1995, p.13) 

Propiedades físicas de los suelos expansivos 

a) Contenido de Agua  

Independientemente del potencial de suelo, mientras el contenido de humedad de la arcilla 

siga permaneciendo constante, no habrá cambio en su estructura volumétrica, en cambio 

sí ocurre un cambio gradual de 1% o 2% es más que suficiente para provocar expansiones 

en dirección vertical y horizontal.  

b) Peso Específico Seco 

Está directamente relacionado al contenido de humedad del suelo. Los suelos con pesos 

específicos secos relativamente mayores a 1.76 ton/m3 generalmente presentan un alto 

índice de expansión en su estructura. 

c) Fatiga 

Una Arcilla en el proceso de consolidamiento puede dejar de expandirse completamente 

alcanzando su contenido de humedad inicial, para luego después saturarse nuevamente y 

así repitiéndose en ciclos de secado y saturado, en donde la expansión va disminuyendo 

en cada ciclo. 
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Tabla 3. Cuadro para el cálculo del grado de expansión de suelos 

 

Flujo de agua y permeabilidad en suelos expansivos 

El agua en los suelos expansivos se traslada como respuesta a las gradientes de carga 

hidráulica, pero en suelos no expansivos el agua está sujeta a las presiones menores que 

succión siendo esta gradiente menor que el flujo. (Lopez.1995, p.24) 

El flujo de humedad de las arcillas expansivas está dominado por las grietas y la estructura 

del bloque arcilloso, la cual puede caracterizarse en dos partes, primero en el flujo atraves 

de las dietas y otro el flujo atraves del bloque. (Lopez.1995, p.24) 

Resistencia al Corte en suelos 

Se define como resistencia al corte, como la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en 

valor máximo o total, este límite de esfuerzo puede causar que la masa se consolide y 

ceda. En una masa la resistencia al corte se da mediante el desarrollo de la fricción entre 

las partículas adyacentes, basándose así el modelo principalmente en el análisis de la 

fricción. (Guadalupe,2015, p.9)  

Se conoce que un suelo se deforma cuando el esfuerzo de corte aplicado a este es mayor 

que su resistencia al corte. (Guadalupe,2015, p.9) 

Fuente: López (1995) 

% pasante 

de la malla 

#200

Limite 

Liquido

Resistencia 

a la 

penetración 

estandar 

golpes/pies

> 35                             

60 - 95                 

30 - 60               

< 30

> 60                             

40 - 60                 

30 - 40               

< 30

> 30                             

20 - 30                 

10 - 20               

< 30

> 10                             

3 - 10                 

1 - 5               

< 1

> 9.8                             

1.5 - 9.8                 

1.5 - 2.5                

0.5

alta                             

muy alta                 

media               

baja

Datos estandar de laboratorio de 

campo

Expansión 

probable

Presión de 

expansión 

en kg/cm2

Grado de 

expansión 
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Ilustración 9. Modelo de fricción 

 

Criterios de falla (Circulo de Morh – Coulomb) 

Fue Mohr quien presentó la teoría de ruptura de los materiales. Basándose 

contextualmente que material falla debido a la combinación de forma crítica del esfuerzo 

normal y del esfuerzo cortante. Por ende, la relación funcional surgida entre el esfuerzo 

normal y el esfuerzo cortante da como resultado un plano de falla. (Das,2001, p.228) 

El criterio de la teoría del circulo de Morh se entiende bajo un plano de falla que se da 

bajo una combinación de esfuerzos donde se ve implicado el esfuerzo cortante actuante 

sobre el suelo y los esfuerzos normales que sufre la masa, la tangente de estos establece 

la línea de falla del material, donde podemos determinar el ángulo de fricción interna y 

cohesión mediante una gráfica funcional de la tangente de los esfuerzos. 

 

 

 

 

La envolvente de falla está dada por la ecuación (1.1) la cual representa una curva. En la 

mayoría de los problemas donde se involucre a los suelos, es suficiente para aproximarse 

Fuente: Torres (2006) 

Tf= f(σ)                                               (1.1) 

 

 

 

 

 

Dónde: 

Tf = Esfuerzo cortante aplicado sobre el plano de falla 

σ = Esfuerzo normal surgido sobre el plano de falla 
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al esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una función lineal del esfuerzo normal 

(Coulomb, 1776). 

 Esta relación puede escribirse como: 

 

 

 

 

 

Ilustración 10.  Plano de Falla del Suelo 

 

 

 

 

T= c + σ x Tan Ø                                     (1.2) 

Dónde: 

c = Cohesión del material 

Ø = Ángulo de fricción interna del material 

Fuente: Das (2001) 
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Ilustración 11. Grafica de la envolvente de Morh 

 

 

Tabla 4. Relación entre la densidad y el ángulo de fricción 

 

Angulo de Fricción 

El ángulo de fricción interna (∅) denominado así al ángulo formado entre el eje de 

esfuerzos normales y la tangente al círculo envolvente de Mohr, es ahí en este punto donde 

se presenta una condición de ruptura del suelo sólido debido a los esfuerzos; es decir, es 

el ángulo correspondiente a la tangente generada de la relación entre la fuerza resistente 

al deslizamiento y la fuerza normal aplicado a lo largo de un plano. La deformación de las 

Relación entre la densidad relativa y el ángulo de fricción en suelos sin cohesión 

Estado de empaquetamiento  Densidad relativa(%) 
Ángulo de 

fricción Ø' (grados) 

Muy suelto                                                       

Suelto                                     

Compacto                                           
Denso                                                

Muy Denso 

<20                                                                                   

20 -40                                                         

40 -60                                                                                          
60 - 80                                                   

> 80 

<30                                                                                   

30 -35                                                         

35 -40                                                                                          
40 - 45                                                   

> 45 

Fuente: Das (2001) 

Fuente: Das (2001) 
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partículas del suelo, tamaño nominal, forma de los granos y presión normal son los 

factores principales del cual depende el ángulo de fricción interna; los valores del ángulo 

de fricción pueden variar prácticamente de 0° que son para arcillas plásticas, cuya 

consistencia esta próxima a su límite líquido, hasta 45° o más, para las gravas y arenas 

secas, de forma compacta o de partículas angulares. (Villalaz, 2004, p.35). 

El ángulo de fricción del suelo es una característica relacionada directamente a la 

resistencia al corte, donde si surge un aumento en el ángulo de fricción significaría un 

aumento también en el plano de falla de los esfuerzos lo cual incrementaría el grafico de 

la línea de falla obteniendo una mayor resistencia la corte, para ello es importante entender 

el material que comprende el suelo ya que el ángulo de fricción varía según el tipo y sus 

componentes. 

En suelos arcilloso el ángulo de fricción comprende un valor menor o igual a 30° 

dependiendo del estado de cohesión y consolidación del suelo, un caso particular son los 

suelos expansivos ya que son suelos que se consolidan rápidamente ello deriva que el 

ángulo de fricción de sus partículas sea mucho menor aún. 

Cohesión 

Se define como cohesión a la adherencia generada en las partículas del suelo debido a la 

atracción molecular de las mismas en base a capacidad de las películas de agua y las 

fuerzas moleculares que tiene como característica. Por lo tanto, si el suelo sufre un cambio 

de humedad se verá afectada la cohesión del suelo. La cohesión puede medirse en kg/ cm2 

o en kPa. Los suelos arcillosos pueden presentar hasta valores de cohesión de 0.25 kg/cm2 

hasta 1.5 kg/cm2, o más. En comparación de los suelos limosos los cuales presentan muy 

poca cohesión, y en las arenas donde la presencia de la cohesión es casi definitivamente 

nula podría decirse que no existe. (Juárez, 2005, p.169). 

Esfuerzos Totales y efectivos 

Se define como esfuerzo a la fuerza ejecutada por unidad de área. (Guadalupe,2015, p.18) 
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Esfuerzo Efectivo 

La masa de un suelo está conformada por dos fases que se distinguen: La primera es el 

esqueleto de la partícula y la segunda son los poros de las partículas los cuales están llenos 

de agua. (Suarez,2009, p.35) 

Ilustración 12. Gráfico de Esfuerzos Totales y efectivos  

Básicamente el esqueleto estructural del suelo puede transmitir los esfuerzos normales y 

también de corte atraves del contacto con el agua, puede lograr ejercer presión hidrostática 

de la misma manera en todas las direcciones. (Suarez,2009, p. 56) 

Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto son denominados esfuerzos efectivos y a los 

hidroestaticos se le nombra como presión de poros. Los esfuerzos efectivos son los 

encargados de controlar el comportamiento del suelo a la resistencia al corte. 

(Suarez,2009, p. 56) 

 

 

 

 

Fuente: Suarez (2009) 

Esfuerzo efectivo= esfuerzo total – presión de poros 
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 Esfuerzo total 

El esfuerzo total no es más que la suma respectiva de todas las fuerzas ejercidas en el 

suelo, incluyendo aquellas que son transmitidas a través del contacto con las partículas, 

estas atraves de la presión de los poros en el agua añadiendo el área de sólidos y el área 

de los vacíos. (Suarez,2009, p.37) 

 

 

 

Problema General 

¿Cómo influye la adición de fibras de caucho sobre la resistencia al corte no drenado de 

los suelos arcillosos expansivos? 

Problemas Específicos 

¿Cómo la adicción de fibras de caucho reciclado influye en el esfuerzo de falla de los 

suelos arcillosos expansivos en porcentajes de 3%, 5% y al 15%? 

 

¿Cómo la adicción de fibras de caucho reciclado influye en el ángulo de fricción interna 

de suelos arcillosos expansivos en porcentajes de 3%, 5% y 15%?  

 

¿Cómo la adicción de fibras de caucho reciclado influye en la cohesión de suelos arcillosos 

expansivos en porcentajes de 3%, 5% y 15%?  

Justificación del estudio  

Ante la problemática planteada de los suelos arcillosos, al considerado suelo poco 

favorable para la construcción, debido a su baja capacidad portante y cambiado de sus 

propiedades volumétricas y de plasticidad, la cual ha generado buscar formar de 

estabilización o incluso el mejoramiento a través del reemplazo del suelo, ha resultado el 

Esfuerzo Total = esfuerzo efectivo + presión de poros 
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interés de plantear esta investigación como una solución con enfoque medio ambiental y 

de beneficio a la ingeniería.  

Justificación teórica.  

Este proyecto proporcionará una alternativa de solución para afrontar la problemática 

ambiental y la problemática surgida de los suelos arcillosos expansivos, mediante la 

adición de fibras de caucho reciclado como a material estabilizante que influirá en la 

mejora de la resistencia al corte no drenado.  

Justificación metodológica.   

Este proyecto permitirá aplicar procedimientos y metodologías al realizar los ensayos de 

laboratorios necesarios para la solución de la problemática y poner en conocimiento de 

los alcances y mejoras que se implementarán en la comunidad en base a lo investigado.  

El presente trabajo busca afianzar mayor conocimiento de la estabilidad de suelos y 

promover una cultura ambiental. El trabajo tiene una utilidad metodología ya que podría 

realizarse futuras investigaciones que utilicen metodologías compatibles, de manera que 

podrían surgir una ampliación del trabajo que ayude a un mayor análisis para el 

mejoramiento. La investigación es viable, pues dispone de los recursos y medios 

necesarios para llevarlo a cabo con los objetivos establecidos completamente. 

Justificación práctica 

La adición de fibras de caucho reciclado en el suelo arcilloso tendrá una influencia 

directa en el ángulo de fricción y cohesión, sucediendo como consecuencia un aumento 

en la resistencia al corte bajo condiciones no drenadas. 

La presente investigación surge de la necesidad de resolver el problema de los suelos 

arcillosos expansivos bajo una perspectiva de solución. 

 

Hipótesis General 

La resistencia al corte no drenado de los suelos arcillosos presenta un aumento con la 

adición de fibras de caucho reciclado al 3%,5% y 15% del peso seco. 
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Hipótesis Especificas 

La adición de fibras de caucho reciclado al 3%, 5%, 15% del peso seco, influirá 

positivamente en la capacidad del suelo de resistir mayores esfuerzos antes de la falla. 

 

La adición de fibras de caucho reciclado al 3%, 5%, 15% del peso seco, influirá 

positivamente aumentando el ángulo de fricción de los suelos arcillosos expansivos 

 

La adición de fibras de caucho reciclado al 3%, 5%, 15% del peso seco, influirá 

positivamente aumentando la cohesión de los suelos arcillosos expansivos.  

 

Objetivo General 

Obtener un mejoramiento en los parámetros mecánicos de los suelos arcillosos a través de 

la adicción de fibras de caucho reciclado y su influencia a la resistencia al corte no 

drenado. 

Objetivos Específicos 

Determinar el esfuerzo de falla aplicado en estado natural y de las diferentes muestras con 

adición de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos de corte triaxial estática 

(UU). 

Determinar el ángulo de fricción interna del suelo arcilloso en estado natural y de las 

diferentes muestras con adición de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos 

de corte triaxial estática (UU). 

Determinar la cohesión del suelo arcilloso en estado natural y de las diferentes muestras 

con adición de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos de corte triaxial 

estática (UU). 
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II.  METODOLOGIA 

2.1. Tipo y Diseño de investigación 

2.1.1. Tipo de investigación 

“La investigación aplicada es aquella que está dirigida a resolver objetivamente 

los problemas” (Ñaupas, 2014, p.93). 

La presente investigación es aplicada porque se está dando solución entorno a la 

problemática planteada, incrementando la capacidad portante del suelo arcilloso. El 

tipo de investigación es de enfoque cuantitativo. 

2.2. Diseño de investigación 

“El diseño de la investigación es la estrategia o el plan efectuado para obtener 

información relevante y requerida en una investigación con el fin de responder los 

planteamientos expuestos” (Hernández Sampieri et al, 2014, p.128). La investigación 

experimental consiste principalmente en someterse a un grupo de individuos u objetos 

bajo determinadas condiciones, estímulos o tratamientos (variable independiente), 

para lograr observar los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente) 

(Arias,2012, p.34). 

El diseño empleado para la presente investigación es Experimental ya que hara 

una manipulación de la variable independiente y se medirá la variable dependiente.  

2.2.1. Nivel de investigación 

“Una investigación exploratoria es aquella que se efectúa sobre un tema u 

objeto desconocido o de origen poco estudiado, por lo que sus resultados que 

se obtendrán solo constituyen una visión aproximada de dicho objeto o tema” 

(Arias,2012, p.23). 

El nivel de la presente investigación es exploratorio, ya que se tiene como 

propósito el demostrar que los cambios surgidos en la variable dependiente fueron 

causados por la variable independiente en forma directa y que sirva como base para 

una futura investigación descriptiva.  
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2.3. Variables, Operacionalización 

2.3.1. Variables 

Variable independiente: Fibras de caucho reciclado 

Variable dependiente: Resistencia al corte no drenado del suelo arcilloso 

expansivo 

2.3.2. Operacionalización 

Establece cómo se va a medir las variables (dependiente e independiente). La 

Operacionalización de variables se indica en el siguiente cuadro. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 

 

Tabla 5. Matriz de Operacionalización de las variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

V1: 

 FIBRAS DE 

CAUCHO 

Según Cabanillas (2017) nos dice:  

Las fibras de caucho reciclado es el 

material proveniente del caucho de 

los neumáticos los cuales son 

reutilizados debido a que ya no 

presentan vida útil, además estos son 

bien aprovechados en la industria 

como material de residuo y fuente de 

energía, que al ser valorizado puede 

ser usado en infinidad de aplicaciones 

no solo limitándose a las ingenierías. 

(pp.33) 

 

Las fibras de caucho serán 

estudiadas mediante 

ensayos de granulometría, 

para determinar tamaño de 

muestra. 

 

PROPIEDADES 

MECANICAS 

DE LAS 

FIBRAS DE 

CAUCHO 

RECICLADO 

PESO ESPECIFICO  

 

 

 

INTERVALO GRANULOMETRIA 

(TAMAÑO DE FIBRAS) 

 

HUMEDAD 

V2: 

RESISTENCIA 

AL CORTE 

NO 

DRENADO 

 

 

La resistencia cortante del suelo o 

también denominada resistencia 

interna aplicada por unidad de área 

masa de suelo la cual se obtiene 

debido a la falla o deslizamiento 

causado a lo largo plano interior. 

(Braja, 2015)  

 

La resistencia al corte no 

drenado será estudiada 

mediante la realización del 

ensayo de corte triaxial no 

consolidado no drenado de 

suelos (CU). (Norma 

ASTM 2850-95) 

 

ENSAYO 

TRIAXIAL NO 

CONSOLIDADO 

NO DRENADO 

(UU) 

 

ESFUERZO DESVIADOR 

DE FALLA 

 

 

INTERVALO 

ANGULO DE FRICCION 

INTERNA  

 

COHESION  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.4  Población y muestra 

2.4.1 Población 

“La población es un conjunto finito o infinito de seres, elementos o cosas que 

comparten entre si atributos o características en común, los cueles son susceptibles a 

ser observados” (Valderrama, 2013, p.182). 

Para esta investigación se considera la población a todo el ensayo que se requiere para 

obtener los resultados requeridos que son 12 probetas.  

Ilustración 13. Lugar de extracción de la muestra de suelo arcilloso (Morrope, Lambayeque) 

 

2.4.2 Muestra 

“Se le denomina muestra a una porción representativa de la población con el 

propósito de ser estudiada” (Murria, 2010, p. 25). Para seleccionar el tipo de muestra 

se utiliza una técnica denominada muestreo. El muestreo puede realizarse 

básicamente de dos formas: Probabilístico o Aleatorio y No Probabilístico (Arias, 

2012, p.83). 

Muestreo no probabilístico: es un procedimiento de selección donde se desconoce 

la probabilidad exactamente de todos los elementos de la población seleccionada de 

para integrar la muestra. Este es el caso del Muestreo intencional, donde los 

elementos son escogidos con base en criterios o juicios previamente establecidos por 

el investigador (Arias, 2012, p.85). 

Fuente: (Google Earth,2019) 
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Tabla 6. Población 

 

 

 

 

 

Criterios para estimar el tamaño de la muestra: 

 

Los criterios están directamente relacionados con las posibilidades del investigador y la 

manera de determinar que se la correcta y la más viable en estudiar y analizar, en la 

mayoría de las instituciones universitarias, existen tesistas que no cuentan con el 

financiamiento necesario para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de investigación. 

Por lo general, solo se dispone al investigador para la realización, un semestre académico 

comprendido en (16 semanas de clases) para recolectar los datos. En base a este sentido 

es que se justifica de manera plena que el tesista preestablezca un tamaño de muestra 

ajustada y acorde a sus posibilidades, sin descuidar la representatividad de la misma y 

afectar los resultados. (Arias,2012, p.87) 

 

- En la presente investigación se usó el muestreo no probabilístico “muestreo 

intencional u opinático”, en este caso las muestras fueron escogidas por conveniencia 

del investigador, el tamaño de la muestra es de 34 kg de suelo expansivo extraídos 

de la zona urbana de (Ver Ilustración N°13). Esto se realiza con el propósito de 

alcanzar la cantidad de muestra requerida.  

- El suelo arcilloso se reforzó con fibras de caucho al 3%,5% y 15% de su peso seco. 

La muestra total se utilizó por completo para el desarrollo de la presente investigación 

y esta con más detalle en la Tabla N° 7. 

 

% de adición de fibras 

de caucho reciclado 

Numero de réplicas 

del testigo 

LINEA BASE (0.0)% 3 

3% 3 

5% 3 

15% 3 

TOTAL 12 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Cantidad de muestra a extraer según la necesidad de ensayos a realizar 

2.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, Validez y confiabilidad 

2.5.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

  Según Borja (2012, p.33) Es preciso describir las técnicas que se emplearan para la 

recopilación de datos e información en campo, también es necesario el presentar 

todos los formatos empleados en esta actividad, para el caso de los proyectos de 

investigación dentro de la ingeniería es necesario estos documentos para validar los 

datos recogidos.  

El proceso de recolección está vinculada a tres actividades entre sí: 

 

 Seleccionar el instrumento para la recolección de datos, el mismo que debe ser 

validado para obtención de la confiabilidad a la hora de la recolección de datos. 

 Aplicar el instrumento a la muestra de estudio, en otras palabras, obtener 

observaciones registro o mediciones de variables. 

 Analizar la información recopilada mediante los formaros de recolección. 

 

Para la elaboración de la presente investigación se aplica la técnica de observación, 

ya que se observará como varia la capacidad portante del suelo arcilloso por cada 

Ensayos Norma
Número de 

ensayos 

Cantidad por 

ensayo (Kg)

Tamaño de muestra 

total (Kg)

Granulometria por tamizado MTC E 107 1 0,2 0,2

Humedad MTC E 108 3 0,1 0,3

Granulometria por hidrómetro MTC E 109 1 0,2 0,2

Límite líquido MTC E 110 3 0,5 1,5

Límite plastíco e Indice de 

plasticidad MTC E 111
3 0,2 0,6

Límite de contracción MTC E 112 3 0,2 0,6

Gravedad Específica MTC E 113 3 0,2 0,6

Proctor estándar MTC E 116 1 18 18

Compresión triaxial no 

consolidado no drenado MTC E 131
12 1 12

34TOTAL :

Fuente: Elaboración Propia 
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adición de porcentaje de fibras de caucho reciclado al realizarlos con los respectivos 

ensayos según el Manuel de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú (MTC). Los instrumentos a utilizar son formatos 

estandarizados de laboratorio que se encuentran en la parte de anexos de la presente 

investigación.  

2.5.2 Validez y confiabilidad 

La confiabilidad del instrumentó de medición se basa en el grado en que su aplicación 

en forma repetitiva produzca en el objeto de estudio resultados iguales. La validez 

por otro lado se refiere al grado en que el instrumento mide en forma real la variable 

que pretende medir en cuestión. (Hernández Sampieri et al, 2014). 

La presente investigación utilizará formatos estandarizados del laboratorio basados 

por la norma técnica peruana (NTP), por lo tanto, cumplen con la validez necesaria 

para una investigación. Por otro lado, se consideró una muestra significativa de 12 

probetas con el objetivo de verificar el aumento de la resistencia al corte del suelo 

arcilloso expansivo. Como también se tiene el respaldo de 3 ingenieros colegiados 

para la validación del instrumento. 

2.6 Método de análisis de datos 

En la presente investigación se realizará un método para realizar los ensayos de 

laboratorio, en principio se eligió el tamaño de la muestra por conveniencia de los 

investigadores de 12 probetas con diferentes porcentajes de fibras de caucho reciclado 

que se encuentra a más detalle en la población y muestra de la presente investigación.  

Luego se procedió a cotizar los ensayos que se va a realizar para esta investigación, para 

desarrollar el presupuesto del proyecto e identificar los materiales a usar para la 

elaboración de las probetas, realizando la compra de los materiales para los ensayos como 

son la adquisición del suelo cohesivo, probetas plásticas de 3”x6”. Los ensayos se 

realizarán en el Laboratorio de coordinación de estudios especiales del (MTC), así 

cumpliendo con la NTP y la ASTM, estos ensayos se realizan con la finalidad de observar 

y analizar los datos que se obtendrán de la resistencia al corte del suelo arcilloso con la 
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incorporación de fibras de caucho reciclado, del análisis de datos se obtendrá y realizará 

una data de resultados y por consiguiente las conclusiones de la presente investigación. 

2.7 Aspectos éticos 

Según Betancur la ética es el saber el cual pretende orientar y dar pautas de como 

encaminar nuestra libertad, estas pautas se basan en actuar atraves de la razón y bajo 

argumentos fidedignos. En el ámbito de la investigación esta comprende tres momentos: 

El primer momento, se basa en finalidad de la investigación (para que se investiga), se 

tiene que ser claro en los objetivos que se persigue y la sinceridad de la investigación. El 

segundo momento son los medios y métodos de la investigación, no se debe usar métodos 

inadecuados. El tercero es la comunicación es que resultados se comunica y como se 

comunican, los resultados deben ser claros y veraces, lo que no se puede hacer es pretender 

dar resultados distorsionados a la realidad y también se debe tener en cuenta a la hora de 

difundir los resultados, hay personas que han proporcionado información confidencial y 

que pueden ser perjudicados al ser publicados estos resultados. 
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III. RESULTADOS 

Se detallada de forma clara y ordenada los resultados obtenidos en esta investigación, con el fin 

de responder y cumplir con cada uno de los objetivos planteados, tanto con el objetivo principal 

y los específicos descriptos a continuación. 

3.1 Caracterización del suelo extraído 

La muestra de suelo extraída se encuentra aproximadamente en el Distrito de Morrope a 5km 

de la Ciudad de Chiclayo – La Libertad. El método empleado para la extracción fue mediante 

una calicata realizada a 1.20 de profundidad. 

El suelo de muestra extraído se trata de un material arcilloso de mediana plasticidad de color 

marrón, Humedad del 12.2 %, con características visuales de contracción y expansión debido al 

alto contenido de montmorillorita y coloides. 

El análisis granulométrico se realizó mediante procedimientos mecánicos, realizando un 

tamizado de las partículas de suelo mayores a 75 µm (Malla N° 200) y para la pasante atraves 

de esta malla se realizó el ensayo granulométrico por hidrómetro. 

3.1.1 Granulometría por tamizado (MTC E 107) 

Tabla 8. Ensayo de Granulometría por tamizado 

 

N° 

TAMIZ 

RETENIDO 

(G) 

% 

RETENIDO 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

ABERTURA 

(MM) 

% 

PASA  

N° 4 - - - - 4.760 - 

N° 6 - - - - 3.360 - 

N° 8 - - - - 2.380 - 

N° 10 - - - - 2.000 - 

N° 16 - - - - 1.190 - 

N° 20 - - - 100 0.840 100 

N° 30 1.2 1 1 99 0.590 99 

N° 40 1.2 1 2 98 0.426 98 

N° 50 1.2 1 3 97 0.297 97 

N° 80 3.6 3 6 94 0.177 94 

N° 100 2.4 2 8 92 0.149 92 

N° 200 2.4 2 10 90 0.074 90 

FONDO 108 90 100       

120 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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INTERPRETACION:  

Como se puede apreciar en la tabla N° 8 se ha trabajado con una calicata extraída del área de 

estudio, luego de ello fueron analizadas, mostrando la siguiente distribución de las partículas 

encontradas en la muestra de suelo: En la calicata encontramos un 0.00% de Grava; 0% de 

Arena; 100% de Finos, según la clasificación de AASHTO es de tipo A-6. 

                                                      Ilustración 14.  Curva Granulométrica 
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Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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3.1.2 Limites de Consistencia (Atterberg) (NORMA ASTM D 423) 

Tabla 9. Ensayo de Limite Liquido 

 

Tabla 10. Ensayo de Limite Plástico 

 

INTERPRETACION:  

Como se puede apreciar en las tablas N°9 y 10 se ha trabajado los límites de atterberg de la 

muestra de suelo extraído, la cual expreso los siguientes resultados:  

La muestra ensayada presenta un LL = 31 %, por la cual se puede considerar un suelo de 

plasticidad media ya que LL> 30 como se presenta Tabla N° 11. La muestra ensayada presenta 

un LP = 20 %, como se presenta Tabla N°12. 

N° DE CAIDAS 

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

25 - 35 20 – 30 15 - 25 25 – 35 20 – 30 15 – 25 25 - 35 20 – 30 15 - 25 

33 24 16 34 23 18 33 25 16 

W Lata + S. Humedo (G) 74.45 85.13 83.46 89.5 77.35 76.5 76.53 85.23 77.14 

W Lata + S. Seco (G) 69.35 74.59 69.47 84.65 68.70 69.52 72.41 81.24 67.59 

W Lata (G) 59.23  63.23 58.26 58.56 61.58 60.12 59.54 65.42 57.54 

W Agua (G) 10.12 11.36 11.21 9.56 11.56 11.54 10.54 11.68 10.29 

W Suelo Seco (G) 29.56 31.52 31.89 32.45 31.26 31.56 30.56 29.57 32.54 

  30.85 32.10 31.13 

  31 % 

DATOS ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

W LATA + S. HUMEDO(G) 76.84 75.89 80.12 81.45 75.42 76.54 

W LATA + S. SECO (G) 74.56 75.66 77.45 76.84 72.56 74.15 

W LATA (G) 62.54 63.12 70.45 71.21 66.54 67.59 

W AGUA (G) 1.94 1.89 1.75 1.84 1.56 1.85 

W SECO (G) 8.59 7.65 7.65 8.35 7.13 8.56 

W % 19.56 21.12 21.38 20.14 20.35 20.15 

LP % 19.98 21.47 20.45 

PROMEDIO LP (%) 20 % 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de          

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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3.1.3 Limite de Contracción (MTC E 112)  

Tabla 11. Ensayo de Limite de contracción 

INTERPRETACION:  

Como se puede apreciar en la tabla N°11 se ha trabajado el límite de contracción de la muestra 

de suelo extraído, la cual expreso los siguientes resultados:  

La muestra ensayada presenta un LC = 15%, por la cual se puede considerar un suelo con 

actividad significativa de expansión ya que LC > 9 como se presenta Tabla N°13. 

 3.1.4 Análisis Granulométrico por Sedimentación (MTC E 109) 

Tabla 12. Análisis Granulométrico por Sedimentación 

 

DATOS E 01  E 02  E 03 

W LATA + S. HUMEDO (G) 90.5 83.50 83.43 

W LATA + S. SECO (G) 64.87 61.58 61.34 

W LATA (G) 20.47 19.86 20.15 

W AGUA(G) 23.98 21.48 21.35 

W S. SECO (G) 43.52 40.18 39.86 

 H (%) 45.65 46.32 45.89 

V HG EN TARA = V 42.57 41.87 40.29 

VHG DERRAMADO = V0 23.54 22.41 21.89 

V - V0 16.98 14.57 14.25 

(V- V0) X100/W0 35.56 33.57 34.89 

LC (%) 13.65 13.46 13.54 

PROMEDIO LC (%) 13.52 

 ANÁLISIS POR SEDIMENTACIÓN 

IDENTIFICACIÓN PARTICULAS MENORES 
PORCENTAJE 

(%) 

Calicata; Prof.: 1.10 m 

Tamaño limo (de 75 µm a 5 µm) 38,0 

Tamaño arcilla (menor de 5 µm) 17,0 

Tamaños coloides (menor de1 µm) 35,0 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de Mecánica de 

Suelos de la UCV. 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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INTERPRETACION:  

Como se puede apreciar en la tabla N°12, se ha trabajado con una calicata extraída del área de 

estudio, luego de ello fueron analizadas, mostrando la siguiente distribución de las partículas 

encontradas en la muestra de suelo: En la calicata encontramos un 0.00% de Grava; 0% de 

Arena; 100% de Finos de los cuales mediante sedimentación se obtuvo los siguientes 

porcentajes: 38% de Limos, 17% de Arcilla y 35% de coloides. 

Ilustración 15. Análisis Granulométrico por Sedimentación 

 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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3.1.5 Contenido de Humedad (MTC E 108) 

Tabla 13. Contenido de Humedad del suelo 

 

INTERPRETACION: 

De la tabla N°13 se obtiene el contenido de humedad H (%) que es igual a 12.2%. El material 

es de naturaleza cohesiva, el 90.4% del material pasa la malla N°200 (material fino), por lo que 

se obtiene un valor se optima cantidad de agua para conseguir la eficiente distribución durante 

la consolidación, para generar adherencia y baja permeabilidad. 

 3.1.6 Ensayo para determinar el peso específico relativo de las partículas sólidas de un 

suelo (MTC E 113) 

Tabla 14. Peso Específico del Suelo 

 

IDENTIFICACION 

 

RESULTADO 

 

Calicata: Prof.: 1.10 m 

 

2.693 

 

DATOS ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

W LATA + S. 

HUMEDO(G) 
66.51 75.5 68.5 

W LATA + S. SECO 

(G) 
86.70 93.9 90.3 

W LATA (G) 83.95 91.5 87.5 

W AGUA (G) 2.75 2.4 2.8 

W SECO (G) 20.25 19.56 20.29 

W % 
12.1 12.33 12.21 

PROMEDIO DE 

HUEMEDAD(%) 
12.2% 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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INTERPRETACION: 

De los datos de la tabla N°14: Se obtiene el valor del peso específico seco del suelo que es igual 

a 2.693 kg/cm3, hay que recalcar que el peso específico está relacionado al contenido de 

humedad y en suelos donde este valor es mayor a 1.76 kg/cm3 son suelos que presentan 

generalmente alto índice de expansión en su estructura. 

3.1.7 Ensayo para determinar el peso unitario mínimo en suelos (NTP 339.138) 

Tabla 15. Peso Unitario Mínimo 

 

IDENTIFICACION 

 

ENSAYO  

 

RESULTADO 

 

Calicata: Prof.: 1.10 m 

 

Peso unitario mínimo 

 

1.175 

 

 

INTERPRETACION: 

En la tabla N°15 se puede observar que el peso unitario mínimo o densidad seca del material es 

igual a 1.175 kg/cm2. Un valor muy bajo debido al contenido alto de material fino que pasa la 

malla número N° 200 (90.4%) de los cuales el 35% está compuesto por colides que son 

partículas más finas que la arcilla. 

Es importante el control del contenido de humedad a la hora de la realización de la 

compactación, para ellos al momento de agregar las fibras de caucho reciclado, pues se necesita 

mantener o mucho mejor aumentar la densidad seca pues si este reduce se generaría inestabilidad 

al suelo ya que se aumentaría la conductibilidad y el riesgo a filtraciones. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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3.1.7 Resumen Clasificación Geotécnica del suelo 

Tabla 16. Resumen Clasificación Geotécnica del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 3.1.8 Clasificación de suelos AASHTO 

Tabla 17. Sistema de clasificación de suelos AASHTO 

 

 

 

Parámetro Valor 

Peso Específico (Ps) 2.693 

Densidad Seca 1.175 

Contenido de Humedad (W) 12.20% 

Limite Liquido (LL) 31% 

Limite Plastico (LP) 20% 

Indice de Plasticidad (IP) 11% 

Material que pasa la Malla N° 200 90.40% 

Contenido de Finos (F=C+M) 90% 

Contenido de Coloides  35% 

Contenido de Arcillas ( C ) 17% 

Contenido de Limos (M) 38% 

Clasificación Material Granular  (donde 35% o menos pasa por el tamiz Nº 200) 
Material limoso arcilloso (donde más del 35% 

pasa el tamiz Nº 200) 

Grupo: 

A-1 

A-3 

A-2-4 

A-4 A-5 A-6 

A-7  

A-7-5 

A-7-6  
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

% que pasa:                     

Nº 10 (2mm) 50 máx - - -    -   

Nº 40 (0,425mm) 30 máx 50 máx 51 mín -    -   

Nº 200 (0,075mm) 15 máx 25 máx 10 máx 35 máx    36 min   

Características del 

material pasante del 

tamiz Nº 40 

                    

Límite líquido 

 - - 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 

41 

mín 40 máx 

41 mín 

(2) 

Indice de plasticidad 6 máx NP (1) 10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 10 máx 

10 

máx 11 mín 11 mín 

Materiales 

principales 

Fragmentos de roca, 

grava y arena 

Arena 

fina 
Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos 

Características  Bueno a Excelente Pobre a malo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.8.1 Cálculo del Índice de Grupo 

IG = (F – 35) * [ 0.2 + 0,005 * (LL – 40)]+ 0,01 * (F – 15) * (IP – 10) 

Siendo: 

F: % pasante del tamiz N°200 

LL: Límite Líquido 

IP: Índice de plasticidad 

Calculando: 

IG= (90 -35) * [0.2 + 0.005 * (31-40)]+ 0.01* (90-15) * (11-10) 

IG= 9 

Ilustración 16. Abaco clasificación AASHTO 

INTERPRETACION: 

Con los datos geotécnicos del material obtenidos los cuales figuran resumidos en la tabla N°16, 

de los cuales se obtuvo LL (%) = 31%, IP (%) = 11 y datos de granulométricos del material, 

Fuente: Elaboración propia 
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pasante de la malla N° 200 del 90.4 %, se puede obtener atraves del grafico N°3 la clasificación 

AAHSTO la cual concluye que estamos en presencia de un suelo netamente arcilloso (A-6) 

También calculamos el índice de grupo (IG) del material la cual es igual a 9, del que se puede 

concluir que el material no es acto para una subrasante. 

3.1.9 Clasificación de Suelos SUCS 

Tabla 18. Sistema de clasificación de suelos unificado SUCS 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Simbolo del 

grupo
Nombres Tipicos

GW
Gravas bien graduadas, 

con poco o sin finos

GP
Gravas mal graduadas, 

con poco o sin finos

GM Gravas Limosas

GC Gravas arcillosas

SW
Arenas bien graduadas, 

con poco o sin finos

SP
Arenas mal graduadas, 

con poco o sin finos

SM Arenas Limosas

SC Arenas Arcillosas

ML Limo Inorganico de baja 

CL
Arcilla Inorganica de baja 

plasticidad

OL

Limo organico o Arcilla 

organica de baja 

plasticidad

MH Limo Inorganico de alta 

CH
Arcilla Inorganica de alta 

plasticidad

OH

Limo organico o Arcilla 

organica de alta 

plasticidad

PT
Turba o otros suelos 

altamente organicos

LIMOS Y 

ARCILLAS            

LL< 50

LIMOS Y 

ARCILLAS              

LL > 50

Suelos muy organicos

ARENAS

SUELOS 

GRAVOSOS

Arenas 

Limpias

Arenas 

con finos

SUELOS 

FINOS

Divisiones Principales

GRAVAS

Gravas 

Limpias

Gravas 

con finos
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Ilustración 17. Abaco de Casagrande SUCS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACION: 

Con los datos definidos de la caracterización geotécnica y con ayuda del Abaco de Casagrande 

(Ilustración N°17) podemos determinar la clasificación SUCS del material en cuestión, el cual 

está dentro de la división de suelos finos, perteneciente al grupo de Limos y arcillas, 

caracterizándose como un (CL) un suelo arcilloso de mediana plasticidad. Mediana plasticidad 

debido al (IP) el cual se encuentra en un valor medio. 

Con la caracterización podemos decir que es válido el uso del material extraído, ya que cumple 

con los estándares necesarios para poder dar continuación a la investigación. 

Los ensayos de caracterización de material se efectuaron completamente, acorde a las normas 

de Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perú, respetando los respectivos 

procedimientos. 
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3.1.9 Criterio de Colapsibilidad de Gibbs 

Ilustración 18. Criterio de Colapsibilidad de Gibbs 

 

CC: 2.6/(1+0.026*LL) 

CC: 2.6/ (1+0.026*31) 

CC: 1.44  Suelo Colapsable 

INTERPRETACION:  

Según el criterio de Gibbs, si la densidad seca es inferior a 2.6/(1+0.026*LL) tenemos un suelo 

colapsable. 

El valor de la densidad seca es de 1.175 < 1.44 la cual es un valor menor que CC por lo tanto la 

muestra es un suelo colapsable. 
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En el Ilustración N°18 podemos observar que la intersección de los valores de Limite Liquido 

(LL) y Densidad seca están debajo de la línea de colapsabilidad, con esto se determina que 

estamos en presencia de un suelo colapsable. 

3.2 Índices del suelo extraído 

3.2.1 Índice de Consistencia (Consistencia Relativa) 

Ilustración 19. Formula Índice de Consistencia 

 

Ic = 31 – 12.2 /11 

Ic = 1.71 

Cerca de 0  qu = 0.25 - 1.00 kg/cm2 

Cerca de 1  qu = 1.00 – 5.00 kg/cm2 

INTERPRETACION: 

De los datos desarrollados de la fórmula de (Ic) Ilustración N°19, obtenemos un valor de Ic de 

1.71, este valor es mayor a 1< 1.71, donde podemos deducir que la capacidad portante de suelo 

se encuentra entre 1 – 5 kg/cm 2, pero tener en claro que este es un valor referencial, la capacidad 

portante del suelo se determinara mediante la obtención de los datos de ángulo de fricción, 

cohesión y resistencia al corte. 

3.2.2 Índice de Liquidez 

Ilustración 20. Formula Índice de Liquidez 
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IL = H – LP / IP 

IL= 12.2 – 21/ 11 

IL= - 0.8 

IL   0  Suelo preconsolidado 

IL   1  Suelo normalmente consolidado 

Si IL ≥ 0.2 aun siendo suelo altamente plástico tendrá poca o nula expansión  

INTERPRETACION: 

De los datos desarrollados de la fórmula de (IL) Ilustración N°15, se obtuvo un valor menor a 

0, donde se puede deducir que es suelos se encuentra en estado pre consolidado, es decir esta 

propenso a sufrir deformaciones debido a riesgo de filtración de poros. 

3.2.3 Índice de Comprensión 

Cc = 0.009 (LL– 10) 

Cc = 0.009 (31 – 10) 

Cc = 0.189 

Cc  0.0 a 0.19  Compresibilidad Baja 

Cc   0.2 a 0.39  Compresibilidad Media 

Cc > 0.4  Compresibilidad Alta 

INTERPRETACION: 

El índice se comprensibilidad del suelo es igual a 0.189, y se encuentra en el rango de baja 

compresibilidad, ya que no cuenta con el índice de humedad necesario para la correcta 

consolidación de las partículas de suelo. 
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3.2.4 Contracción Lineal 

Ilustración 21. Formula Contracción Lineal 

CL= IP/2.13 

CL= 11/2.13 

CL= 4.70 

CL > 9  Se espera una actividad significativa de contracción – expansión  

INTERPRETACION: 

De los datos desarrollados de la fórmula de (CL) Ilustración N°16, se obtuvo un valor de 

contracción lineal igual a 4.70, un valor menor del rango 9, donde se deduce que es suelo esta 

propenso a sufrir expansión, pero no de forma significativa. Pero cabe resaltar que el fenómeno 

de la expansión depende de muchos más factores tales como, clima, porcentaje de partículas 

finas que la conforman el suelo, densidad seca, contenido de humedad, peso específico seco. 

3.2.5 Potencial Expansivo del suelo 

Identificación Mineralógica 

Tabla 19. Grado de Expansión del suelo 

Grado de 

expansión 

Finos 

(%) 

Limite 

Liquido 

Índice 

Lambe 

(Kpa) 

Presión de 

hinchamiento 

(Kpa) 

Hinchamiento 

Libre(%) 

Baja 

Baja a Media 

Media a Alta 

Muy Alta 

 

< 30 

30 – 60 

60 – 95 

> 95 

 

< 35 

35 – 50 

50 – 65 

> 65 

< 80 

80 – 150 

150 – 230 

> 230 

< 25 

25 – 125 

125 – 300 

> 300 

< 1 

1 – 4 

4 – 10 

> 300 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACION: 

De los datos obtenidos de la caracterización del suelo resumidos en la Tabla N° 16, podemos 

establecer el grado de expansión del suelo, de cual se deduce que estamos en presencia de un 

suelo de mediana y alta expansión, ya que la muestra presenta una pasante de finos del 90.4% y 

un límite liquido de 31%. 

3.3 Caracterización Fibras de Caucho reciclado  

3.3.1 Obtención de las fibras de Caucho reciclado 

Las fibras de caucho reciclado de 0.5 mm se obtuvieron del caucho de las llantas de neumáticos 

en desuso. 

Para la obtención de las fibras de caucho reciclado se procedió a triturar el material por proceso 

mecánico, para posteriormente ser tamizado para la obtención de un tamaño estándar que será 

utilizado para la elaboración de la investigación. 

Las fibras fueron proporcionadas por la empresa EUROPLAST, quien hizo el préstamo de usos 

molinos para la trituración de los neumáticos en desuso, el tamizado posteriormente se hizo en 

laboratorio para la obtención de la curva granulométrica y tamaño a usar en las dosificaciones 

de las briquetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
63 

 

3.3.2 Granulometría por tamizado fibras de caucho reciclado (MTC E 107) 

Tabla 20. Ensayo de Granulometría por tamizado fibras de caucho reciclado 

 

 

 

N° 

TAMIZ 

RETENIDO 

(G) 

% 

RETENIDO 

% RETENIDO 

ACUMULADO 
% QUE PASA 

ABERTURA 

(MM) 
% PASA  

3”  - 0.00 0.00 100.00 76.200 100.00 

2”  - 0.00 0.00 100.00 50.800 100.00 

1 ½”  - 0.00 0.00 100.00 38.100 100.00 

1”  - 0.00 0.00 100.00 25.400 100.00 

3/4 ”  - 0.00 0.00 100.00 19.050 100.00 

1/2 ” 110.00 55.00 55.00 35.00 12.700 45.00 

3/8” 44.00 22.00 77.00 23.00 9.525 23.00 

1/4” 16.00 8.00 85.00 15.00 6.350 15.00 

N° 4 16.00 8.00 93.00 7.00 4.760 7.00 

N° 6 4.00 2.00 95.00 5.00 3.360 5.00 

N° 8 6.00 3.00 98.00 5.00 2.380 2.00 

N° 10 2.00 1.00 99.00 6.00 2.000 1.00 

N° 16  - 0.00 99.00 3.00 1.190 1.00 

N° 20 2.00 1.00 100.00 1.00 0.840 0.00 

N° 30  - 0.00 100.00 0.00 0.590 0.00 

N° 40  - 0.00 100.00 0.00 0.426 0.00 

N° 50  - 0.00 100.00 0.00 
0.297 

0.00 

N° 80  - 0.00 100.00 0.00 
0.177 

0.00 

N° 100  - 0.00 100.00 0.00 
0.149 

0.00 

N° 200  - 0.00 100.00 0.00 
0.074 

0.00 

FONDO - - - -   - 

200 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 22. Curva Granulométrica por tamizado fibras de caucho reciclado 

 

 

3.3.2 Ensayo para determinar el peso específico relativo de las partículas sólidas de las 

fibras de caucho reciclado 

Tabla 21. Ensayo de peso específico de las fibras de caucho reciclado 

 

IDENTIFICACION 

 

ENSAYO  

 

RESULTADO 

 

Fibras de caucho reciclado de 

neumáticos en desuso 

 

Peso especifico 

 

1.23 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3 Ensayo para determinar el porcentaje de absorción de las fibras de caucho reciclado 

Tabla 22. Ensayo de humedad de las fibras de caucho reciclado 

 

3.4 Compresión triaxial estática no consolidada - no drenada (UU) 

3.4.1 Comportamiento suelo arcilloso - fibras de caucho reciclado 

En el Anexo 3 se adjuntan los resultados de los ensayos y gráficos de esfuerzo – deformación 

obtenidas de las briquetas de suelo arcilloso con y sin fibras de caucho reciclado, con 

confinamientos de 4kg/cm2, 2 kg/cm2 y 1kg/cm2, también se adjuntan los datos de máximo 

esfuerzo desviador, fuerza de compresión, cohesión y ángulo de fricción de cada briqueta 

ensayada con y sin fibras de caucho. 

 

 

 

 

 

 

IDENTIFICACION 

 

ENSAYO  

 

RESULTADO 

 

Fibras de caucho reciclado de 

neumáticos en desuso 

 

Humedad 

 

0.346% 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 23. Curvas de máximas tensiones aplicadas al suelo arcilloso bajo los porcentajes 

de fibras de caucho reciclado al 3%,5% y 15% en diferentes confinamientos 

 

Ilustración 24. Curvas de resistencia al corte del suelo arcilloso bajo los porcentajes de 

fibras de caucho reciclado al 3%,5% y 15% en diferentes confinamientos 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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INTERPRETACION: 

En el Ilustración N°23 se observa la curva del máximo esfuerzo desviador de falla del suelo en 

función a las fibras de caucho reciclado adicionado a confinamientos de 4 kg/cm2, 2 kg/cm2 y 

1 kg/cm2. Se observa el máximo esfuerzo desviador de falla del suelo arcilloso aumenta 

exponencialmente hasta alcanzar el pico más alto al 3% de adición de fibras de caucho reciclado, 

a partir del 5 % los esfuerzos de falla comienzan a bajar, pero constante a los valores del suelo 

arcilloso natural.  

Ilustración 25.  Mejora del esfuerzo desviador en suelos arcillosos expansivos con adición de 

fibras de caucho reciclado 

 

Con lo interpretado anteriormente se puede decir como resultado que las fibras de caucho 

reciclado, al estar distribuidas aleatoriamente de forma homogénea, abarcan diferentes planos 

de falla, aumentando la resistencia al corte.  

 

 

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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INTERPRETACION: 

En el Ilustración N°25 se observa que con todas las adiciones de fibras de caucho reciclado se 

logra mejorar la resistencia al corte del suelo arcilloso expansivo, alcanzado mejoras hasta del 

113.2 %, siendo el 3% de adición el que mayor desempeño global ha presentado. Los valores 

más bajos presentados se dan en las briquetas de adición del 15% esto se debe principalmente a 

la perdida de fricción por el alto contenido de fibras en el área conformada que dificultan la 

adherencia y compactación de las partículas. 

3.4.2 Parámetros de Resistencia (Criterio Morh – Coulomb) 

En el Anexo 3 se adjuntan los gráficos del círculo de Morh obtenidos de los ensayos de corte 

2triaxial no consolidado no drenado (UU), con sus respectivos parámetros de cohesión (C) y 

ángulo de fricción interna (Ø) del suelo arcilloso con y sin fibras de caucho reciclado. 

Ilustración 26. Gráfico de parámetros de cohesión sin y con adición de fibras de caucho 

reciclado 

 

0.62

1.01 1.01

2.19

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0% 3% 5% 15%

C
o

h
es

ió
n

 ( 
kg

/c
m

2)

Porcentajes de adición de caucho reciclado (%)

GRAFICOS DE COHESIÓN SIN Y CON ADICIÓN DE FIBRAS 
DE CAUCHO RECICLADO

Cohesión (kg/cm2) Lineal (Cohesión (kg/cm2))

Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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INTERPRETACION: 

En el Ilustración N°26 se aprecia el comportamiento de la cohesión en función a la adición en 

porcentaje de fibras de caucho reciclado. 

La cohesión presenta un incremento gradual hasta con un 15% de adición de fibras de caucho 

reciclado, alcanzando un valor máximo de 2.19 kg/cm2 la cual es el pico mayor de la 

investigación, registrándose el valor más bajo en el suelo natural, resultando con una cohesión 

mínima del 0.62 kg/cm2. 

Ilustración 27. Porcentaje de mejora de la cohesión con adición de fibras de caucho 

reciclado 

 

INTERPRETACION: 

En cuanto al porcentaje de mejora de la cohesión en el Grafico N°11, se puede observar que con 

15% de adición de fibras de caucho reciclado la cohesión alcanza una mejora máxima de casi el 

253.23 % en comparación con el suelo arcilloso en estado natural, mientras que con porcentajes 

de 3% y 5 -5 solo se alcanza una mejora del 62.90 %. 
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Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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Ilustración 28. Gráfico de parámetros de ángulo de fricción interna sin y con adición de 

fibras de caucho reciclado 

 

INTERPRETACION: 

En el Ilustración N°28 se aprecia el comportamiento del ángulo de fricción en función a la 

adición en porcentaje de fibras de caucho reciclado. 

El ángulo de fricción presenta un incremento gradual hasta con un 5% de adición de fibras de 

caucho reciclado, alcanzando un valor máximo de 34.6 (Ø), a partir de este pico el ángulo de 

fricción sufre un brusco descenso, registrando su valor minino 18.3(Ø) con el 15% de adición 

de fibras de caucho reciclado. 
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Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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Ilustración 29. Porcentaje de mejora del ángulo de fricción interna con adición de fibras de 

caucho reciclado 

 

INTERPRETACION: 

En cuanto a las mejoras obtenidas del Ilustración N°29, el ángulo de fricción alcanza una mejora 

máxima del 48.50%en comparación de suelo natural con un 3% de adición de fibras de caucho, 

cabe decir también que se obtuvo con el 15% de adición de fibras de caucho el registro negativo 

más bajo, disminuyendo el ángulo de fricción un 21.46% en comparación con el suelo arcilloso 

natural. 
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Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de             

coordinación de estudios especiales del MTC. 
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IV. DISCUSION 

La investigación tuvo como objetivo general obtener un mejoramiento en el comportamiento de 

los suelos arcillosos a través de la adicción de fibras de caucho reciclado y su influencia a la 

resistencia al corte no drenado, coincidiendo en ciertos aspectos con los antecedentes. 

4.1 Análisis de Caracterización de la muestra de Suelo 

Según los resultados de esta investigación se determinó que el suelo predominante en la zona es 

un A-6 ( suelo arcilloso) según AASHTO Y  CL ( suelo arcilloso de mediana plasticidad) según 

SUSCS , con una humedad optima del 12.2%, 90.4% pasante malla N°200 , Densidad máxima 

seca del 1.175 g/cm3 y peso específico del 2.693 kg/cm2 , en comparación con  la investigación 

de Carbonel (2018) el cual obtuvo los siguientes resultados de caracterización del suelo , suelo 

predominante en la zona A- 7-6 (Suelo Arcilloso) según AASHTO Y CH (suelo arcilloso de 

alta plasticidad) según SUSCS, con humedad optima del 21.8%, 90.83% pasante de la malla 

N°200 , Densidad máxima seca igual a 1.641 g/cm3 y peso específico del 2.72. En comparación 

con Carbonel(2018) los datos tienen cierta similitud , pero ciertas variaciones debido a la 

muestra extraída ,Carbonel (2018) posee un 9.17% de contenido de arena en comparación con 

lo analizado en esta investigación , también presenta cambios en la densidad seca la cual es 

mayor y menos propensa a sufrir filtraciones y colapso de su estructura por expansión , lo más 

importante es destacar en comparación con es el contenido de coloides dentro del suelo, 

partículas que es la principal responsable del surgimiento del fenómeno expansivo dentro de los 

suelos arcillosos debido a su baja consolidación. 

Cusquisibán (2014), obtuvo los siguientes resultados de caracterización de muestra de suelo, 

suelo predominante en la zona un A-7-5 (Suelo Arcilloso) según AASHTO Y OH (Arcillas 

orgánicas de mediana plasticidad) según SUSCS, con humedad optima del 14.20%, 72.68% 

pasante de la malla N°200, Densidad máxima seca igual a 1.779g/cm3, en discusión la muestra 

de suelo de Cusquisibán(2014), presenta un cantidad menor de partículas finas ya que solo el 

72.68% pasa la malla N°200, por otra parte su muestra tiene un contenido de humedad y 

densidad máxima seca superior a nuestra muestra de suelo arcilloso. 

En ambos antecedentes la humedad y la densidad seca han mostrado valores superiores en 

comparación con la nuestra, de esto se puede decir que en ambas muestras de arcillas presentan 
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una mayor consolidación de partículas generando buena adherencia y baja permeabilidad, ya 

que logran una distribución eficiente durante la compactación. 

Con las fibras de caucho reciclado se busca mantener o mucho mejor aumentar la densidad seca 

ya que si este parámetro se reduce aumentaría la retracción del suelo debido al riesgo de 

filtraciones que el material puede sufrir. 

Objetivo Especifico 1: 

Determinar el esfuerzo de falla aplicado en estado natural y de las diferentes muestras con 

adición de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos de corte triaxial estática 

(UU). 

Tabla 23. Tabla resumen de los incrementos en los esfuerzos desviadores de falla con adición 

de fibras de PET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carbonel (2018), obtuvo incrementos favorables de los esfuerzos desviadores, alcanzando un 

porcentaje de mejora hasta del 49.45% con la adición de fibras de PET al 1.2%, con las demás 

dosificaciones también se logró buenos incrementos con respecto al patrón de suelo natural. 

 

  
Confinamiento 

1 kg/cm2 

Confinamiento 

2 kg/cm2 

Confinamiento 

4 kg/cm2 

0% 2.499 2.702 3.187 

0.30% 3.529 3.915 4.675 

MEJORA(%) 41.20% 44.98% 46.71% 

0% 2.499 2.702 3.187 

0.60% 3.562 4.01 4.701 

MEJORA(%) 42.54% 48.33% 47.48% 

0% 2.499 2.702 3.187 

0.90% 3.22 3.652 4.680 

MEJORA(%) 28.88% 35.13% 46.85% 

0% 2.499 2.702 3.187 

1.20% 3.233 3.722 4.763 

MEJORA(%) 29.37% 37.71% 49.45% 

0% 2.499 2.702 3.187 

1.50% 3.195 3.704 4.695 

MEJORA(%) 27.84% 37.05% 47.32% 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 24. Tabla resumen de los incrementos en los esfuerzos desviadores de falla con adición 

de fibras de caucho reciclado 

 

 

 

  

 

 

Con la adición de fibras de caucho reciclado también se logró incrementos considerables en los 

tres confinamientos realizados, logrando alcanzar un aumento del 49.1% con la adición del 15% 

de fibras, caso contrario con lo logrado con la adición del 5%, que no logro ningún incremento 

considerable manteniendo un valor igual al patrón natural de suelo ensayado. 

Objetivo Especifico 2 y 3: 

Determinar el ángulo de fricción interna y la cohesión del suelo arcilloso en estado natural 

y de las diferentes muestras con adición de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando 

ensayos de corte triaxial estática (UU). 

Tabla 25. Tabla resumen de resultados de mejoras en la cohesión y ángulo de fricción con 

adición de fibras de caucho reciclado y PET 

 

  
Confinamiento 

1 kg/cm2 

Confinamiento 

2 kg/cm2 

Confinamiento 

4 kg/cm2 

0% 5.352 7.988 12.292 

3.00% 6.064 8.2 16.627 

  0.712 0.212 4.335 

MEJORA(%) 13.3% 2.7% 35.3% 

0% 5.352 7.988 12.292 

5.00% 5.353 7.988 12.292 

  0.001 0 0 

MEJORA(%) 0.0% 0.0% 0.0% 

0% 5.352 7.988 12.292 

15.00% 7.98 8.59 13.72 

  2.628 0.602 1.428 

MEJORA(%) 49.1% 7.5% 11.6% 

  COHESIÓN  

ANGULO DE 

FRICCION  

INTERNA 

0% 0.62 23.3 

3.00% 1.01 34.6 

  0.39 11.3 

MEJORA(%) 62.9 48.5 

0% 0.62 23.3 

5.00% 1.05 22.903 

  0.43 -0.397 

MEJORA(%) 69.4 -1.7 

0% 0.62 23.3 

15.00% 2.19 18.3 

  1.57 -5 

MEJORA(%) 253.2 -21.5 

  COHESIÓN  

ANGULO DE 

FRICCION 

INTERNA 

0% 0.86 15.587 

0.30% 1.04 22.656 

MEJORA(%) 21.53% 45.35% 

0% 0.86 15.587 

0.60% 1.05 22.903 

MEJORA(%) 22.28% 46.93% 

0% 0.86 15.587 

0.90% 0.85 25.975 

MEJORA(%) -0.74% 66.64% 

0% 0.86 15.587 

1.20% 0.83 26.924 

MEJORA(%) -3.06% 72.73% 

0% 0.86 15.587 

1.50% 0.829 22.77 

MEJORA(%) -3.83% 71.75% 

Fuente: Carbonel (2018)  Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
75 

 

Carbonel (2018) concluye que su muestra inicialmente hasta el porcentaje del 0.6% experimenta 

un aumento debido a la longitud- diámetro de sus fibras de PET, la cual genera adherencia y 

homogenización de la mezcla, pero sin embargo a mayores proporciones la interacción de suelo 

– fibra se debilitan generando una disminución. Esto se debe a que las fibras obstaculizan la 

adherencia y compactación del suelo generando disgregación de la misma. 

En nuestro caso al mayor aumento de fibras de caucho reciclado el valor de la cohesión aumenta 

gracias a la correcta homogenización de la muestra logrando una buena interacción suelo – fibras 

alcanzando una mejora hasta más del 200% con adicción de fibras al 15%. 

Otro motivo puede ser el tamaño de fibras, espesor y la fuerza de compactación utilizada a la 

hora de la consolidación de la briqueta de suelo – fibra, estos factores también son influyentes 

cuando se habla de adherencia. 

Carbonel (2018) concluye que existe un aumento progresivo del ángulo de fricción interna 

conforme a la adición de fibras de PET reciclado, obtenido un aumento hasta del 72.73% con 

adición de fibras de PET reciclado al 1.2%, ya que al estar bien distribuidas abarcan más planos 

de falla del suelo, maximizando la resistencia al deslizamiento del suelo frente a esfuerzos 

normales aplicados sobre este. 

En nuestro caso las muestras de suelo – fibras de caucho reciclado llego a un aumento del 48.5% 

de mejora con adición de fibras al 3% siendo este el pico más alto y posteriormente 

disminuyendo su valor a mayor aumento de fibras, este descenso se debe a la superación de la 

capacidad de adherencia suelo – fibras, la cual empieza a formar puntos de aglomeración, 

aumentando los vacíos en la muestra generando la disminución del ángulo de fricción interna. 

Ya que se llega a un punto en que la adición de fibras afecta directamente a la ductilidad de la 

muestra. 
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Objetivo General: 

Obtener un mejoramiento en los parámetros mecánicos de los suelos arcillosos a través de 

la adicción de fibras de caucho reciclado y su influencia a la resistencia al corte no drenado. 

Tabla 26. Tabla resumen de mejoras obtenidas de la resistencia al corte 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27. Tabla resumen de mejoras obtenidas de la resistencia al corte 

 

 

 

 

 

 

Carbonel (2018) obtuvo valores que estuvieron por encima del patrón de suelo natural 

establecido encontrando su pico más alto con adición de fibras de PET al 0.9% y de ahí 

disminuyendo, pero a ritmo constante por encima del natural, con esto concluye que las fibras 

de PET aumentan progresivamente la resistencia del suelo natural, ya que las fibras entrelazan 

el suelo contribuyendo a evitar el desplazamiento de este. En consecuencia, las fibras de PET 

  

CONFINAMIENTO                                                                        

( 1 kg/cm2) 

CONFINAMIENTO  

( 2 kg/cm2) 

CONFINAMIENTO  

( 4 kg/cm2) 

0% 2.9249 4.06 5.9137 

3% 5.19 6.66 12.61 

  2.2651 2.6 6.6963 

MEJORA(%) 77.4% 64.0% 113.2% 

0% 2.9249 4.06 5.9137 

5% 5.353 4.4828 6.354 

  2.4281 0.4228 0.4403 

MEJORA(%) 83.0% 10.4% 7.4% 

0% 2.9249 4.06 5.9137 

15% 4.82 5.0639 6.726 

  1.8951 1.0039 0.8123 

MEJORA(%) 64.8% 24.7% 13.7% 

  

CONFINAMIENTO                                                                        

( 1 kg/cm2) 

CONFINAMIENTO  

( 2 kg/cm2) 

CONFINAMIENTO  

( 4 kg/cm2) 

0% 2.49 2.70 3.18 

0.3% 3.52 3.91 4.67 

MEJORA(%) 41.20% 44.98% 46.71% 

0% 2.49 2.70 3.18 

0.6% 3.55 4.01 4.40 

MEJORA(%) 42.54% 48.33% 47.48% 

0% 2.49 2.70 3.18 

0.9% 3.21 3.65 4.67 

MEJORA(%) 28.88% 35.13% 46.85% 

0% 2.49 2.70 3.18 

1.2% 3.23 3.72 4.76 

MEJORA(%) 29.37% 37.71% 49.45% 

0% 2.49 2.70 3.18 

1.5% 3.19 3.70 4.69 

MEJORA(%) 27.84% 37.05% 47.32% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Carbonel (2018)  
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mejoran la resistencia a la tensión del suelo impidien.do efectivamente la deformación y 

desarrollando grietas debido a la tensión. 

En nuestro caso, la resistencia del suelo obtuvo también valores por encima del patrón natural, 

alcanzando el pico más alto con adición de fibras de caucho reciclado al 3% y de ahí 

disminuyendo, pero constantemente por encima de la resistencia del suelo natural. 

En consecuencia, las fibras de caucho reciclado contribuyen también en el aumento progresivo 

de la resistencia al corte impidiendo la deformación actuando como barrera ante los esfuerzos 

tensionantes. 
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V. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: 

 En la investigación se logró caracterizar el suelo en estado natural extraído de la localidad de  

Morrope, La Libertad la cual presenta características expansivas y de retracción, el cual fue 

clasificado según AASHTO como un A-6 y CL según clasificación SUCS, obteniendo que el 

material que predomina es la arcilla, con un pasante de la malla N° 200 del 90.4%, del cual el 

38% son Limos, el 17% arcillas y el 35% coloides, se obtuvo también una humedad optima del 

12.2% y una densidad seca del 1.175 g/cm3, concluyendo que las partículas del suelos, bajo una 

óptima cantidad de agua puede lograr una eficiente distribución durante el proceso de   

consolidación , generando así mayor  adherencia y a su vez una baja permeabilidad. 

Conclusión 2: 

La cohesión del suelo arcilloso expansivo presenta un aumento progresivo hasta llegar al pico 

máximo con la adición del 15% de fibras de caucho reciclado, alcanzado una mejora del 

253.23% con respecto al patrón de suelo arcilloso expansivo en estado natural. 

Conclusión 3: 

El ángulo de fricción interna del suelo arcilloso expansivo presenta un aumento ascendente 

llegando a su pico más alto con la adición de 3% de fibras de caucho reciclado, alcanzando una 

mejora del 48.5% con respecto al suelo arcilloso expansivo en estado natural. A partir de esta 

adicción, el ángulo de fricción disminuye a valores menores del patrón del suelo natural llegando 

a un pico bajo con el 15% de adicción teniendo una pérdida significativa del 21.46% con 

respecto al suelo natural. 

Conclusión 4: 

El esfuerzo desviador de falla del suelo arcilloso expansivo presenta un aumento progresivo 

hasta llegar al pico máximo con la adición del 15% de fibras de caucho reciclado, alcanzado una 

mejora del 49.1% al confinamiento del 4kg/cm2 con respecto al patrón de suelo arcilloso 

expansivo en estado natural. 
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Conclusión 5: 

La resistencia al corte del suelo presenta un aumento proporcional a la adición de fibras de 

caucho reciclado. Los valores de mejora van desde el 7.4% hasta el 113.2%, siendo el porcentaje 

de adición del 3% el que mejor desempeño ha tenido durante los tres confinamientos del ensayo 

triaxial no consolidado no drenado (UU) 

Conclusión 6: 

A partir del análisis de la investigación, las fibras de caucho reciclado tienen cierto potencial 

para mejorar los parámetros de los suelos expansivos, y es presentado como alternativa 

ecológica para el reusó a partir del reciclaje, para su utilización en formas de fibras como 

iniciativa para la disminución del impacto ambiental causado por la quema de neumáticos en 

desuso. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Para futuras investigación se recomienda analizar otros parámetros de los suelos arcillosos 

expansivos como el hinchamiento libre, absorción optima bajo diferentes humedades, porosidad 

y permeabilidad. 

Se recomienda tener presente la fuerza de consolidación de las briquetas de suelo – fibras, pues 

es determinante para la correcta compactación del material el cual influye demasiado en la 

cohesión y tensión que pueda sufrir a la hora de ser ensayadas en el equipo triaxial. 

Se recomienda estudiar el reforzamiento del suelo mediante una variación de texturas, forma, 

grosor y longitud de las fibras de caucho, ya que esta puede repercutir en una variación en el 

porcentaje de adición en el suelo. 

Se recomienda con el uso de derivados del caucho, para poder seguir incentivando al reciclado 

de este material, y así poder implementar políticas de gestión de residuos y poder llevar a cabo 

más adelante futuras estabilizaciones con este material. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 TÍTULO: 

 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA 

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS 

EXPANSIVOS” 

 

 

Diseño de Infraestructura Vial 

 

 

Los suelos arcillosos expansivos en si presenta una baja capacidad a la resistencia al 

corte y esto es una problemática que agobia al sector constructivo. Al ser suelos 

inestables en sus propiedades, es necesario buscar formas de estabilización ya sea física, 

química o mecánica.  

La problemática ha llevado a realizar investigaciones para resolver el problema, una de 

estas soluciones es su mejoramiento mediante el reemplazo total del suelo o gran parte 

de él, lo cual genera una gran inversión económica. 

Es ahí donde entra a tallar el uso fibras de caucho, que busca resolver la problemática 

de los suelos arcillosos expansivos, mediante su uso como mejora a la resistencia al 

corte de estos suelos, influyendo en el ángulo de fricción el suelo, en su cohesión y 

consolidación con el fin de incrementar su capacidad de resistencia al corte y volverlos 

suelos actos para cimentar. 

De esta manera su busca contribuir como una alternativa económica de mejora del suelo 

arcilloso mediante la reutilización del caucho mediante fibras mitigando así el impacto 

ambiental que genera el parque automotor de Lima al desechar estas llantas en desuso.  
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Fuente : Elaboración Propia

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO 

¿Cómo influye la adición de fibras de caucho 

sobre la resistencia al corte no drenado de los 

suelos arcillosos expansivos? 

 

 

 

Obtener un mejoramiento en los 

parámetros mecánicos de los suelos 

arcillosos a través de la adicción de 

fibras de caucho reciclado y su 

influencia a la resistencia al corte no 

drenado. 

La resistencia al corte no drenado de 

los suelos arcillosos presenta un 

aumento con la adición de fibras de 

caucho reciclado al 3%,5% y 15% 

del peso seco. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 
     Resistencia al corte no drenado del suelo 

arcilloso  

 

Tipo:    

   Aplicada       

 

 Diseño:    

Experimental 

  

Enfoque:     

Cuantitativo      

 

Nivel:       

Exploratorio      

 

Población:      

Suelos Arcillosos      

 

Muestra:       

12 briquetas 

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

Dimensiones 

 

Indicadores 

 

Ensayo 

Triaxial no 

consolidado 

no 

drenado(UU) 

Esfuerzo desviador de falla 

Angulo de fricción 

¿Cómo la adicción de fibras de caucho 

reciclado influye en el esfuerzo de falla de los 

suelos arcillosos expansivos en porcentajes de 

3%, 5% y al 15%? 

 

Determinar el esfuerzo de falla 

aplicado en estado natural y de las 

diferentes muestras con adición de 

fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, 

realizando ensayos de corte triaxial 

estática (UU). 

 

La adición de fibras de caucho 

reciclado reciclado al 3%, 5%, 15% 

del peso seco, influirá positivamente 

en la capacidad del suelo de resistir 

mayores esfuerzos antes de la falla. 

Cohesión 

¿Cómo la adicción de fibras de caucho 

reciclado influye en el ángulo de fricción 

interna de suelos arcillosos expansivos en 

porcentajes de 3%, 5% y 15%?  

Determinar el ángulo de fricción 

interna del suelo arcilloso en estado 

natural y de las diferentes muestras 

con adición de fibras de caucho al 

3%, 5% y 15%, realizando ensayos 

de corte triaxial estática (UU). 

 

La adición de fibras de caucho 

reciclado al 3%, 5%, 15% del peso 

seco, influirá positivamente 

aumentando el ángulo de fricción de 

los suelos arcillosos expansivos 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE:        

     Fibras de caucho reciclado 

¿Cómo la adicción de fibras de caucho 

reciclado influye en la cohesión de suelos 

arcillosos expansivos en porcentajes de 3%, 

5% y 15%?  

Determinar la cohesión del suelo 

arcilloso en estado natural y de las 

diferentes muestras con adición de 

fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, 

realizando ensayos de corte triaxial 

estática (UU). 

 

La adición de fibras de caucho 

reciclado al 3%, 5%, 15% del peso 

seco, influirá positivamente 

aumentando la cohesión de los 

suelos arcillosos expansivos.  

 

 

Propiedades 

Mecánicas de 

las fibras de 

caucho 

reciclado 

Peso Especifico 

Granulometría  

 

Humedad 

Título: “Influencia de las fibras de caucho reciclado en la resistencia al corte no drenado de los suelos arcillosos 

expansivos” 

Tabla 28. Matriz de consistencia 
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PROTOCOLOS 
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FACULTAD DE INGENIERIA  / ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

GUIA DE OBSERVACION DE MUESTREO  DEL  SUELO EXTRAIDO 

TESIS 
INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA 

AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS EXPANSIVOS  

INVESTIGADORES 
Escalante Herrera, Víctor Alfredo N° de ensayos (-) 

Quintero Tinco, Max N°de replicas (-) 

CODIGO   Tipo de Muestra Suelo Arcilloso Inalterado 

DATOS DE LAS MUESTRAS  

CLAVE DE LA MUESTRA 

FECHA : HORA: 

  

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS 

COLOR: 

OLOR: 

TEXTURA: 

COMPACTACION/CONSISTENCIA: 

HUMEDAD: 

 

COMENTARIO CROQUIS 
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA 

PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL                                                                                              
   LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO 

Tesis: 

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA AL CORTE 

NO DRENADO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS EXPANSIVOS APLICADO A 

CIMENTACIONES 

Tesistas : 
Escalante Herrera, Victor Alfredo N° de ensayos (-) 

Quintero Tinco, Max N° de muestras (-) 

Codigo 
  

Tipo de 

muestras (-) 

Tamices 
Peso 

Malla(g) 

Retenido  Pasante de muestra( Total) 

ASTM UNE Parcial (g) Total(g) Total (g) Porcentaje 

DESIG. (mm)           

3" 76.2             

2" 50.8 50         

1" 25.4 25         

3/4" 19.1 20           

1/2" 12.7 12.5           

3/8" 9.52 10           

1/4" 6.35 6.3           

N° 4 4.75 5           

N°10 2 2           

N°30 0.59 0.63           

N°70 0.21 0.2           

N° 200 0.074 0.08           

          FONDO           
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA 

PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL                                                                                                
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO 

Tesis: 

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN 

LA RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS 

ARCILLOSOS EXPANSIVOS APLICADO A CIMENTACIONES 

Tesistas : 

Escalante Herrera, Victor Alfredo N° de ensayos (-) 

Quintero Tinco, Max 
N° de 

muestras (-) 

Codigo 
  

Tipo de 

muestras 

Suelo 

Arcilloso 

HUMEDAD NATURAL 

LATA ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

PESO DE LA LATA(g)       

PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA (g)       

PESO DEL SUELO SECO + LATA(g)       

PESO DEL AGUA(g)       

PESO DEL SUELO SECO(g)       

% DE HUMEDAD       

PROMEDIO % DE HUMEDAD       
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA 

PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL                                                                                                
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA 

Tesis: 
INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA 

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS 

ARCILLOSOS EXPANSIVOS APLICADO A CIMENTACIONES 

Tesistas : 

Escalante Herrera, Victor Alfredo 
N° de ensayos (-) 

Quintero Tinco, Max 
N° de muestras (-) 

Codigo 
  

Tipo de 

muestras 

Suelo 

Arcilloso 

 

LIMITE LIQUIDO 
LlMITE PLASTICO 

N° DE CAIDAS DE LATA  25 - 35 20 - 30 15 - 25 

Wlata -S. Humedo (g)         

Wlata -S. Seco (g)         

Wtara (g)         

Wseco (g)         

W(%)         

 

 

LL:   

LP:   

IP:   
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ANEXO N° 3 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 
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ANEXO N° 04 

“NORMATIVA MTC” 
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NORMA MTC E 107 / ASTM D 6913 

“ANALISIS GRANULOMETRICO 

DE SUELO POR TAMIZADO” 
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ANEXO N° 05  

“PANEL FOTOGRAFICO” 
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NORMA MTC E 108 “ENSAYO DE 

HUMEDAD NATURAL DEL 

SUELO” 
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NORMA MTC E 109 “ANALISIS 

GRANULOMETRICO POR MEDIO 

DEL HIDROMETRO” 
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NORMA MTC 110 & 111 / ASTM D 

4318 “LIMITES DE ATTEBERG” 
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NORMA MTC E 131 

“DETERMINACION DE LOS 

PARAMETROS DE RESISTENCIA 

AL CORTE MEDIANTE 

COMPRESION TRIAXIAL” 
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ANEXO N° 05 

“PANEL FOTOGRAFICO” 
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Ilustración 30. Identificación de la zona para extracción de la muestra de suelo con 

características expansivas 

 

 

 

 

Ilustración 31. Grietas formadas debido a la expansión del suelo 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 

 

Fuente: Elaboración propia, 
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Ilustración 32. Trazado de la calicata 

 

 
 

Ilustración 33. Extracción de la muestra a profundidad de 1.20 m 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 34. Segunda Calicata de Extracción de muestra 

 
 

Ilustración 35. Ensayo Granulométrico por tamizado 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 36. Ensayo de Limite Liquido 

 
 

Ilustración 37. Ensayo de Limite Liquido 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 38. Ensayo de Limite de contracción 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 39. Equipo de ensayo triaxial (UU) 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 40. Equipo de consolidación 

 
 

Ilustración 41. Preparación de mezcla suelo - fibra 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 42. Preparación de briqueta para ensayo triaxial 

 
Ilustración 43. Ajuste de la muestra en la cámara de ensayo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 44. Presentación de la muestra una vez después de ser ensayada 

 
 

 

Ilustración 45. Briquetas patrones ensayadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 46. Briquetas al 5% de adición de fibras de caucho reciclado 

 

 

 

 

Ilustración 47. Briquetas al 3% de adición de fibras de caucho reciclado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 48. Briquetas al 15% de adición de fibras de caucho 

 
 

Ilustración 49. Análisis de falla en las briquetas mezcla suelo - fibras 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 50.Granulometría por tamizado de fibras de caucho reciclado 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 51. Peso Específico fibras de caucho reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

178 

 

Ilustración 52. Ensayo de Absorción de las fibras de caucho reciclado 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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