
 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 
 
 
 
 

 
“Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante 

incorporando caucho granular de neumáticos en la carretera 
Cochiraya – Huayrapata  Puno, 2022” 

 

AUTORES: 

Flores Quispe, Adrian Alberto (orcid.org/0000-0003-4469-7244)

 Mamani Quispe, William Omar (orcid.org/0000-0001-6049-336X)  

 

LIMA — PERÚ 

2022 

ASESOR: 

Mgtr. Dolores Anaya, Dante (orcid.org/0000-0003-4433-8997) 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

BIBLIOTECA_08
Texto tecleado
Diseño de Infraestructura Vial

BIBLIOTECA_08
Texto tecleado
LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

BIBLIOTECA_08
Texto tecleado
Apoyo a la reducción de brechas y carencias en la educación en                                   todos sus niveles



ii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                              Dedicatoria  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A mi familia. 

 

 

 

 

Dedico esta tesis a mis queridos 

padres. 



iii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                            Agradecimiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gracias a nuestro asesor de tesis 

Mgtr. Dolores Anaya, Dante por 

el tiempo y apoyo brindado en el 

desarrollo de la tesis. 

 

A la universidad Cesar Vallejo 

por darnos la oportunidad de 

pertenecer a su casa de 

estudios. 

 

Agradecer al grupo de trabajo 

con el cual se culminó esta 

investigación 



iv 
 

 

Índice de contenido 
 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenido ................................................................................................ iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de figuras .................................................................................................... vii 

Resumen ............................................................................................................. viii 

Abstract .................................................................................................................. 

.......................................................................................... 5 

III. METODOLOGÍA......................................................................................... 19 

3.1. Variables y operacionalizacion ................................................................ 19 

3.2. Población, muestra y muestreo ............................................................... 20 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección datos ........................................ 21 

3.4. Procedimientos ....................................................................................... 21 

3.5. Metodo de análisis de datos .................................................................... 24 

3.6. Aspectos éticos ....................................................................................... 24 

IV. RESULTADOS ........................................................................................... 25 

V. DISCUSION .................................................................................................. 41 

VI. CONCLUSIONES ....................................................................................... 43 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................. 45 

REFERENCIAS ..................................................................................................... 1 

ANEXOS .............................................................................................................. 51 

 

ix 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO 



v 
 

Índice de tablas 
 

Tabla 1. Espesores recomendados para la estabilización por sustitución de suelos

 …………………………………………………………………………………12 

Tabla 2. Rango de cemento requerido en estabilización cemento-suelo ........... 14 

Tabla 3. Clasificación del suelo con el perfil de Calicatas – Clasificación SUCS 15 

Tabla 4. Clasificación de suelos según Tamaño de partículas ........................... 16 

Tabla 5. Índice de plasticidad ............................................................................ 17 

Tabla 6. Categorías de subrasante .................................................................... 17 

Tabla 7. Ensayos y su normativa ....................................................................... 23 

Tabla 8. Resultados Contenido de Humedad Natural ........................................ 25 

Tabla 9. Resultados de límites de consistencia del suelo natural ...................... 26 

Tabla 10. Resultados del proctor modificado del suelo natural ......................... 26 

Tabla 11. Resultados del CBR del suelo natural .............................................. 27 

Tabla 12. Límites de consistencia de las dosificaciones ................................... 28 

Tabla 13. Contenido de humedad con las dosificaciones ................................. 30 

Tabla 14. Proctor modificado de las dosificaciones .......................................... 31 

Tabla 15. CBR de las dosificaciones con caucho granular ............................... 32 

Tabla 16. Pruebas de normalidad ..................................................................... 33 

Tabla 17. Análisis de comparación de varianza para un factor de los límites de 

consistencia ......................................................................................................... 34 

Tabla 18. Análisis de comparación post hoc del límite de consistencia ............ 35 

Tabla 19. Análisis de comparación no paramétrico de varianza para un factor del 

contenido de humedad ......................................................................................... 35 

Tabla 20. Análisis de comparación post hoc del contenido de humedad .......... 36 

Tabla 21. Análisis de comparación no paramétrico de varianza para un factor de 

la densidad seca máxima ..................................................................................... 37 



vi 
 

Tabla 22. Análisis de comparación post hoc de la densidad seca máxima ....... 38 

Tabla 23. Análisis de comparación de varianza para un factor del CBR ........... 39 

Tabla 24. Análisis de comparación POST HOC del CBR ................................. 39 

Tabla 25. Selección de mejores ensayos en base al análisis inferencia estadístico

 ………………………………………………………………………………40 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



vii 
 

Índice de gráficos y figuras 
 

Figura 1. Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación AASHTO

 15 

Figura 2. Tratamiento de neumáticos .................................................................. 18 

Figura 3. Resultados Contenido de Humedad Natural ........................................ 25 

Figura 4. Resultados de del índice de plasticidad del terreno natural.................. 26 

Figura 5. Resultados del proctor modificado del terreno natural ......................... 27 

Figura 6. Resultados del CBR del terreno natural ............................................... 28 

Figura 7. Límites de consistencia ........................................................................ 29 

Figura 8. Contenido de humedad de las dosificaciones ...................................... 30 

Figura 9. Proctor modificado de las dosificaciones ............................................. 31 

Figura 10. CBR de las dosificaciones con la incorporación de caucho granular 33 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



viii 
 

Resumen 
 

La finalidad de la investigación fue evaluar cómo influye el caucho granular de 

neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante en la 

carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, donde se emplea una metodología tipo 

aplicado, enfoque cuantitativo, diseño experimental y nivel explicativo, cuya 

población es la subrasante de los suelos arcillosos de la vía Cochiraya – 

Huayrapata, donde se extrajo muestras de 3 calicatas, siendo estas de la progresiva 

00+250, 00+750 y 01+100 a una profundidad de 1.5 metros. De 3 calicatas, la más 

crítica fue la progresiva 00+250 y con ello, se efectuó las dosificaciones donde se 

halló que el suelo con la adición de caucho granular con 1.5% de caucho granular, 

un LL 36%, LP 21% e IP 15%, contenido de humedad 15.10%, MDS (máxima 

densidad seca) de 1.703 gr/cm3 con CHO (contenido de humedad optimo) de 

15.35% y CBR de 7.9%, con la incorporación de caucho granular con 2.0% de 

caucho granular, el LL 36%, LP 22% e IP 14%, contenido de humedad 12.8%, MDS 

de 1.723 gr/cm3 con CHO 13.44% y CBR de 8.6%, con la incorporación de caucho 

granular con 3.0% de caucho granular, el LL 37%, LP 24% e IP 13%, contenido de 

humedad 10.9%, MDS de 1.738 gr/cm3 con CHO 13.16% y CBR de 11.3%,  y con 

la incorporación de caucho granular con 4.0% de caucho granular, el LL 36%, LP 

25% e IP 11%, contenido de humedad 9.40%, MDS de 1.742 gr/cm3 con CHO 

15.82% y CBR de 13.4%. En conclusión, con los resultados obtenidos, se evidenció 

que la incorporación del 4.0% de caucho granular mejora las propiedades de los 

suelos de arcilla de la subrasante. 

   

Palabras clave: Caucho granular, estabilización de la subrasante, suelos arcillosos 
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Abstract 
 

The purpose of the research was to evaluate how the granular rubber of tires 

influences the stabilization of clay soils at the subgrade level of the Cochiraya - 

Huayrapata highway in Puno, where an applied type methodology, quantitative 

approach, experimental design and explanatory level are used. whose population is 

the subgrade of the clayey soils of the Cochiraya – Huayrapata road, where samples 

were extracted from 3 test pits, these being progressive 00+250, 00+750 and 

01+100 at a depth of 1.5 meters. Of 3 pits, the most critical was the progressive 00 

+ 250 and with it, the dosages were carried out where it was obtained that the soil 

with the incorporation of granular rubber with 1.5% of granular rubber, a LL 36%, LP 

21% and IP 15%, moisture content 15.10%, MDS of 1,703 gr/cm3 with CHO of 

15.35% and CBR of 7.9%, with the incorporation of granular rubber with 2.0% 

granular rubber, LL 36%, LP 22 % and IP 14%, moisture content 12.8%, MDS of 

1,723 gr/cm3 with CHO 13.44% and CBR of 8.6%, with the incorporation of granular 

rubber with 3.0% granular rubber, the LL 37% , LP 24% and IP 13%, moisture 

content 10.9%, MDS of 1,738 gr/cm3 with CHO 13.16% and CBR of 11.3%, and with 

the incorporation of granular rubber with 4.0% granular rubber, LL 36%, LP 25% and 

IP 11%, moisture content 9.40%, MDS of 1,742 gr/cm3 with CHO of 15.82% and 

CBR of 13.4%. In conclusion, with the results obtained, it was evidenced that the 

addition of 4.0% of granular rubber improves the properties of clayey soils at the 

subgrade level. 

   

Keywords: Granular rubber, subgrade stabilization, clay soils 

 



 

 

en el mejoramiento, conservación y mantenimiento de la estructura vial, lo que 

es un problema su desarrollo y construcción, por lo que se busca materiales y/o 

elementos alternativos para dicho fin; así mismo, estos materiales deben 

garantizar la reducción del impacto ambiental. Tirado (2019) hace mención que 

el problema en la ciudad de Ecuador, específicamente en la provincia de 

Tungurahua, existe un conocimiento escaso de la estructura del terreno (suelo) 

como las propiedades mecánicas y físicas del mismo; ejemplo claro la humedad 

que lleva en su interior, que trae consecuencias como infiltraciones, 

deslizamiento y asentamientos. El autor tiene el propósito de dar análisis al 

comportamiento y características mecánicas para estabilizar el suelo con escoria 

de siderurgia con el fin del mejoramiento del terreno. Llega a la conclusión que 

añadir escoria mejora de las condiciones del suelo.  

 Álvarez (2020) explica la problemática vial en la ciudad de Bogotá, donde 

en los últimos, se ha incrementado la cantidad de vehículos y su recorrido, a ello, 

reemplazar los neumáticos viejos (que ya cumplieron su periodo de uso) por 

unos nuevos, cabe mencionar, en el país colombiano no existe una entidad 

pública que regule este problema, por lo que son desechados y quemados 

provocando una contaminación ambiental. Por ello, se plantea utilizar estos 

elementos en condiciones pulverizadas para mejorar los suelos blandos de la 

subrasante de la ciudad; donde llega a la conclusión que emplear caucho 

reciclado aumenta la resistencia del suelo a diferencia de otros elementos. 

 En el ámbito nacional, Lapa (2018) menciona que las vías nacionales 

contemplan fuerzas de tránsito (carga) influye en el desarrollo y principio de una 

falla del material, el cual es el problema primordial de la estructura del pavimento. 

A causa de estos daños, se hace necesario la evaluación de las capas de la 

pavimentación. Por ello, en relación al MTC se indaga materiales de bajo costo 

para utilizar en el mejoramiento de la estructura vial, los elementos más comunes 

son la cal y el cemento; el autor menciona que el caucho reciclado es una 

alternativa para la estabilización del suelo debido a las características que posee. 

Plantea determinar cómo influye la fibra de caucho en las características 

I. INTRODUCCIÓN 
 

 Actualmente, en el ámbito internacional se muestra un permanente interés 
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mecánica de la base granular, donde llega a la conclusión que el material 

adicionado influye óptimamente en las características mecánicas de la base 

granular. 

 En el ámbito local, la carretera Cochiraya – Huayrapata ubicado en el 

departamento de Puno, actualmente presenta algunas fallas en toda su 

extensión, debido a diferentes factores que provocan ello. Así mismo, los 

aumentos de neumáticos en mal estado se encuentran en abundancia, ya que 

origina un impacto negativo en el ambiente en su proceso de eliminación, que 

normalmente son quemados para su desintegración. Por eso, la investigación 

busca darles uso a los cauchos reciclados en proyectos de ingeniería y reducción 

de contaminación y costos. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, 

se plantea la problemática general ¿Cómo influye el caucho granular de 

neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la 

carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022? y las problemáticas 

específicas: ¿Cómo influye el caucho granular de neumáticos en los límites de 

consistencia para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de 

la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022?, ¿De qué manera influye el 

caucho granular de neumáticos en el contenido de humedad para la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022?, ¿Cómo influye el  caucho granular de 

neumáticos en la Densidad Seca Máxima, para la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 

2022? y ¿Cuál será la incidencia del CBR con la adición del  caucho granular de 

neumáticos para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de 

la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022? 

 La investigación se justifica en proporcionar datos relevantes en relación 

a la factibilidad de utilizar caucho granular proveniente de los neumáticos 

reciclados para el mejoramiento de la subrasante de carreteras en la ciudad de 

Puno. Se realiza una justificación práctica porque hay necesidades de mejorar 

las estructuras viales empleando elementos alternativos, para la investigación 

caucho granular de neumáticos reciclados, esto permitirá una mejora en la 

máxima densidad seca y CBR, todo ello conllevará a mejores procesos 
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constructivos. 

 En cuanto a la justificación metodológica, la investigación se desarrolla y 

aplica el caucho granular proveniente de los neumáticos reciclados a través del 

método científico, por lo que se investiga mediante la ciencia por medio de 

pruebas de laboratorio con la finalidad de demostrar la confiabilidad y validez, 

que próximamente será guía y/o antecedente para futuras investigaciones. Para 

la justificación teórica, se analiza las propiedades del caucho granular reciclado 

y su grado de incidencia en la estabilización de suelos arcillosos, dando solución 

al problema de sociedad. Según Fernández (2020), la justificación social debe 

ser transcendental para resolver el problema con el propósito de dar beneficio a 

la sociedad, es por ello, que la investigación dará solución a una mejor 

transitabilidad de la población de Cochiraya – Huayrapata en Puno.  

 La investigación tiene una justificación ambiental por lo que reutilizará 

elementos contaminantes para minimizar el impacto en el ambiente y, además, 

se utilizará para proyectos de ingeniería. Así mismo, tiene una justificación 

económica porque emplear materiales reciclados, caucho reciclado, no tiene 

costo alguno ya que estos elementos se encuentran en depósitos vehiculares sin 

ser utilizados para ninguna actividad. 

 Los objetivos de la investigación son los siguientes: general Evaluar cómo 

influye el caucho granular de neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos 

a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022, y 

específicos Determinar la influencia del caucho granular de neumáticos en los 

límites de consistencia para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022, Determinar 

de qué manera influye el caucho granular de neumáticos en el contenido de 

humedad para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la 

carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022, Determinar la influencia del 

caucho granular de neumáticos en la Densidad Seca Máxima, para la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera2 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022, y Determinar la incidencia del CBR con 

la adición del  caucho granular de neumáticos para la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 
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2022. 

 Una vez planteado la problemática y los objetivos, se realiza las hipótesis, 

como general El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. Y como hipótesis específica El caucho 

granular de neumáticos influye positivamente en los límites de consistencia para 

la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022, El caucho granular de neumáticos 

influye de manera positiva en el contenido de humedad para la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata 

en Puno, 2022, El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en 

la Densidad Seca Máxima, para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022 y La 

incidencia mejora sustancialmente el valor de CBR con la adición del caucho 

granular de neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 
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Para los antecedentes internacionales, Patiño (2017) desarrolló una 

investigación titulada “Estabilización de suelo a través del caucho reciclado”, 

donde tuvo como propósito mostrar una metodología para estabilizar suelos 

incorporando caucho reciclado. La metodología empleada en la investigación, 

según el autor, se desarrolla a través de la producción de probetas los cuales 

serán analizados mediante pruebas para determinar las propiedades físico-

mecánicas considerando las normas ASTM, así mismo, aunque se menciona en 

la investigación, fue diseño experimental, enfoque cuantitativo, nivel aplicado y 

tipo explicativo. Como resultados obtuvo, incorporando 10% de caucho reciclado 

los límites de Atterberg fueron: un LL de 31%, LP de 15% e IP de 16%, 

clasificación según SUCS un tipo de suelo GC, contenido óptimo de humedad 

de 7.50%, un CBR de 3.22% al 95% y 5.15% al 100%. Concluye que adicionar 

caucho granular en el suelo mejora las propiedades físicas y mecánicas en un 

123%. 

Olarte y Soler (2018) realizaron una investigación de título “Efecto del 

caucho granular en el ahuellamiento de la combinación de asfalto tipo MD-12”, 

cuyo objetivo realizar un método de seguimiento de la características mecánicas 

y durabilidad de las mezclas de asfalto empleando caucho triturado. La 

metodología de la investigación, fue de cuantitativo, con diseño experimental, de 

nivel explicativo y tipo aplicado, así mismo, emplea el método de Marshall para 

el diseño de asfalto en briquetas. Donde obtuvieron como resultados un MD-12 

convencional como referencia, con MD-12 + 0.5% GCR reduce en 5.3% en el 

ahuellamiento, con MD-12 + 1.5% GCR incrementa en 89.5% en el 

ahuellamiento, con MD-12 + 2.5% GCR incrementa en 140.4% en el 

ahuellamiento. Concluyeron que incorporar 0.5% de caucho granular reciclado 

mejora la resistencia de la mezcla de asfalto, ya que reduce el impacto del 

ahuellamiento de los vehículos. 

Laica (2016) desarrolló una investigación del “Efecto de incluir caucho 

reciclado en las características mecánicas de la sub base”, cuya finalidad fue la 

determinación del efecto de la inclusión del caucho granular reciclado en las 

propiedades de la sub base. La metodología fue nivel explicativo, tipo aplicado, 

II. MARCO TEÓRICO  
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enfoque cuantitativo y diseño experimental, realizó ensayos con 70 muestras. 

Obtuvo como resultados un límite liquido de 25, índice plástico de 6, 20.98% de 

desgaste de abrasión, previamente la granulometría de la sub base fue de clase 

3 según las normativas de ASTM D 421-58 y AASHTO T-87-70. Concluyó que 

mientras más se incorpora la cantidad de caucho reciclado, el CBR disminuye 

de manera considerable. 

Reyes et al. (2020) Desarrolló una investigación “Aplicación de caucho 

granular reciclado en pavimento rígido” cuyo objetivo fue determinar la condición 

de la investigación en relación a usos, parámetros mecánicos del caucho y su 

efecto en el reemplazo con los agregados. La metodología de la investigación, 

aunque no lo mencione los autores, fue de diseño experimental, enfoque 

cuantitativo, nivel explicativo y tipo aplicado; así mismo, emplea distintas fuentes 

de recolección de datos, trabajos institucionales, trabajos de grado, informes, 

revistas y documentos científicos. Los resultados fueron que el caucho reciclado 

se puede reemplazar con los agregados finos en mezclas de concreto, todo ello, 

con base a todos los autores que fueron consultados; concluyeron que emplear 

caucho reciclado mejora las propiedades del concreto, tanto físicas como 

mecánicas, utilizando una relación agua y cemento a 0.5. 

En el ámbito nacional se tiene a Huamán y Muguerza (2019) desarrollaron 

una investigación del “Efecto del caucho reciclado granulado en terrenos 

cohesivos en relación a la propiedad de resistencia”, cuyo objetivo fue determinar 

si el caucho granular influye en suelos cohesivos con respecto a la resistencia 

de penetración CBR. La metodología fue nivel explicativo, tipo aplicado, enfoque 

cuantitativo y diseño experimental; donde los resultados fueron un óptimo 

contenido de humedad aumento con 10% incorporando el caucho granular. 

Concluyó que la se utilizaron 5%, 10% y 15% de incorporación de caucho 

reciclado, donde verificó a través de ensayos de laboratorio, la dosificación 

adecuada es del 10% mejorando las propiedades físicos y mecánicos de los 

suelos cohesivos. 

Juanes (2021) desarrolló una investigación enfocada en la “Aplicación del 

caucho granular reciclado para el mejoramiento de la subrasante de una avenida 

en Ica”, cuyo objetivo fue analizar la influencia del caucho granular reciclado para 
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mejorar las propiedades físico-mecánicos de la subrasante. La metodología fue 

nivel explicativo, tipo aplicado, enfoque cuantitativo y experimental, la muestra 

se extiende en 505.50 m. Con resultado obtuvo que hizo 3 calicatas con 

contenido de humedad de 9.10%, 9.30% y 10% incorporando 8%, 12% y 16% 

de caucho granular, lo que quiere decir que a mayor material granular el valor de 

CH aumenta, el valor del CBR se reduce y el esfuerzo cortante disminuye. 

Concluye que en termino generales, a la incorporación del caucho granular no 

hay ninguna influencia en el mejoramiento de la subrasante en el tramo 

evaluado. 

Álvarez y Carrera(2017) desarrollaron una investigación del “Efecto que 

tiene incorporar caucho reciclado reemplazando agregado en el diseño de 

asfalto”, cuya finalidad fue la determinación del efecto de añadir residuos de 

llantas trituradas en las características físicas de las mezclas de asfalto 

empleando el método Marshall. La metodología fue nivel explicativo, tipo 

aplicado, enfoque cuantitativo y diseño experimental, además, emplea el método 

Marshall para el diseño asfaltico; obtuvo como resultado que para el diseño 

utilizó 5% de emulsión asfáltica, 20% de agregado, 20% de arena en zarandeo, 

20% de arena triturada y 1.5% de caucho granular reciclado, con ello, 

concluyeron que mientras más se adiciona el caucho reciclado granular, la 

resistencia compresiva se reduce. 

Flores (2020) desarrolló una investigación donde “Evalúa el uso del 

caucho reciclado y su efecto en las propiedades físico-mecánicos del concreto 

para el producto de adoquines”, cuyo objetivo fue utilizar caucho reciclado para 

mejorar las características mencionadas del concreto en el producto de los 

adoquines. El método fue nivel explicativo, tipo aplicado, enfoque cuantitativo y 

experimental. El resultado fue que reemplazar el caucho reciclado como el 

agregado fino tuvo una variación en el asentamiento de 10.1% a 39.4%, la 

temperatura de 1.4% a 4.3%, peso unitario de 2% a 5.1%, donde concluyó que 

la resistencia a la flexión del concreto con la adición de caucho reciclado hubo 

una reducción de 17.6% y así mismo, el pretratamiento con caucho mejora las 

condiciones y propiedades del concreto. 

Contreras (2018) realizó una investigación de la “Influencia del caucho 
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reciclado en el concreto estructural para la compresión, deformación, peso 

unitario y asentamiento”, cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento del caucho 

en las propiedades del concreto. La metodología fue nivel explicativo, tipo 

aplicado, enfoque cuantitativo y diseño experimental. Como resultado obtuvo 

una resistencia de 284 kg/cm2 en el patrón y 292 kg/cm2 con 0.35% con aditivo 

super-plastificante a los 28 días, pero cuando se agregó 1% de caucho se reduce 

la resistencia. Concluye que cuanto más aumenta el porcentaje de caucho 

reciclado la resistencia del concreto disminuye, obteniendo la mejor resistencia 

con 0.35% de caucho reciclado. 

En la investigación realizada por Rojas (2019) analizó la subrasante con 

la adición de caucho reciclado, donde el objetivo fue la determinar cómo influye 

el caucho granular reciclado en las características físico-mecánicas de la av. 

Bonavista, la metodología empleada de enfoque cuantitativa, diseño 

experimental, nivel explicativo y descriptivo, y tipo aplicado. El resultado fue OCH 

de 13.8%, MDS 1.863gr/cm3 en condiciones naturales, añadiendo 20% de 

caucho granular el OCH de 13.60%, MDS 1.556gr/cm3, añadiendo 30% de 

caucho granular el OCH de 12.90%, MDS 1.457gr/cm3 y añadiendo 40% de 

caucho granular el OCH de 12.50%, MDS 1.378gr/cm3. Concluyendo que la 

MDS y CHO se obtuvieron con la prueba del proctor modificado, pero no hubo 

una mejoría en las propiedades. 

En cuanto a artículos científicos, se tiene a Peláez et al. (2017) quienes 

desarrollaron una investigación en una revista científica titulado “Aplicaciones del 

caucho reciclado” cuyo propósito fue reducir el impacto negativo del medio 

ambiente si no se realiza una adecuada disposición del material cuando haya 

cumplido el tiempo de uso. La metodología fue cualitativo, diseño no 

experimentativo, nivel explicativo y tipo aplicado. Como resultado obtuvieron que 

los materiales de caucho implican desafíos tecnológicos y en muchos casos el 

costo de desarrollo que sea viable. Concluyen que los residuos de caucho son 

modificados para concretos y pavimentos, mejorando las propiedades técnicas 

y económicas. 

En la Revista Ecovalor, Lafuente y Oviaño (2020) realizaron un estudio 

del caucho granular para la optimización del mantenimiento de las vías férreas, 
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siendo que algunas empresas potencian cada valor de los elementos 

proveniente de llantas al culmine de su periodo de vida. Emplear el caucho 

granular disminuye las actividades de mantenimiento, siendo estos costosos. En 

relación a ello, concluyen que utilizar cauchos en reciclaje mejora las 

propiedades de las vías férreas para eficacia y eficiencia del transporte. 

En la revista de Ingeniería de construcción realizada por Farfán (2018) 

realizó una investigación acerca del caucho reciclado para la resistencia a la 

flexión y compresión de concreto con adición de plastificante” cuyo objetivo fue 

realizar una caracterización de agregados grueso y fino, a través de la 

metodología ACI. La metodología fue de enfoque cuantitativo, diseño 

experimentativo, nivel explicativo y tipo aplicado. Obtuvo como resultado que la 

dosificación optima de caucho reciclado fue del 10% logrando una resistencia a 

la flexión de 81.861 kg/cm2 y el 5% logrando una resistencia compresiva de 

218.452 kg/cm2. Concluyó que el caucho reciclado es una excelente opción 

como sustituto del agregado en la elaboración del concreto. 

En la investigación de Reyes et al. (2018) aplica el caucho en reciclaje 

para su empleo en la pavimentación rígida como alternativa de sustitución de 

agregados. Donde el impacto de ambiente es el problema mayor de elementos 

de contaminación, por eso, se emplea para distintos proyectos ingenieriles, la 

metodología que emplean fue la recolección de datos de investigaciones 

alternas. El resultado que obtuvieron fue que la relación de cemento y agua fue 

0,5, con altas resistencias, pero la dosificación no debe ser superior al 10% del 

reemplazo de agregados. Concluyendo que fue eficiente la sustitución de 

agregados en la combinación de concreto, a través del uso de adoquines y 

cilindros para carreteras con transitabilidad baja y/o liviana. 

En la revista Infraestructura Vial de Hoyos (2021) realizó una investigación 

acerca de utilizar caucho granular en combinaciones de asfalto, siendo el 

problema la gran cantidad de llantas en botaderos. Para disminuir el impacto 

ambiental se emplea estos materiales, donde obtuvo que sustituir 20% del total 

de asfalto, 2% en promedio de agregados se asegura una buena resistencia y 

periodo de vida. Concluye que el caucho granular mejora las resistencias a 

diversas deformaciones.  
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En revistas en otros idiomas, se tiene a Flores et al. (2018) quienes 

desarrollaron una investigación titulada “Composites con áridos de caucho 

reciclado: Propiedades y oportunidades en la construcción” cuyo objetivo fue dar 

conocimiento de las propiedades del caucho reciclado empleado en 

construcción. La metodología fue cualitativo, diseño no experimentativo, nivel 

explicativo y tipo aplicado. Como resultado indican que las fuentes son 

ineficientes con muchas carencias en la parte técnica y práctica en relación a las 

aplicaciones del caucho reciclado. Concluyeron que reciclar caucho, mejorar 

propiedades en elementos constructivos, considerando pruebas y/o ensayos de 

laboratorio. 

Ramírez et al. (2020) en la revista Sostenibilidad, Tecnología y 

Humanismo realizaron una investigación titulado “Propuesta de adoquines 

hechos a base de caucho reciclado” cuyo objetivo fue elaborar un adoquín de 

concreto reemplazando una porción del agregado fino con polvo de caucho 

reciclado de neumáticos. La metodología fue de enfoque cuantitativo, diseño 

experimentativo, nivel explicativo y tipo aplicado. Como resultado, obtuvieron 

que reciclar el caucho es netamente mecánica, por ello, el resultado del proceso 

tiende a ser de alta calidad y limpio de impurezas; por lo tato concluyen que los 

residuos de los neumáticos son reciclados para el origen de nuevos elementos 

de construcción y más. 

Para Jaimes y Torres (2019) desarrollaron una investigación para la 

revista Politécnica ISSN 1900-2351 para aprovechar el caucho granular para 

elaborar adoquines ecológicos en la industria de la construcción, cuyo objetivo 

fue la evaluación la viabilidad de la incorporación de los residuos provenientes 

de los neumáticos para adoquines. La metodología fue de enfoque cuantitativo, 

diseño experimentativo, nivel explicativo y tipo aplicado. Como resultados 

obtuvieron que se desarrolló la combinación con 5, 7, 9% de caucho granulado 

en relación al volumen de la arena de diseño y se tomó en cuenta las muestra 

patrón para poder compararlas. Concluyeron que la incorporación de caucho 

granular proveniente de neumáticos mejorar las propiedades de los adoquines 

con la dosificación del 9%. 

Lara et al. (2020) Desarrollaron una investigación acerca de cómo influye 
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las partículas de caucho en la compresión de bloques de concreto cuyo propósito 

fue analizar la influencia de la incorporación del caucho granular de los 

neumáticos como sustitución de agregados finos. La metodología fue 

cuantitativo, experimental, nivel explicativo y tipo aplicado. Como resultado 

obtuvo que los bloques de concreto sometidos a pruebas de compresión dieron 

un 5.84 Mpa con la sustitución del 20%, siendo la mejor dosificación para el 

elemento. Concluyó que el caucho reciclado mejora las propiedades del concreto 

sustituyendo el agregado fino. 

Figueroa y Fonseca (2020) en la revista Revista Infraestructura Vial-

Lanamme UCR desarrollaron una investigación titulada “Desempeño del 

pavimento combinado con RAP y caucho granular reciclado” cuyo objetivo 

analizar el las características del pavimento con caucho reciclado y mezcla 

reciclada RAP, con una metodología fue de enfoque cuantitativo, diseño 

experimentativo, explicativo y tipo aplicado. Obtuvieron que los ensayos de fatiga 

y ahuellamiento lograron mejorar las propiedades combinando el RAP con el 

caucho granulado reciclado. Concluyeron que el caucho reciclado cumple un 

papel importante en la mejora de las propiedades. 

En relación a los enfoques conceptuales, los suelos estabilizados se 

definen como mejoramiento de las características físicas de un terreno mediante 

desarrollos mecánicos e incorporando elementos sintéticos, naturales y 

químicos. Aquellas estabilizaciones son realizadas en suelos subrasantes 

pobres o inadecuados (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 

Además, los suelos con baja estabilidad, necesitan necesariamente la 

incorporación de materiales estabilizadores como aditivos iónicos o químicos, cal 

o cemento (MTC, 2013). Existe algunos criterios geotécnicos para estabilizar 

suelos. Suelos con CBR ≥ 6%, si es menor se realizará un estudio especial para 

estabilizar o dar solución al problema a cargo de un especialista; cuando la 

subrasante es limosa o arcillosa, se debe proyecta un manto de elemento 

anticontaminante de 10 cm; la subrasante debe ser superior a la napa freática; 

se debe determinar el tipo de terreno (suelo) existente, arcillosas, arenas 

limosas, arcillas o limos; factores para la selección más conveniente, costos 

comparativos, disponibilidad de los equipos y tipo de aditivo, práctica de los tipos 
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de estabilizaciones y tipos de suelos. 

La estabilización física son las que necesitan obligatoriamente 

compactación como complemento, ya que por sí solas, no logran producir la 

influencia necesaria, como son las arcillas que tiene poca fricción, pero gran 

cohesión (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). Estabilizar 

mecánicamente los suelos se busca mejorar de los suelos existentes, sin 

modificar su composición y estructura, la herramienta para estabilizar es la 

compactación, por lo que ayuda a la reducción de los volúmenes de vacíos que 

existen en el suelo (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). La 

estabilización química se refiere primordialmente con emplear sustancias 

químicas para la sustitución de los iones de metal y permuta de los suelos que 

están involucrados en los procesos, como, cemento, cal y más, (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2014). 

La estabilización por unión de suelos es la unión de elementos del suelo 

que existe con aquellos de préstamo. Los suelos que existen se escarificará o 

disgregará con una hondura de 15 cm, después se coloca material de aporte o 

préstamo, este material se humedecerá y se combinará ambos tipos de suelos 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). Para el MTC (2014), la 

estabilización por sustitución puede ser de 2 maneras, donde el manto se 

construye directamente sobre la base existente natural o se excava y se 

reemplace por elementos adicionales. Se debe tener en cuenta el espesor del 

reemplazo en función a la resistencia del suelo; solo se puede aplicar en 

situaciones de materiales pobres con valores mayores o iguales del 3% de CBR 

y menor del 6%. 

Se calcula el número estructural SN para 2 décadas, CBR mayor o igual a 10%, 

índice de plasticidad menor a 10 %. Diferencia algebraica estructural SN = SNe 

– SNm. Se obtendrá los valores del coeficiente estructural ai y el coeficiente de 

drenaje mí, con ello se hallará el espesor E, E = SN/(ai x mi).  

Tabla 1. Espesores recomendados para la estabilización por sustitución de 

suelos 
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Tráfico 
Esp. de sustitución con elemento CBR 

>10% (cm) 

0 25  25 

25,001 75,000 30 

75,001 150,000 30 

150,001 300,000 35 

300,001 500,000 40 

500,001 750,000 40 

750,001 1,000,000 45 

1,000,001 1,500,000 55 

1,500,001 3,000,000 55 

3,000,001 5,000,000 60 

5,000,001 7,500,000 60 

7,500,001 10,000,000 65 

10,000,001 12,500,000 65 

12,000,001 15,000,000 65 

15,000,001 20,000,000 70 

20,000,001 25,000,000 75 

25,000,001 30,000,000 75 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos 

Nota: La tabla representa los espesores de sustitución con CBR mayores al 10% en 

relación al tráfico de la vía. 

Los suelos estabilizados con cal a por la combinación del agua, cal y 

suelo, donde las cales con la interacción con el agua tienden a endurecerse en 

contacto con aire, mediante la acción del anhídrido carbónico. Las propiedades 

que se obtiene con la estabilización con cal es la reducción del índice plástico, 

se reduce considerablemente el ligante natural, se obtiene el material fiable y 

trabajable por la reducción de agua de los suelos, las cales ayudan a resecar los 

suelos con contenido de humedad y la reducción del hinchamiento y contracción. 

Los suelos estabilizantes con cemento son obtenidos a través por la 

combinación del suelo disgregado, agua, cementos y otras adiciones; con ello, 

el material se endurece y lo hace resistente, pero a diferencia del concreto, el 
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material estabilizado es menor. Las propiedades dependerán de la cantidad y 

tipo de suelo, agua y cemento, la ejecución y la edad de la combinación con el 

curado (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 

Tabla 2. Rango de cemento requerido en estabilización cemento-suelo 

 

Fuente: federal highway administration (FHWA) 

Nota: La tabla representa el intervalo normal del cemento requerido, porcentaje 

del suelo en relación a la clasificación del mismo mediante AASHTO. 

Estabilizar con escoria se evita la explotación de nuevas canteras, 

manteniendo la zona intacta, ya que no se necesita el procesamiento de 

agregados y ello reduce el consumo de combustibles y energía, relacionado 

directamente con las reducciones de emisiones de CO2. Entre la estabilización 

de escoria y cal el peso se estima en 1.5% y 3% del peso de cal y 35% y 45% 

del volumen de escoria (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014).  

 Para estabilizar el suelo con NaCl, es de manera natural, resultado de la 

combinación de 98% de sodio (NaCl) y el 2% de limos y arcillas, para la absorción 

de la humedad en el aire y los elementos rodeados. El coagulante lleva a un 

esfuerzo mecánico menor con el fin de obtener una dosificación deseada; los 

suelos construidos con sal deben estar limpios y no debe ser mayor a 3% de su 

peso en materia orgánica (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 

Existe una extensa lista de estabilizaciones de suelos con materiales 
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adicionales, como, por ejemplo, cloruro de magnesio, cloruro de calcio, 

productos de asfalto, con geo-sintética (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2014).  

De las calicatas se debe considerar muestras que representan un número 

y cantidad suficiente de roca o suelo, o de ambos. El tipo y tamaño de la muestra 

requerida dependerá de las pruebas que se efectuarán y la cantidad de 

materiales grueso en la muestra, y el ensayo empleado MTC (2013). 

Figura 1. Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – 

Clasificación AASHTO 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014 

Nota: La figura representa la clasificación del suelo, según AASHTO, realizado 

por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014).  

Tabla 3. Clasificación del suelo con el perfil de Calicatas – Clasificación 

SUCS 
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Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014 

Nota: La figura representa la clasificación del suelo, según SUCS, realizado por 

el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014).  

Las características esenciales a tomarse en cuenta son las siguientes: 

Granulometría: Es la distribución de los agregados, considerando las 

especificaciones técnicas del MTC EM 107. 

Tabla 4. Clasificación de suelos según Tamaño de partículas 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
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Nota: La tabla representa la clasificación del material con respecto al tamaño de 

las partículas. 

Plasticidad: Estabilización de suelos en relación a la humedad del suelo y 

se desarrollará mediante los límites de Atterberg (LL, LP, retracción). Además 

del LP y LL, un parámetro para la obtención es el IP (ensayo MTC EM 111) que 

se define como la resta entre LL y LP: IP = LL – LP. 

Tabla 5. Índice de plasticidad 

 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos. 

Nota: La tabla representa el equivalente de arena y sus características. 

Humedad natural: La resistividad de suelos está relacionada con las 

condiciones de densidad y humedad. Es por ello, que se emplea el ensayo MTC 

EM 108 y el ensayo proctor para la obtención del CBR-MTC EM 132. 

El ensayo del CBR: Se determinará la resistencia del suelo, que se referirá 

al 95% de la MDS y la penetración de una carga. 

Tabla 6. Categorías de subrasante 

 
Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos 2014 
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Nota: La tabla representa el rango del CBR de la subrasante 

El caucho de manera natural es aquel que viene del látex, son los 

resultados de materiales orgánicos, también es la mezcla de hidrocarburos, 

azucares, grasas y proteínas; también es un polímero isopreno con 87% de 

material vegetal aproximadamente, (Martín González, 2015). 

El desarrollo del reciclado de neumáticos es directamente mecánico, por 

lo que, el resultado son materiales limpios de toda impureza y de buena calidad, 

por lo que son empleados en nuevos procesos y aplicaciones para distintos 

proyectos. Así mismo, la trituración es sistemático y mecánico previamente para 

la reutilización a través de diferentes métodos de renta y desempeño de residuos 

de llantas provenientes de todo tipo de vehículo, (Martín, 2015, p.24). 

Figura 2. Tratamiento de neumáticos  

 

Fuente: Signus, 2015 

Nota: La figura representa la composición del caucho de los neumáticos, tomado 

por Martín, 2015 (p.24). 

 

En cuanto a las características químicas y físicas del caucho, para OMV 

Soluciones Arquitectónicas (2016) la dimensión de las partículas se encuentra 

en el rango de 2.5 mm a 20 mm, también existe una variación en los colores, el 

cual va en relación al PH (20 °C), el punto de auto inflamable sube a 285 °C. El 

análisis químico del caucho contiene 0.04 de aluminio, 0.16 de silicio, 0.05 de 

potasio, 1.18 de titanio, 0.01 de cobalto, 1.62 de zinc, 0.10 de fosforo, 1.48 de 

hierro y algunos elementos químicos adicionales. 
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III. METODOLOGÍA  
 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

       Tipo de investigación: Viene a ser aplicado, donde Ñaupas (2018) 

menciona que, en este tipo de investigación se emplea información sustentables 

de la variables. Por ello mismo, como la investigación empleará caucho granular 

reciclado aplicados en la mejora de las características de la subrasante. 

Para Hernández y Mendoza (2018), el enfoque de la investigación es 

cuantitativo, ya que se vincula con número y proceso numéricos. En la 

investigación se emplearán cálculos matemáticos para el desarrollo de las 

pruebas y/o ensayos con el fin de obtener datos relevantes en relación a las 

propiedades de la subrasante incorporando caucho granular. 

Diseño de investigación: En cuanto al diseño de investigación es 

experimental, es decir, las variables del estudio se manipulan, Hernández y 

Mendoza, (2018). Para el caso, la variable que se manipula es el caucho 

granular, ya que mediante la dosificación se incorpora en la subrasante para 

evaluar y analizar sus condiciones de mejoras.  

Además, para Hernández y Mendoza, (2018) es nivel explicativo, ya que 

loa resultados explican los problemas sucedidos, explican las propiedades de las 

variables. En la investigación, cada desarrollo de los ensayos se va explicando 

las características de las muestras de la subrasante que genera cada 

dosificación.  

3.2  Variables y operacionalización   

Variable independiente: El caucho granular  

Definición conceptual: También llamado caucho molido, el cual es la derivación 

normal del reciclado de llantas de automóviles. Comienza con la eliminación de 

la suciedad y se emplea molino para su reducción de tamaño, (Flexicon, 2016). 

Definición operacional: Pelaez et al (2017). Menciona que el caucho reciclado 

se utiliza como elemento para concretos y pavimentos en las construcciones de 

edificaciones y carreteras. Utilizar los residuos de caucho genera ventajas en el 

ambiente, en el aspecto económico y en las propiedades técnicas (resistencia), 
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pero, reduce el módulo de elasticidad y resistencia compresiva. 

Variable dependiente: Estabilización de suelos arcillosos 

Definición conceptual: (Zapata, 2018), explica que los materiales arcillosos son 

depósitos minerales o sedimentos que fueron formados por partículas 

minúsculas menor 0.002 milímetros, donde el aluminio hidratado es el principal 

componente. Son caracterizados por su plasticidad, sonoridad y dureza a partir 

de los 800°C. 

Definición operacional: Aguirre (2020), estabilizar un suelo es un proceso que 

mejora el suelo con la finalidad de mejorar las propiedades mecánicas, químicas 

y físicas. En la estabilización de materiales se pueden alterar más de una 

propiedad, expansión, resistencia, plasticidad, permeabilidad, erosión, y otras. 

3.3  Población, muestra y muestreo 

Población  

Para Ñaupas et al. (2018), la población es el conjunto unidades de la 

investigación que contempla características que requieren considerar como 

tales. Las unidades del estudio vienen a ser personas, objetos u otros; 

considerando ello, para la investigación, la población será la carretera Cochiraya 

– Huayrapata en Puno. 

 

Muestra y muestreo 

Para Arias (2021), delimitar la población, define lo que es una muestra, 

por lo tanto, la investigación estará delimitado desde kilometraje 00+000 hasta 

01+500 de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno. Para tener en cuenta, 

la muestra ha sido seleccionada a criterio de los investigadores por conveniencia, 

y se emplearán los especímenes de la calicata. 

Para Hernández y Mendoza(2018), el muestreo no probabilístico, la 

selección no se basa en probabilidades, sino en los conocimientos respectivas 

con los parámetros y contexto de la investigación. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección datos 

Tomando en cuenta a Ñaupas (2018) el estudio se utiliza la técnica 

observatoria, ya que existe una relación del objeto investigado con el propio 

investigador. Para lo cual en la siguiente  investigación se utilizara la 

observación. 

Instrumentos de recolección de datos: 

La ficha de observación permite al investigador el registro de los 

fenómenos que observa durante el proceso del estudio (Arias Gonzáles, 2021). 

Para la investigación, se emplea las fichas observativas para la respectiva 

evaluación y posterior análisis. 

Se tomará en cuenta las fichas técnicas para la elaboración de cada 

ensayo, los cuales permitirán registrar los valores numéricos considerando guías 

para su respectivo desarrollo. Las fichas serán las siguientes: 

Ficha Técnica N°01 Límites de consistencia (%)  

Ficha Técnica N°02 Contenido de Humedad Óptima (%)                           

Ficha Técnica N°03 Máxima Densidad Seca (gr/cm3)                      

Ficha Técnica N°04 Capacidad Portante de la Subrasante (%)                            

Validez 

Es una representación auténtica de una variable. Los instrumentos a 

utilizar, para la obtención de información se presentará en el contenido, para 

contrastar los indicadores que miden cada variable. (Hernandez Sampieri & 

Mendoza Torres, 2018). 

3.5  Procedimientos 

Para estabilizar la subrasante de suelos arcillosos incorporando caucho 

granular, se busca el mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas, 

añadiendo distintas dosificaciones de caucho granular para hallar la proporción 

optima, posteriormente se hará su análisis. 

El procedimiento se dividirá en etapas, los cuales se presenta a continuación: 
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Como primera etapa la recopilación de datos,  en esta etapa, se realiza la 

recopilación de datos e información necesaria acerca de las variables del 

estudio, con ello, permite obtener respuestas concretas para la verificación de 

las hipótesis. 

Ubicación de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno. 

Región   : Puno  

Provincia   : Huayrapata   

Distrito   : Cochiraya  

Zona del proyecto  : 19 L Región natural- Puno (Sierra) 

A lo largo de todo el tramo de la investigación, posee particularidades casi 

iguales, en la actualidad presenta tráfico por carga pesada, además, se observó 

vegetación en toda la vía. 

Como segunda etapa  se obtiene las calicatas y toma de muestras, para obtener 

las unidades se desarrolló a una profundidad de 1.50 m, donde se encuentra 

materiales no alterados de las calicatas. Después se procede con la 

identificación de las muestras, de los cuales se sacará las muestras en sacos 

identificados. 

Como tercera etapa se tiene la preparación de caucho granulado, para obtener 

el caucho granular, se obtendrá de la trituración de los neumáticos que ya 

cumplieron su periodo de uso, los cuales se encuentran en los depósitos en 

grandes cantidades. El único gasto que se necesita será para triturar los 

neumáticos por las maquinas industriales o manuales. 

Como quinta etapa se realizó los ensayos del laboratorio de suelos, después de 

las extracciones de muestras, se lleva al laboratorio para realizar los ensayos, 

los cuales se considera las técnicas y reglamentos. Los ensayos serán con base 

a la norma nacional (NTP) o internacional (ASTM, ACI, AASHTO). 
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Tabla 7. Ensayos y su normativa  

 

Fuente: MTC 2014 

Nota: La tabla representa los ensayos con sus respectivas normativas.  

Se identifica el desarrollo de las actividades a realizar. 

Granulometría. 3 muestras (C-01, C-02 y C-03). Para analizar la granulometría, 

se considera el uso de 22 tamices conformado por ASTM: 3", 2 1/2", 2", 1 1/2", 

1", 3/4", 1/2", 3/8”, Nro. 4, Nro. 10, Nro. 20, Nro. 40, Nro. 60, Nro. 140 y Nro. 200. 

Estudio del Contenido de humedad. Se evaluará el contenido de humedad de las 

diferentes calicatas, considerando los aparatos para realizar el ensayo taras, 

balanzas y horno. Se tomará una parte de muestra en una bolsa hermética para 

no perder humedad, de las calicatas 00+250, 00+750 y 01+100, se pesará y se 

llevará al horno a 110±5°C, se volverá a pesar y se realizará los cálculos 

correspondientes según ASTM D2216. 

Estudio de límites de Atterberg del suelo. La plasticidad en los suelos se 

encuentra involucrada por etapas para formar una masa moldeable, el cual se 

mantiene después de haber aplicado una fuerza, incluso cuando no exista agua. 

Todo ello, va a depender de las características arcillosas. Teniendo en cuenta lo 

mencionado, para las muestras extraídas no cuentan con límites de Atterberg, 

los cuales fueron sustentados mediante laboratorio de suelos detallados en la 

sección de anexos. Se halló los datos de los límites de consistencia. 

Estudio de Proctor Modificado del suelo. El ensayo se realizará con el suelo en 

condiciones naturales, tanto en las calicatas 01, 02 y 03, con el fin de obtener 

una máxima densidad seca con la humedad optima, considerando la 

incorporación de caucho granular con las diferentes dosificaciones.  
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El estudio de CBR del suelo. El ensayo de CBR se realiza con el suelo en 

condiciones normales-naturales incorporando las dosificaciones del 1.5%, 2%, 

3% y 4% de caucho granular reciclado para las calicatas 01, 02 y 03. Con el 

ensayo de CBR se va obtener el módulo de resiliencia para todas las muestras 

del suelo, así mismo, con la incorporación de las diferentes dosificaciones para 

95% y 100% de la MDS. 

3.6  Método de análisis de datos 

Se evaluó matemáticamente que apoye a la evidencia mejoría en las 

propiedades, los resultados se presentarán a través de cuadros y tablas con 

información relevante, pruebas de CBR y más en campo. 

 
3.7 Aspectos éticos 

El propósito del estudio de la ética es la moral. Donde el investigador se 

encuentra competente para tener la responsabilidad de autentificar los 

resultados sin la modificación alguna, para su posterior evaluación y cálculo, así 

mismo, se cuenta con la asesoría de un especialista el cual se encuentra 

calificado para supervisar la investigación, (Hernandez Sampieri & Mendoza 

Torres, 2018). 
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IV. RESULTADOS  

Para estabilizar los suelos se realizó un proceso para el mejoramiento de las 

propiedades físico-mecánicas, aumentando la resistencia del suelo y la 

capacidad de esfuerzo en la sub-rasante para el soporte de cimientos y 

pavimentos. Para la investigación se tomó como muestra 3 calicatas para la 

evaluación del suelo. 

Suelo natural sin la incorporación de caucho granular 

Contenido de humedad natural (ASTM D-2216) 

Tabla 8. Resultados Contenido de Humedad Natural 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Contenido de humedad del suelo natural 

Figura 3. Resultados Contenido de Humedad Natural 

 

Nota: Contenido de humedad del suelo natural  

En la siguiente tabla N°8 y figura 3, representa los resultados del ensayo de CH 

natural de la calicata de la progresiva 00+250 es 20.4%, la calicata de la 

progresiva es 21.9% y de la calicata de la progresiva 01+100 es 18.9%. 
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Límites de consistencia (ASTM D-424) 

Tabla 9. Resultados de límites de consistencia del suelo natural 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Limites de consistencia del suelo natural 

Figura 4. Resultados de del índice de plasticidad del terreno natural 

 

Nota: Límites de consistencia del suelo natural  

En la siguiente tabla N°9 y figura 4, representa los resultados del ensayo de los 

límites de consistencia natural, siendo el IP de la calicata de la progresiva 00+250 

fue 16.0%, la calicata de la progresiva es 13.0% y de la calicata de la progresiva 

01+100 es 13.0%. 

Proctor modificado 

Tabla 10. Resultados del proctor modificado del suelo natural 

Fuente: elaboración propia 
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Nota: Proctor modificado del suelo natural 

Figura 5. Resultados del proctor modificado del terreno natural 

 

Nota: Proctor modificado del suelo natural  

En la siguiente tabla N°10 y figura 5, representa los resultados del proctor 

modificado del suelo natural, donde MDS y el OCH de la calicata de la progresiva 

00+250 fue 1.690 gr/cm3 y 15.41%, respectivamente, la calicata de la progresiva 

00+750 fue 1.677 gr/cm3 y 14.06% y de la calicata de la progresiva 01+100 fue 

1.625gr/cm3 y 14.1%.CBR  

Tabla 11. Resultados del CBR del suelo natural 

Fuente: elaboración propia 

Nota: CBR del suelo natural 
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Figura 6. Resultados del CBR del terreno natural 

 

Nota: CBR del suelo natural  

En la siguiente tabla N°11 y figura 6, representa los resultados del CBR del suelo 

natural, donde el CBR al 100% y al 95% de la calicata de la progresiva 00+250 

fue 6.0% y 4.4%, respectivamente, la calicata de la progresiva 00+750 fue 10.2% 

y 7.5% y de la calicata de la progresiva 01+100 fue 11.7% y 7.6%. 

Debido que la calicata de la progresiva 00+250 cuenta con una capacidad de 

soporte menor (la más crítica) que las otras calicatas, para la investigación, se 

empleará dicha calicata para la realización de las dosificaciones de 1.5%, 2.0%, 

3.0% y 4.0% de caucho granular.  

Objetivo específico 01: Determinar la influencia del caucho granular de 

neumáticos en los límites de consistencia para la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 

2022. 

Tabla 12. Límites de consistencia de las dosificaciones  

DOSIFICACIÓN 
LIMITE DE CONSISTENCIA 

LL % LP % IP% 

SUELO NATURAL-CRÍTICO 37 21 16 

SN +1,5% 36 21 15 

SN + 2,0% 36 22 14 

SN + 3,0% 37 24 13 

SN + 4,0% 36 25 11 

Nota: Limites de consistencia de las dosificaciones con caucho granular  

4.4

7.5 7.6

6

10.2

11.7

0

2

4

6

8

10

12

14

Calicata de
00+250

Calicata de
00+750

Calicata de
01+100

P
o

rc
e

n
ta

je
 (

%
)

CBR

95% MDS 100% MDS



29 
 

En la tabla 12 se muestra la caracterización de los límites de Atterberg, teniendo 

un LL de 36%, LP de 21% y por ende un IP del 15% con la incorporación del 

1.5% de caucho granular, añadiendo 2.0% de CG se obtuvo un LL de 36%, LP 

de 22% y por ende un IP del 14%, añadiendo 3.0% de CG se obtuvo un LL de 

37%, LP de 24% y por ende un IP del 13% y añadiendo 4.0% de CG se obtuvo 

un LL de 36%, LP de 25% y por ende un IP del 11%. Es decir, el suelo presenta 

arcilla arenosa de baja plasticidad, ya que contiene limos inorgánicos de mediana 

compresibilidad y limos inorgánicos.  

Figura 7. Límites de consistencia 

 
 

Nota: Índice de plasticidad de las dosificaciones con caucho granular  

El caucho granular de neumáticos influye positivamente en los límites de 

consistencia para estabilizar los suelos arcillosos a nivel de subrasante de la 

carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. Es decir, el suelo presenta 

arcilla arenosa de baja plasticidad con la incorporación de caucho granular, con 

limos inorgánicos de mediana compresibilidad y limos inorgánicos. 

 

Objetivo específico 02: Determinar de qué manera influye el caucho granular 

de neumáticos en el contenido de humedad para la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 

2022. 
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Tabla 13. Contenido de humedad con las dosificaciones 

DOSIFICACIÓN CONTENIDO DE HUMEDAD 

SUELO NATURAL-CRÍTICO 20.40% 

SN +1.5% 15.10% 

SN + 2.0% 12.80% 

SN + 3.0% 10.90% 

SN + 4.0% 9.40% 

 
Fuente: elaboración propia 

Nota: Contenido de humedad de las dosificaciones con caucho granular  

En la tabla 13, se muestra el CH con la incorporación de 1.5% de caucho granular 

con resultado de 15.10%, con la incorporación de 2.0% de caucho granular el 

contenido de humedad fue 12.80%, con la incorporación de 3.0% de caucho 

granular el contenido de humedad fue 10.9% y con la incorporación de 4.0% de 

caucho granular el contenido de humedad fue 9.40%. 

Figura 8. Contenido de humedad de las dosificaciones  

 

Nota: La imagen se muestra el contenido de humedad de las dosificaciones con caucho 

granular  

El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en el contenido de 

humedad estabilizar suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. Cuanto más porcentaje de caucho 
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granular, el contenido de humedad disminuye, sin embargo, es ideal para llegar 

a la máxima densidad seca relacionar con el grado de compactación, así mismo, 

se puede deducir que el caucho suele absorben humedad.  

 

Objetivo específico 03: Determinar la influencia del caucho granular de 

neumáticos en la Densidad Seca Máxima, para la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 

2022. 

 

Tabla 14. Proctor modificado de las dosificaciones  

DOSIFICACIÓN 
PROCTOR 

MDS (gr/cm3) OCH 

SUELO NATURAL-CRÍTICO 1.69 15.41% 

SN +1.5% 1.703 15.35% 

SN + 2.0% 1.723 13.44% 

SN + 3.0% 1.738 13.16% 

SN + 4.0% 1.742 15.82% 

Fuente: elaboración propia 

Nota: La tabla se muestra el proctor modificado de las dosificaciones con caucho 

granular. 

En la tabla 14 se muestra el ensayo del proctor con las diferentes dosificaciones, 

con la incorporación del 1.5% de caucho granular se obtuvo una MDS de 1.703 

gr/cm3 a un OCH de 15.35%, con la incorporación del 2.0% de caucho granular 

se obtuvo una MDS de 1.723 gr/cm3 a un OCH de 13.44%, con la incorporación 

del 3.0% de caucho granular se obtuvo una MDS de 1.738 gr/cm3 a un OCH de 

13.16% y con la incorporación del 4.0% de caucho granular se obtuvo una MDS 

de 1.742 gr/cm3 a un OCH de 15.82%. 

 

Figura 9. Proctor modificado de las dosificaciones  
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Nota: La imagen se muestra el proctor modificado de las dosificaciones con caucho 

granular. 

El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en la MDS, para 

estabilizar suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – 

Huayrapata en Puno, 2022. Con la incorporación del 4.0% de caucho granular 

se obtiene una MDS de 1.742 gr/cm3 con un OCH de 15.82%, es decir, la mayor 

compactación se obtiene con estos datos. 

Objetivo específico 04: Determinar la incidencia del CBR con la adición del 

caucho granular de neumáticos para la estabilización de suelos arcillosos nivel 

de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

Tabla 15. CBR de las dosificaciones con caucho granular 

DOSIFICACIÓN 
CBR (1') 

CBR 100% CBR 95% 

SUELO NATURAL-CRÍTICO 6 4.4 

SN +1.5% 10.9 7.9 

SN + 2.0% 12.8 8.6 

SN + 3.0% 15.6 11.3 

SN + 4.0% 18.9 13.4 

 
Fuente: elaboración propia 
 

Nota: La tabla se muestra el CBR de las dosificaciones con caucho granular 

Incorporando el 1.5% de caucho granular el CBR al 100% la MDS fue 10.9% y 
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CBR al 95% de la MDS fue 7.9%, incorporando el 2.0% de caucho granular el 

CBR al 100% la MDS fue 12.8% y CBR al 95% de la MDS fue 8.6%, incorporando 

el 3.0% de caucho granular el CBR al 100% la MDS fue 15.6% y CBR al 95% de 

la MDS fue 11.3% e incorporando el 4.0% de caucho granular el CBR al 100% 

la MDS fue 18.9% y CBR al 95% de la MDS fue 13.4%. 

Figura 10. CBR de las dosificaciones con la incorporación de 

caucho granular 

 

Nota: La imagen se muestra el CBR de las dosificaciones con caucho granular. 

La incidencia mejora sustancialmente el valor de CBR con la adición del caucho 

granular de neumáticos en estabilizar suelos arcillosos a nivel de subrasante de 

la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. La incorporación del 4.0% 

de caucho granular mejora la capacidad portante del suelo. 

Prueba de hipótesis 

Planteamiento de normalidad 

Tabla 16. Pruebas de normalidad 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Límite de consistencia ,904 15 ,110 

Contenido de Humedad ,860 15 ,024 

Proctor (MDS) ,855 15 ,021 

CBR 95% ,897 15 ,085 
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Nota: Pruebas de normalidad   

Referente al análisis de prueba de normalidad utilizando la técnica de Shapiro-

Wilk, en una comparación con el margen de error estipulado al 0.05; se 

demuestra que la variable límite de consistencia si presenta una distribución 

normal ya que su valor sig.=0.110, al igual que la variable CRB 95% que indicó 

un sig.=0.085; sin embargo, las variables contenido de humedad y Proctor (MDS) 

no presentaron una distribución normal, ya que, sus valores sig. fueron de 0.024 

y 0.021 respectivamente.  

Hipótesis específica 1 

H0: El caucho granular de neumáticos no influye positivamente en los límites de 

consistencia para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de 

la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

H1: El caucho granular de neumáticos influye positivamente en los límites de 

consistencia para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de 

la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

Tabla 17. Análisis de comparación de varianza para un factor de los límites de 

consistencia 

ANOVA 

Límite de consistencia 

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 44,400 4 11,100 3330,000 ,000 

Dentro de grupos ,033 10 ,003   

Total 44,433 14    

Nota: Varianza de factor de los límites de consistencia   

Referente al procedimiento inferencial en comparación de varianzas mediante la 

aplicación de la técnica estadística ANOVA para un factor, se encontró un valor 

sig.=0.000 el cuál es menor al nivel de significancia de 0.05, por ello, rechazamos 

la hipótesis nula y se puede afirmar que las medias de las muestras en 

proporción de caucho granular respecto al límite de consistencia son diferentes. 
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Tabla 18. Análisis de comparación post hoc del límite de consistencia  

Límite de consistencia 

 % N Subconjunto para alfa = 0.05 

 1 2 3 4 5 

 Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Tukey 
Ba 

SN+4% 3 11,03333 
    

SN+3% 3 
 

13,03333 
   

SN+2% 3 
  

14,03333 
  

SN+1.5% 3 
   

15,03333 
 

SN 3 
    

16,03333 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Nota: Análisis post hoc límites de consistencia   

En base al procedimiento post hoc realizado a partir de la diferencia encontrada 

según la prueba ANOVA, se demostró que el compuesto SN + 4% genera menor 

límite de consistencia, por ende, se infiere que el caucho granular de neumáticos 

influye positivamente en los límites de consistencia para estabilizar suelos 

arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 

2022. 

Hipótesis específica 2 

H0: El caucho granular de neumáticos no influye de manera positiva en el 

contenido de humedad para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

H1: El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en el 

contenido de humedad para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

 

Tabla 19. Análisis de comparación no paramétrico de varianza para un factor del 

contenido de humedad 
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Nota: Análisis de comparación no paramétrico de varianza   

Referente al procedimiento inferencial en comparación de varianzas mediante la 

aplicación de la técnica estadística no paramétrica Kruskal-Wallis para un factor, 

se encontró un valor sig.=0.009 el cuál es menor al nivel de significancia de 0.05, 

por ello, rechazamos la hipótesis nula y se puede afirmar que las medianas de 

las muestras en proporción de caucho granular respecto contenido de humedad 

para la estabilización de suelos arcillosos son diferentes. 

Tabla 20. Análisis de comparación post hoc del contenido de humedad 

 

Nota: Análisis de comparación post hoc del contenido de humedad   

En base al procedimiento post hoc realizado a partir de la diferencia encontrada 

según la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, se demostró el compuesto SN 

+ 4% genera menor contenido de humedad, por ende, se infiere que el caucho 

granular de neumáticos influye positivamente en el contenido de humedad para 
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la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

Hipótesis específica 3 

H0: El caucho granular de neumáticos no influye de manera positiva en la 

Densidad Seca máxima, para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

H1: El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en la Densidad 

Seca máxima, para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante 

de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

Tabla 21. Análisis de comparación no paramétrico de varianza para un factor de la 

densidad seca máxima 

 

Nota: Análisis de comparación no paramétrica de varianza para un factor de a 

densidad seca máxima. 

Referente al procedimiento inferencial en comparación de varianzas mediante la 

aplicación de la técnica estadística no paramétrica Kruskal-Wallis para un factor, 

se encontró un valor sig.=0.0086 el cuál es menor al nivel de significancia de 

0.05, por ello, rechazamos la hipótesis nula y se puede afirmar que las medianas 

de las muestras en proporción de caucho granular respecto densidad seca 

máxima para la estabilización de suelos arcillosos son diferentes. 
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Tabla 22. Análisis de comparación post hoc de la densidad seca máxima  

Nota: Análisis de comparación post hoc de la densidad seca máxima  

En base al procedimiento post hoc realizado a partir de la diferencia encontrada 

según la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, se demostró el compuesto SN 

+ 4% genera mayor compactación, por ende, se infiere que el caucho granular 

de neumáticos influye de manera positiva en la Densidad Seca máxima, para la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

Hipótesis específica 4 

H0: La incidencia no mejora sustancialmente el valor de CBR con la adición del 

caucho granular de neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel 

de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

H1: La incidencia mejora sustancialmente el valor de CBR con la adición del 

caucho granular de neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel 

de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 
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Tabla 23. Análisis de comparación de varianza para un factor del CBR 

 

Nota: Análisis de comparación de varianza para un factor del CBR 

Referente al procedimiento inferencial en comparación de varianzas mediante la 

aplicación de la técnica estadística ANOVA para un factor, se encontró un valor 

sig.=0.000 el cuál es menor al nivel de significancia de 0.05, por ello, rechazamos 

la hipótesis nula y se puede afirmar que las medias de las muestras en 

proporción de caucho granular respecto CBR 95% son diferentes. 

Tabla 24. Análisis de comparación POST HOC del CBR  

 

Nota: Análisis de comparación POST HOC del CBR  

En base al procedimiento post hoc realizado a partir de la diferencia encontrada 

según la prueba ANOVA, se demostró que el compuesto SN + 4% genera mayor 

valor en el CBR 95%, por ende, se infiere que la incidencia mejora 

sustancialmente el valor de CBR con la adición del caucho granular de 

neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la 

carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 
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Hipótesis general 

H0: El caucho granular de neumáticos no influye de manera positiva en la 

estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

H1: El caucho granular de neumáticos influye de manera positiva en la 

estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 

Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 

 

Tabla 25. Selección de mejores ensayos en base al análisis inferencia estadístico  

 Combinaciones idóneas Resultados 

Límite de 
consistencia 

SN+ 4% 11,03% 

Contenido de 
humedad 

SN+ 4% 9.37% 

Densidad seca 
máxima 

SN+ 4% 1,74233 

CBR – 95% SN+ 4% 13.40% 

Nota: Selección de mejores ensayos en base al análisis inferencia estadístico  

En base a las pruebas de hipótesis realizadas con anterioridad, se determinó 

que la combinación más idónea en caucho granular de neumáticos es la SN+ 

4%, el cuál influye de manera positiva en la estabilización de suelos arcillosos a 

nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, 2022. 
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V. DISCUSION  
 

Con Patiño (2017) concuerdo en la determinación de las características 

físicas y mecánicas de los suelos arcillosos empleando caucho granular 

considerando las normas ASTM, donde obtuvo los límites de Atterberg un LL de 

31%, LP de 15% e IP de 16%, clasificación según SUCS un tipo de suelo GC. En 

cuanto a la presente investigación, los resultados fueron que los límites de 

consistencia del suelo natural sin la incorporación de caucho granular fueron los 

siguientes, siendo LL 37%, LP 21% e IP 16%, con la incorporación de caucho 

granular con 1.5% de caucho granular, el LL 36%, LP 21% e IP 15%, con la 

incorporación de caucho granular con 2.0% de caucho granular, el LL 36%, LP 22% 

e IP 14%, con la incorporación de caucho granular con 3.0% de caucho granular, el 

LL 37%, LP 24% e IP 13% y con la incorporación de caucho granular con 4.0% de 

caucho granular, el LL 36%, LP 25% e IP 11%. Se observa que ambos resultados 

son similares, siendo que el caucho granular influye en los límites de consistencia 

de menor proporción, ya que, el tamaño de estos materiales no influye en el proceso 

de cálculo. 

Con Juanes (2021) concuerdo en la aplicación del caucho granular 

reciclado para mejorar el suelo, cuyo objetivo fue analizar la influencia del caucho 

granular reciclado para mejorar las características fisico-mecánicos del suelo, 

donde se obtuvo como resultado que hizo 3 calicatas con contenido de humedad 

de 9.10%, 9.30% y 10% incorporando 8%, 12% y 16% de caucho granular. La 

presente investigación tuvo como resultado que el contenido de humedad del 

suelo natural sin la incorporación de caucho granular fue del 20.40%, con la 

incorporación del 1.5% de caucho granular se obtuvo 15.10%, con la 

incorporación del 2.0% de caucho granular se obtuvo 12.80%, con la 

incorporación del 3.0% de caucho granular se obtuvo 10.90% y con la 

incorporación del 4.0% de caucho granular se obtuvo 9.40%. Ambos resultados 

son similares debido a que el tipo de suelo que se encontraron absorben similar 

cantidad de humedad, así mismo, los elementos orgánicos que se encuentran 

en ambos lugares. 

Discrepo con Rojas, donde el resultado que obtuvo en el OCH (optimo 

contenido de humedad) fue del 13.8%, MDS (máxima densidad seca)  igual a 

1.863 gr/cm3 en estado natural, mientras añadiendo 20% de caucho se obtuvo 
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1.556 gr/cm3 con OCH (optimo contenido de humedad)  13.60%, con 30% de 

caucho, 1.457 gr/cm3 como MDS con OCH de 12.90%, por último, añadiendo 

40% de caucho, la MDS fue de 1.378 gr/cm3 y OCH de 12.50%. La presente 

investigación presenta resultado que el suelo sin la incorporación de caucho 

granular presenta un contenido de humedad óptima 15.41% con máxima 

densidad seca de 1.690 gr/cm3, con la incorporación de 1.5% de caucho granular 

presenta un contenido de humedad óptima 15.35% con MDS de 1.703 gr/cm3, 

con la incorporación de 2.0% de caucho granular presenta un OCH 13.44% con 

MDS de 1.723 gr/cm3, con la incorporación de 3.0% de caucho granular presenta 

un OCH 13.16% con MDS de 1.738 gr/cm3 y con la incorporación de 4.0% de 

caucho granular presenta un contenido de humedad óptima 15.82% con MDS de 

1.742 gr/cm3; Se aprecia que existe una variación del 1% en el contenido de 

humedad, mientras que la MDS varía en casi 2%, además, la cantidad de caucho 

granular son diferentes. 

Concuerdo con Huamán y Muguerza (2019) quienes analizaron efecto 

del caucho reciclado granulado en terrenos cohesivos en relación a la propiedad 

de resistencia, cuyo objetivo fue determinar si el caucho granular influye en 

suelos cohesivos con respecto a la resistencia CBR, además se obtuvo que un 

óptimo contenido de humedad aumento,  incorporando el caucho granular se 

obtuvo un CBR de 7.5%. En la investigación presento que el suelo sin la 

incorporación de caucho granular tuvo un CBR de 4.4%, con adición del 1.5% de 

caucho granular el CBR fue 7.9%, con la adición del 2.0% de caucho granular el 

CBR fue 8.6%, con la adición del 3.0% de caucho granular el CBR fue 11.3% y 

con la adición del 4.0% de caucho granular el CBR fue 13.4%, para Huamán y 

Muguerza. Se observa que existe una variación debido a la dosificación que 

plantea cada investigación. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

En la investigación se realizó la evaluación del caucho granular de neumáticos 

que influye de manera positiva en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno, donde la 

combinación optima fue el suelo con la incorporación del 4.0% de caucho 

granular donde se obtuvo un LL de 36%, LP 25% por ende IP de 11%, el 

contenido de humedad 9.4%, MDS de 1.742 gr/cm3, OCH de 15.82% y CBR al 

95% de 13.4%. 

En la investigación se estableció los límites de consistencia, donde los límites de 

consistencia de las muestras fueron las siguientes: de la calicata 00+250 el LL 

37%, LP 21% y un IP 16%, de la calicata 00+750 el LL 36%, LP 23% y un IP 13% 

y de la calicata 01+100 el LL 36%, LP 23% y un IP 13%. Como la calicata más 

crítica fue el de la progresiva 00+250, se realizó las dosificaciones respectivas, 

donde se obtuvo que el suelo con la incorporación de caucho granular con 1.5% 

de caucho granular, el LL 36%, LP 21% e IP 15%, con la incorporación de caucho 

granular con 2.0% de caucho granular, el LL 36%, LP 22% e IP 14%, con la 

incorporación de caucho granular con 3.0% de caucho granular, el LL 37%, LP 

24% e IP 13% y con la incorporación de caucho granular con 4.0% de caucho 

granular, el LL 36%, LP 25% e IP 11%. Siendo la dosificación del 4.0% mejor 

que las demás, por ende, el caucho granular de neumáticos influye positivamente 

en los límites de consistencia para la estabilización de suelos arcillosos a nivel 

de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno. 

En la investigación se determinó el contenido de humedad, donde se obtuvo que 

de la calicata 00+250 fue 20.4%, de la calicata 00+750 fue 21.9% y de la calicata 

01+100 fue 18.9%. Como la calicata más crítica fue el de la progresiva 00+250, 

se realizó las dosificaciones respectivas, con la incorporación del 1.5% de 

caucho granular se obtuvo 15.10%, con la incorporación del 2.0% de caucho 

granular se obtuvo 12.80%, con la incorporación del 3.0% de caucho granular se 

obtuvo 10.90% y con la incorporación del 4.0% de caucho granular se obtuvo 

9.40%. Siendo la dosificación del 4.0% mejor que las demás, por ende, el caucho 

granular de neumáticos influye de manera positiva en el contenido de humedad 

para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera 
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Cochiraya – Huayrapata en Puno. 

En la investigación se determinó la densidad máxima seca, donde se obtuvo que 

de la calicata 00+250 fue 1.690 gr/cm3, de la calicata 00+750 fue 1.677 gr/cm3 

y de la calicata 01+100 fue 1.625 gr/cm3. Como la calicata más crítica fue el de 

la progresiva 00+250, se realizó las dosificaciones respectivas, con la 

incorporación de 1.5% de caucho granular presenta un contenido de humedad 

óptima 15.35% con MDS de 1.703 gr/cm3, con la incorporación de 2.0% de 

caucho granular presenta un contenido de humedad óptima 13.44% con MDS de 

1.723 gr/cm3, con la incorporación de 3.0% de caucho granular presenta un 

contenido de humedad óptima 13.16% con MDS de 1.738 gr/cm3 y con la 

incorporación de 4.0% de caucho granular presenta un contenido de humedad 

óptima 15.82% con máxima densidad seca de 1.742 gr/cm3. Siendo la 

dosificación del 4.0% mejor que las demás, por ende, el caucho granular de 

neumáticos influye de manera positiva en la MDS, para la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata 

en Puno. 

En la investigación se determinó el CBR, donde se obtuvo que de la calicata 

00+250 fue 4.4%, de la calicata 00+750 fue 7.5% y de la calicata 01+100 fue 

7.6%. Como la calicata más crítica fue el de la progresiva 00+250, se realizó las 

dosificaciones respectivas, con la incorporación del 1.5% de caucho granular el 

CBR fue 7.9%, con la incorporación del 2.0% de caucho granular el CBR fue 

8.6%, con la incorporación del 3.0% de caucho granular el CBR fue 11.3% y con 

la incorporación del 4.0% de caucho granular el CBR fue 13.4%. Siendo la 

dosificación del 4.0% mejor que las demás, por ende, la incidencia mejora 

sustancialmente el valor de CBR con la adición del caucho granular de 

neumáticos en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante de la 

carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno. 

 

 

 



45 
 

VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda la utilización del caucho granular en un rango del 1% al 15% ya 

que se evidencio mejoras en la estabilización de suelos arcillosos.  

Se recomienda que el caucho granular debe estar separado de toda extraña 

sustancia, así mismo, debe estar triturado uniformemente para impedir el ingreso 

de agentes contaminantes. 

Se recomienda emplear diferentes tamaños y características geométricas que 

pasen el tamiz N°40, combinando con otros elementos reciclados para emplear 

la metodología factorial y mejorar la estabilización de suelos, no solo arcillosos. 

Se recomienda emplear elementos inorgánicos reciclados para el desarrollo de 

investigaciones, debido que son económicas para la estabilización de suelos, así 

mismo, minimizará las partidas y trabajos de movimientos de tierras. 

Se recomienda a las entidades ediles pertinentes que ejecuten lo proyectos de 

ingeniería empleando elementos de caucho granular reciclado para la 

estabilización de suelos de carácter arcillosos, ya que se evidencia que mejora 

las propiedades físicas y mecánicas, además, considerando el aspecto 

económico. 
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ANEXOS 
ANEXO 01: Matriz operacionalizacion de variables 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

INDEPENDIENTE             
Caucho granular 

El caucho reciclado, obtenido a partir de materiales 
sobrantes o reutilizados (que de otro modo serían 
desechos industriales), generalmente se utiliza para las 
suelas. No obstante, para la produccion tambien se usan 
camaras de camión recicladas (SLT Caucho, 2017). 
https://issuu.com/sltc/docs/sltcaucho-abr-2019  

El caucho reciclado puede ser utilizado como componente de 
pavimentos y concretos para la construcción de vías y 
edificaciones. Emplear residuos de caucho en este tipo de 
aplicaciones representa, además de las importantes ventajas 
ambientales y económicas expuestas previamente, mejoras 
técnicas en este tipo de productos, como el incremento de la 
resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga, lo que acarrea, 
sin embargo, algunas pérdidas en propiedades como el módulo 
elástico y la resistencia a la compresión (Pelaez et al., 2017).  

Especificaciones 
Técnicas del 

caucho granular 

Densidad 

ResistenciaMpa) 

Absorción de Agua  

Tamaño ( picado de 2.5 mm) 

DEPENDIENTE  
Estabilizacion 

de suelos 
arcillosos 

Las arcillas son cualquier sedimento o depósito mineral 
formado por partículas muy pequeñas cuyo tamaño es 
inferior a los 0,002mm, y que se componen 
principalmente de silicatos de aluminio hidratados. Se 
caracterizan por ser plásticas cuando se las humedecen y 
por la sonoridad y dureza al calentarla por encima de los 
800°C, (Zapata, 2018). 

La estabilización de un suelo es un proceso que permite mejorar 
la calidad del suelo natural para obtener unas características 
físicas, químicas y mecánicas estables en relación con las 
condiciones medioambientales de servicio. Con estos procesos de 
estabilización puede alterarse una o más propiedades del suelo: 
controlarse la expansión, incrementar la resistencia, reducir la 
plasticidad, disminuir la permeabilidad, prevenir la erosión, entre 
otras propiedades, Aguirre (2020). 

Dosificacion 
1.5%, 2%, 3% y 4%. Del peso de la 

muestra. 

 Propiedades 
Fisicas 

Limites de consistencia (%) 

Contenido de Humedad(%)  

Propiedades 
Mecanicas  

Maxima Densidad Seca (g/cm3) 

Capacidad Portante de la 
Subrasante (%) 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
ANEXO 02: Matriz de consistencia 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERALES 

HIPOTESIS 
GENERALES 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

 ¿Como influye el 
caucho granular 

de neumáticos en 
la estabilizacion 

de suelos 
arcillosos a nivel 
de subrasante de 

la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022? 

Evaluar cómo 
influye el caucho 

granular de 
neumáticos en la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022 

El caucho granular 
de neumáticos 

influye de manera 
positiva en la 

estabilización de 
suelos arcillosos a 
nivel de subrasante 

de la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

INDEPENDIENTE 
= Caucho 
granular 

Dosificacion  
 1.5%, 2%, 3% y 4%. 

Del peso de la 
muestra. 

LINEA DE 
INVESTIGACIÓN: 

Infraestructura Vial.           
ENFOQUE: 

Enfoque Cuantitativo. 
NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 
Explicativa. 
DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN: 
Experimental. 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 

Aplicada. 
POBLACIÓN: 

 Carretera Cochiraya – 
Huayrapata en Puno. 

MUESTRA 
las 3 calicatas (cada 2km 

una calicata) 
TÉCNICA: 

Observación 
INSTRUMENTO: 

Ficha de observación  

Especificaciones 
Técnicas del 

caucho granular 

Densidad 
Resistencia Mpa) 

Absorción de Agua  
Tamaño ( picado de 

2.5 mm) 

PROBLEMA 
ESPECIFICO 

OBJETIVO 
ESPECIFICO 

HIPOTESIS 
ESPECIFICO 

  DIMENSIONES INDICADORES 

¿Cómo influye el 
caucho granular 

de neumáticos en 

Determinar la 
influencia del 

caucho granular 

El caucho granular 
de neumáticos 

influye 

DEPENDIENTE = 
Estabilización de 
suelos arcillosos 

Dosificacion 
 1.5%, 2%, 3% y 4%. 

Del peso de la 
muestra. 



 

 
 

los límites de 
consistencia para 
la estabilización 

de suelos 
arcillosos a nivel 
de subrasante de 

la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022? 

de neumáticos en 
los límites de 

consistencia para 
la estabilización 

de suelos 
arcillosos a nivel 
de subrasante de 

la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

positivamente en 
los límites de 

consistencia para la 
estabilización de 

suelos arcillosos a 
nivel de subrasante 

de la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

 Propiedades 
Fisicas 

Limites de 
consistencia (%) 

¿De que manera 
influye el caucho 

granular de 
neumáticos en el 

contenido de 
humedad para la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022? 

Determinar de 
qué manera 

influye el caucho 
granular de 

neumáticos en el 
contenido de 

humedad para la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

El caucho granular 
de neumáticos 

influye de manera 
positiva en el 
contenido de 

humedad para la 
estabilización de 

suelos arcillosos a 
nivel de subrasante 

de la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

Contenido de 
Humedad (%)  

¿Cómo influye el  
caucho granular 

de neumáticos en 
la Densidad Seca 
Maxima, para la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

carretera 

Determinar la 
influencia del 

caucho granular 
de neumáticos en 
la Densidad Seca 
Máxima, para la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

El caucho granular 
de neumáticos 

influye de manera 
positiva en la 

Densidad Seca 
Máxima, para la 
estabilización de 

suelos arcillosos a 
nivel de subrasante 

de la carretera 

Propiedades 
Mecanicas  

Maxima Densidad 
Seca (g/cm3) 



 

 
 

Cochiraya – 
Huayrapata en 
Puno, 2022? 

carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

Cochiraya – 
Huayrapata en 

Puno, 2022. 

¿Cuál sera la 
incidencia del 
CBR con la 
adicion del  

caucho granular 
de neumáticos 

para la 
estabilizacion de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022? 

Determinar la 
incidencia del 
CBR con la 
adicion del  

caucho granular 
de neumáticos 

para la 
estabilizacion de 
suelos arcillosos 

a nivel de 
subrasante de la 

carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

La incidencia 
mejora 

sustancialmente el 
valor de CBR con 

la adicion del 
caucho granular de 
neumáticos en la 
estabilizacion de 

suelos arcillosos a 
nivel de subrasante 

de la carretera 
Cochiraya – 

Huayrapata en 
Puno, 2022. 

Capacidad Portante 
de la Subrasante (%) 

 
 
 
 
 



 

 

 
ANEXO 03: instrumentos de recolección de datos 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 
 
 

 
 



 

 
 

ANEXO 04: Validez 



 

 
 



 

 
 

 
 
 



 

 
 

ANEXO 05: Panel fotográfico 
   

Fotografía 1. Selección del sito para la calicata 01 en el tramo 00+250, carretera 
Cochiraya – Huayrapata.  
 

Fotografía 2. Selección del sito para la calicata 02 en el tramo 00+750, carretera 
Cochiraya – Huayrapata.  

 
Fotografía 3. Selección del sito para la calicata 03 en el tramo 01+100, carretera 
Cochiraya – Huayrapata.  



 

 
 

 

 
Fotografía 4. Traslado de material al laboratorio  

 
Fotografía 5. Selección del material para su posterior tamizado. 

 
Fotografía 6. Selección del material para su tamizado.  
 
 



 

 
 

 
Fotografía 7. Ensayo de límite plástico. 

 
Fotografía 8. Ensayo limite líquido con la cuchara de Casa Grande. 

 
Fotografía 9. Ensayo del contenido de humedad, pesaje de la muestra en la tara. 
 
 
 
 



 

 
 

 
Fotografía 10. Ensayo de proctor modificado. 

 
Fotografía 11. Selección de material para los ensayos de proctor 12-25 y 56 golpes 

 
Fotografía 12. Ensayo de proctor para una muestra de 56 golpes. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ANEXO 06: Certificados de laboratorio 
   



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

               
  



 

 
 

ANEXO 07: Certificados de calibración 
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