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RESUMEN 

En Mórrope, Lambayeque, las vías carecen de condiciones eficientes a 

nivel de sub rasante, alcanzado cifras del 81.17% de las vías vecinales 

del distrito. Por ello, el propósito de esta investigación es utilizar 

materiales alternativos, como caucho granulado (CG) y ceniza cáscara de 

arroz (CCA), para que la calidad y capacidad de soporte de la sub rasante 

de la red vial Mórrope sean las más optimas y de esta manera disminuir 

el impacto ambiental. El procesamiento de las muestras y los datos se 

realizó haciendo uso de metodología básica, diseño experimental y desde 

un enfoque cuantitativo. Además, los resultados obtenidos de la 

combinación del suelo natural con las adiciones de CCA y CG en dosis 

de: D1: Suelo natural + 2%CCA + 2.5%CG, D2: Suelo natural + 3%CCA 

+ 5%CG, D3: Suelo natural + 4%CCA + 7.5%CG, D4: Suelo natural +

8%CCA + 10%CG; de las cuales se obtuvieron variaciones en sus 

características físicas como son: granulometría, limites líquido y limites 

plástico teniendo valores de 0% de IP en las calicatas C-01, C-03, C-05 y 

en la C-07 llego a 1.5% de IP. Asimismo la densidad máxima seca 

obtenida en los ensayos de laboratorio muestran una reducción de valores 

de la densidad máxima seca mientras se aumenta la dosis de adiciones 

teniendo en : C-01: 1.82 gr/cm3 a 1.69gr/cm3, C03: 1.87gr/cm3 a 

1.75gr/cm3; C-05: 1.81gr/cm3 a 1.67gr/cm3 y C-07: 1.85gr/cm3  a 

1.69gr/cm3 y para el óptimo contenido de humedad se tienen: : C-01: 

11.48% a 14.14%, C03: 9.83% a 13.56%; C-05: 1.1.61% a 14.14% y C-

07: 10.40% a 13.75%  1.69gr/cm3 resultados que muestran aumento de 

los valores de OCH, con lo cual se obtiene valores de reducción del C.B.R 

conforme se aumentan las dosis de adiciones como son: C-01: 9.80% a 

7.10%, C-01: 9.80% a 7.10%, C-03: 11.40% a 8.20%, C-05: 9.60% a 

6.80%, C-07: 11.20% a 6.90% al 95% de su MDS. Concluyéndose que no 

existe mejora en las propiedades mecánicas del suelo con la adición de 

CCA y CG.  

Palabras clave: Caucho granulado, ceniza de cáscara de arroz, 
comportamiento de la sub rasante. 
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ABSTRACT 

Keywords: Crushed rubber, rice husk, subgrade.

In Mórrope, Lambayeque, the roads lack efficient conditions at the 

subgrade level, reaching figures of 81.17% of the district's neighborhood 

roads. For this reason, the objective of this research is to use alternative 

materials, such as crushed rubber (CG) and rice husk ash (CCA), so that 

the quality and support capacity of the subgrade of the Mórrope road 

network are the most optimal. and in this way reduce the environmental 

impact. The processing of samples and data was carried out using basic 

methodology, experimental design and quantitative approach. The results 

obtained from the combination of natural soil with the additions of CCA 

and CG in doses of: D1: Natural soil + 2%CCA + 2.5%CG, D2: Natural soil 

+ 3%CCA + 5%CG, D3: Natural soil + 4%CCA + 7.5%CG, D4:Natural soil

+ 8%CCA + 10%CG; of which variations were obtained in their physical

characteristics such as: granulometry, liquid limits and plastic limits, 

having values of 0% IP in pits C-01, C-03, C-05 and in C-07 it reached 1.5. 

% intellectual property. Likewise, the maximum dry density obtained in the 

laboratory tests show a reduction in values of the maximum dry density 

while the dose of additions is increased, taking into account: C-01: 1.82 

gr/cm3 to 1.69gr/cm3, C03: 1.87gr/cm3. cm3 to 1.75gr/cm3; C-05: 

1.81gr/cm3 to 1.67gr/cm3 and C-07: 1.85gr/cm3 to 1.69gr/cm3 and for the 

optimal moisture content there are: C-01: 11.48% to 14.14%, C03: 9.83% 

and 13.56%; C-05: 1.1.61% to 14.14% and C-07: 10.40% to 13.75% 

1.69gr/cm3 results that show an increase in OCH values, with which C.B.R 

reduction values are obtained as the doses of additions such as: C-01: 

9.80% to 7.10%, C-01: 9.80% to 7.10%, C-03: 11.40% to 8.20%, C-05: 

9.60% to 6.80%, C-07: 11.20% at 6.90% to 95% of your MDS. Concluding 

that there is no improvement in the mechanical properties of the soil with 

the addition of CCA and CG. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las redes viales son importantes en el crecimiento socioeconómico de 

una determinada región, ya que proporcionan una infraestructura de 

transporte. No obstante, es común encontrar problemas de deterioro y 

deficiencias en estas vías, específicamente en lo que respecta a la 

superficie de sub rasante, que desempeña un papel crucial al brindar 

soporte y estabilidad al pavimento. El rápido deterioro del pavimento con 

la aparición de baches y hundimientos genera condiciones inseguras para 

los usuarios. En respuesta a esta problemática, en años recientes, se ha 

originado una evolución en las técnicas de mejora de la sub rasante, que 

incluyen la aplicación de aditivos y materiales reciclados con el fin de 

potenciar sus características tanto físicas como mecánicas. (GUZMAN, 

2015), (OJEDA, 2018) 

Esta evolución en las técnicas de mejora de la sub rasante nos lleva a 

considerar dos problemáticas ambientales de gran relevancia, la 

contaminación ambiental producida por neumáticos desechados y 

contaminación derivada de la quema incontrolada de cascarilla de arroz. 

En relación con la primera problemática, el crecimiento exorbitante del 

tráfico vehicular a nivel mundial ha resultado en un aumento constante en 

la cantidad de neumáticos desechados. Estos residuos plantean un grave 

problema ambiental debido a su incapacidad para biodegradarse y a los 

riesgos asociados con su incineración, ya que esta práctica libera gases 

tóxicos perjudiciales para el entorno. (HUSSAIN & KHAN, 2017), Además, 

en algunos países como España, se ha observado que aproximadamente 

el cincuenta por ciento de los neumáticos usados son abandonados en 

vertederos sin someterse a ningún proceso de reciclaje. Estos vertederos 

se convierten en lugares propicios para la proliferación de insectos y 

roedores. (RECIO, 2020), (TEJA & SIDDHARTHA, 2015) 

Asimismo, a nivel mundial, los océanos están experimentando una 
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creciente contaminación por micro plásticos procedentes de los 

neumáticos. En 2017, los porcentajes de micro plásticos en el mar 

alcanzaron cifras alarmantes de hasta un veintiocho por ciento. Esta 

problemática se agrava por la disminución de la demanda de neumáticos 

utilizados para combustible en hornos industriales, lo que ha llevado a un 

aumento en la acumulación de neumáticos en vertederos. Estos datos 

evidencian la necesidad de encontrar soluciones sostenibles para la 

gestión de neumáticos usados y su impacto en el medio ambiente (ROOT, 

2019) 

Figura 1  
Botadero de neumáticos en España 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

       Fuente: (EL ESPECTADOR, 2013) 

 

En este contexto, la situación no es diferente en Colombia, donde se 

consumen entre 4.5 y 5.5 millones de neumáticos al año, lo que resulta 

en una acumulación considerable de llantas en desuso. De estos 

neumáticos descartados, aproximadamente el 72% termina siendo 

quemado o depositado en rellenos sanitarios, el 17% se somete al 

proceso de reencauchado, mientras que el 6% se utiliza de forma 

artesanal, y un 5% recibe otros usos, como el regrabado. Esta realidad 

plantea una seria problemática ambiental debido a la longevidad de los 
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neumáticos, que pueden tardar hasta quinientos años en desintegrarse 

por completo. Además del impacto ambiental, la acumulación de 

neumáticos usados también tiene consecuencias en el bienestar social de 

las comunidades cercanas a los vertederos. La acumulación de llantas en 

estos lugares propicia la proliferación de insectos y genera 

preocupaciones de salud pública relacionadas con la aparición de 

mosquitos y zancudos. (VASQUEZ, 2011) 

 

En el caso de Perú, uno de los principales consumidores de neumáticos 

con un gasto que oscila entre 410 y 455 millones de soles se ha observado 

un aumento en el consumo, esto se debe en gran medida al crecimiento 

constante del parque automotor en el país, lo que ha resultado en un 

notable incremento en la cantidad de neumáticos en desuso. (POZO & 

PUJAICO, 2019) Consecuentemente, estos neumáticos desechados 

encuentran diversos destinos, algunos de los cuales incluyen su 

disposición en botaderos sanitarios, su quema, y su reutilización en 

aplicaciones como caucho granulado para espacios deportivos, 

estabilización de taludes, suelos y mezclas asfálticas, así como en 

rampas de acceso para discapacitados, entre otros. (RECIO, 2020) A 

pesar de estas posibilidades de reutilización, en nuestro país, solo se 

aprovecha un modesto 1.9% de los materiales desechados que podrían 

ser reciclados eficazmente. (MINAM, 2018)        
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Figura 2  
Uso del reciclado de neumáticos en desuso 

 

 

Fuente: (TRATAMIENTO NEUMATICOS USADOS, 2017)  

Este problema se manifiesta de manera preocupante en ciudades como 

Chiclayo. Se estima que en esta ciudad se generan aproximadamente 

1055 toneladas de residuos al día, y sorprendentemente, el 25% de estos 

residuos corresponden a neumáticos que no son reciclados de manera 

adecuada. (MINAM, 2017) 
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Figura 3  
Quema de Neumáticos en botadero el Milagro - Trujillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (SOCIEDAD, 2022) 

 

Con respecto a la segunda problemática ambiental, en Asia, el principal 

producto alimenticio es el arroz, el cual se obtiene mediante la separación 

del grano y la cáscara. Este proceso genera un subproducto, la cáscara 

de arroz, que alcanza aproximadamente 100 millones de toneladas de 

residuos a nivel global. Lamentablemente, en muchas ocasiones, estos 

residuos son desechados y quemados, lo que no solo contamina el 

ambiente, sino que, a su vez, también constituyen un grave peligro en la 

salud de los habitantes de dichas áreas donde se lleva a cabo esta 

práctica. No obstante, existe un potencial significativo para aprovechar de 

manera óptima estos residuos y reducir así el impacto medioambiental. 

(DIAZ, 2020)  

 

Situación similar es la que ocurre en Brasil, principal productor mundial de 
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arroz en cáscara que controla aproximadamente el 45% de la producción 

en Latinoamérica (DONOSO, 2021). Sin embargo, debido a esta gran 

producción, los residuos de cáscara de arroz tienden a acumularse en 

grandes cantidades utilizando áreas enormes. En muchos casos, estos 

residuos se queman, generando ceniza que es difícil de eliminar y que 

causa contaminación ambiental (PUERTA & JARAMILLO, 2020). De la 

misma forma, en Perú, la producción de arroz en cáscara alcanza los 3 

millones de toneladas, situándose como el segundo mayor productor en 

la región sudamericana. Esta alta producción ha llevado a un aumento en 

la generación de residuos, lo que ha dado lugar a prácticas inadecuadas 

para su mitigación por parte de la población local. (DONOSO, 2021), 

(JACOMETTI, 2015) 

 

Una de estas prácticas comunes es la quema incontrolada de la cáscara 

de arroz, ya sea como combustible en hornos de secado de ladrillos a la 

intemperie o al aire libre. Aunque esta resulta atractiva debido a sus bajos 

costos y tiempos de operación reducidos, su proceso conlleva 

modificaciones en las cualidades físicas y mecánica de los suelos, así 

como alteraciones biológicas, las cuales están directamente relacionadas 

con la frecuencia y la cantidad de quema. Adicionalmente, se generan 

emisiones al aire de partículas y gases como resultado de la combustión, 

afectando tanto el lugar de quema como las áreas circundantes. 

(LEONARDO & PERES, 2007), (ALLOWAY, 2013) 
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Figura 4  
Quema a cielo abierto de residuos de arroz en San Isidro - Tumbes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (DIARIO LA HECHIZERA, 2020) 
 

A nivel local, Lambayeque representa una de las más relevantes regiones 

productoras de arroz. Lo que ha resultado en un aumento significativo de 

residuos que terminan en botaderos, generando un impacto ambiental 

considerable. Una posible solución podría ser el aprovechamiento de las 

cenizas de esta materia prima para estabilizar superficies inestables de la 

región. (NUÑEZ, 2018) 

 

En Mórrope, Lambayeque, se ha observado que muchas de las vías 

carecen de condiciones eficientes a nivel de sub rasante, lo que se refleja 

en el mal estado del 81.17% de las vías vecinales en el distrito. Esta 

situación se debe en parte a la falta de desarrollo de infraestructura vial y 

planes de mejora, lo que afecta negativamente la calidad del transporte, 

reduce el periodo vida de las carreteras y aporta a la reducción de la 

contaminación del aire debido a la generación de polvo. 

(MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MORROPE - OPMI, 2023) 
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Figura 5  
Ingreso a la red vial Caseríos Isabel, Caracucho y Bances 

 
Nota: Fig. (a) Acceso a los caseríos, (b) Estado actual de la red vial  

 

    Tabla 1  
       Redes viales en buen y mal estado 

Extensión de caminos rurales (Kilómetros) Total 
Brecha  

(Vías en mal 
estado) 

Pavimentada 

Pavimento en asfalto 0.00 0.00 

No pavimentada 

Material granular 34.60 25.77 

Sin Afirmar 20.75 15.45 

Trocha 53.64 39.95 

Total 108.98 81.17 

 

Fuente: (CENTRO NACIONAL DE PLANEAMIENTO ESTRATEGICO, 2023) 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Figura 6  
Cuadro estadístico de vías en mal estado 2023 – Mórrope 

                    

 

           

 

 

 

 

 

 

Fuente: (CENTRO NACIONAL DE PLANEAMIENTO ESTRATEGICO, 2023) 

 
Ante estas problemáticas ambientales y con el objetivo de aportar a la 

preservación de nuestro hábitat, surge la propuesta de emplear materiales 

alternativos para el empleo de la estabilización de la sub rasante en la red 

vial de Mórrope. Actualmente, las condiciones de esta red vial son 

desfavorables pues presenta problemas de deterioros condiciones 

adecuadas para su uso perjudicando de manera negativa la calidad de 

vida. La propuesta se fundamenta en la incorporación de desecho como 

aditivos, específicamente el caucho triturado procedente de neumáticos 

reciclados y la CCA (oryza sativa). Estos dos materiales han demostrado 

un potencial de aplicación en proyectos de ingeniería civil y podrían 

enriquecer las cualidades de la sub rasante, como su capacidad de 

drenaje y estabilidad. La implementación de esta propuesta no solo 

mejoraría la infraestructura vial, sino que también contribuiría a la 

mitigación de problemas ambientales locales. 

 
Por estas consideraciones se plantea como problema general: ¿Cuál es 

el efecto de la adición de caucho granular y ceniza de cascara de arroz 

(CCA) en el comportamiento de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque, 2023 y como problemas específicos: primero: ¿Cuál es el 

efecto de la adición de caucho granular y CCA en la plasticidad de la sub 

Longitud de vías vecinales (Km) Total de vías

Brecha 

(Vías en mal  

estado)

Asfaltado 0.00 0.00

Afirmado 34.60 25.77

Sin Afirmar 20.75 15.45

Trocha 53.64 39.95

Total 108.98

 Fuente: D.S.011-2016-MTC 

* La brecha hace referencia a las v ías nacionales no pavimentadas sin afirmar y  trocha

Elaboración: DNSE -  CEPLAN. Mayo de 2018

RED DE VÍAS VECINALES, 2016

Pavimentada

No pavimentada

Información correspondiente a 2016

0.00

25.77

15.45

39.95

0 10 20 30 40 50

Asfaltado

Afirmado

Sin Afirmar

Trocha

Vías vecinales en mal estado, 2016

Fuente: D.S.011-2016-MTC 



 
 

10  
 

rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque?, segundo: ¿Cuál es el 

efecto de la adición de caucho granular y CCA en la compactación de la 

sub rasante de la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023?, tercero: ¿Cuál 

es el efecto de la adición de caucho granular y CCA en la resistencia de 

la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023? 

 
Por otro lado el presente estudio tiene una justificación teórica 

porque se centra en nutrir el conocimiento sobre el efecto que tiene el 

caucho granulado y ceniza de cascará de arroz (CCA) en el 

comportamiento sub rasante, abordando teorías ya establecidas y 

definidas por el MTC, siendo un estudio fundamental para las 

investigaciones futuras, ya sea para considerarse como trabajo previo o 

teoría que defienda el estudio; mientras que la justificación práctica, 

radica en determinar el efecto de la adición de caucho granular y CCA en 

el comportamiento de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque, 2023, buscando soluciones a los suelos de baja resistencia 

y determinar la dosis adecuadas de caucho triturado y ceniza de cáscara 

de arroz para estabilizar la subrasante y su resistencia; y la justificación 

ambiental se basa en el estudio de los efectos de la adición de caucho 

granulado y CCA en el comportamiento de la subrasante de la vía LA-555 

en Mórrope, Lambayeque, con el propósito de evaluar su contribución a 

la reducción de la contaminación y al minimizar el impacto en el medio 

ambiente, finalmente la justificación metodológica se centra en brindar 

resultados de nuestros objetivos a través de los  instrumentos que tienen 

criterio de validez y confiabilidad para medir correctamente las variables 

a estudiar en el contexto; asimismo, porque se basa en aspectos 

metódicos que ayudan a resolver y medir un problema correctamente.  

En base a la información investigada y antecedentes mencionados en 

la presenta tesis se plantean como objetivo general, Establecer cuál es 

el efecto de la adición de caucho granular y ceniza de cascara de arroz 

(CCA) en el comportamiento de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque, 2023. Como objetivos específicos se tuvo, primero: 

Establecer cuál es el efecto de la adición de caucho granular y CCA en la 
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plasticidad de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque, 

segundo: Determinar el efecto de la adición de caucho granular (CG) y 

CCA en la compactación de la sub rasante de la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque, tercero: Determinar el efecto de la adición de caucho 

granular y CCA en la resistencia de la sub rasante en la vía LA-555 

Mórrope, Lambayeque. 

Como Hipótesis General,  El efecto de la adición del caucho granular 

y ceniza de cascara de arroz afecta el comportamiento de la sub rasante 

en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque, 2023 y como hipótesis 

Específicas, primero: El efecto de la adición del caucho granular y ceniza 

de cascará de arroz afecta la plasticidad de la sub rasante en la vía LA-

555 Mórrope, Lambayeque, segundo: lugar; El efecto de la adición del 

caucho granular y ceniza de cascará de arroz afecta la compactación 

de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque, tercero: El 

efecto de la adición del CG y CCA afecta la resistencia de la sub rasante 

en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque. 

 

En resumen, este trabajo de investigación se enfoca en evaluar el 

efecto de la incorporación de caucho granular y CCA en el 

comportamiento de la sub rasante de la vía LA-555, Mórrope, 

Lambayeque. La expectativa es que los resultados de este estudio 

aporten al desarrollo de soluciones innovadoras y sostenibles para la 

conservación y progreso del sistema vial de la región de Lambayeque. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Desde un ámbito internacional, varias investigaciones han dado luz 

sobre el comportamiento de los suelos compuestos de caucho. Por 

ejemplo, Zehawi et al. (2022) se propusieron como objetivo identificar la 

eficiencia relativa de diversos sistemas de estabilización física y química 

en tres tipos de suelos de Iraq las cuales presentan valores naturales de 

C.B.R de 3.8, 3.9 y 4 en cada muestra se utilizaran aditivos como; roca en 

polvo, hormigón reciclado, caucho granulado, cal y cenizas volantes 

activadas en diferentes proporciones y dosis. Su metodología incluyó 

una serie de pruebas de Proctor modificado y C.B.R de las muestras 

obtenidas, estas se llevaron a cabo considerando la influencia del 

contenido de las adiciones para cada tipo de muestra de suelo; para la 

primera se adiciono cenizas volantes, polvo de roca y cal viva, en la 

muestra dos se aplicó concreto reciclado - caucho y la muestra tres se 

adiciono polvo de roca y concreto reciclado. Los resultados obtenidos 

muestran un incremento de C.B.R; en las diferentes muestras; la muestra 

uno se observó un incremento de 3.8 - 30, la muestra dos pasó de 3.9 a 

19 y en el caso de la muestra tres de 4 a 11. Concluyéndose que las 

adiciones utilizados incrementan considerablemente los valores de CBR, 

por lo cual es factibles su uso, de tal manera que son estas optimizándose 

los espesores de sus capas granulares y reduciendo los costos de 

construcción. 

 
En un contexto similar, la investigación de Zvonaric et al. (2022) se centró 

sobre el estudio de una mezcla referencial y cinco con diferentes 

fracciones de caucho granular y caucho en forma de hilos. Su objetivo 

era Analizar y determinar la Influencia de su dimensión y estructura de las 

partículas de caucho en los ensayos de Proctor de dichas muestras. Para 

lograrlo, se empleó como metodología el uso de ensayos de Proctor 

modificado de las cuales: La primera mezcla está conformada por 

agregados naturales considerándose esta como muestra patrón y las 

cuatro restantes están conformadas por agregados naturales más la 
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adición de caucho en diversas fracciones reemplazando el 20% del 

volumen de arena. Las fracciones de caucho se encuentran definidas 

según su tamaño y van desde: M01(0.00 – 0.5mm), M02(0.5 – 2.00mm), 

M03 (2.00 – 3.5mm), M04(0.00 – 0.8mm) y M05(0.8 – 3.00mm), estas dos 

últimas se encuentran en forma de hilos y los tres restantes en forma 

granulada, además, se realizaron pruebas de laboratorio por medio de 

microscopio electrónico de barrido para analizar de cerca la influencia de 

la forma y el área de la superficie del caucho en los valores de optimo 

contenido de húmeda. Teniéndose resultados de los ensayos de Proctor 

modificado valores para la máxima densidad seca de: M-Patrón (2.18 

g/cm3), M01(2.14 g/cm3), M02(2.14 g/cm3), M03(2.16 g/cm3), M04(2.12 

g/cm3), M05(2.12 g/cm3), con porcentajes de contenidos óptimos de 

humedad de: M-Patrón(6.70), M01(5.79), M02(6.81), M03(6.66), 

M04(5.46), M05(6.28), concluyéndose que, los resultados de contenido 

de humedad varían hasta en 1.5% siendo estos valores muy bajos, 

considerándose que los valores máximos permitidos se encuentra en el 

rango de +/- 2% del Optimo, asimismo se verifico en las pruebas con 

microscopio laser  que la estructura y la dimensión de la partícula de 

caucho no tienen ningún efecto sobre el valor optimo y que este valor 

pueden adaptarse a la mezcla de áridos naturales. 

 

Por otro lado, Ezdiani et al. (2022) tiene como objetivo investigar la 

estabilización de los suelos del tipo Turba utilizando desechos de 

neumáticos desmenuzados, con diferentes porcentajes de 15%, 20% y 

25%, evaluando sus efectos en el mismo. Como metodología se 

desarrollaron ensayos mecánicos de resistencia a la compresión en 

condiciones controladas, además de los cambios morfológico en la turba 

por medio de microscopio electrónico y rayos X de energía. Los 

resultados revelaron valores óptimos de contenidos de neumáticos 

desmenuzados es de 15%, dado a que alcanza resistencia a comprensión 

de hasta 1.01 kg/cm2, asimismo se obtuvieron valores de Máxima 

densidad seca de 0.42 mg/m3 y optimo contenido de humedad de  144.32 

%, concluyéndose que utilizar porcentajes mayores al 15% de 
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neumáticos desmenuzados reducen los valores de resistencia, así mismo 

los análisis con el microscopio electrónico y rayos X, nos muestran que la 

muestra de turba se vuelve más compactada. 

 

En Turquía, la investigación de Topcu y Seyrek (2022) se centró en 

investigar el comportamiento del suelo costero a esfuerzos de resistencia 

y compactación. Su objetivo era establecer las propiedades de las 

mezclas de suelo y caucho molido, además se evaluaron el 

comportamiento de compactación y Resistencia del suelo caucho, en 

condiciones Saturadas y no saturadas. Para investigar estos efectos se 

utilizó como metodología, realizar pruebas compactación (Proctor 

Modificado), C.B.R y Resistencia a la comprensión ilimitada de 06 

muestras las cuales estaban conformadas por: una muestra por suelo 

natural y las otras cinco en combinación con caucho granulado que varían 

entre 0,4 a 5,0 mm con varios porcentajes (2,5%, 5,0%, 7,5%, 10,0% y 

15,0%). Teniendo como resultados valores de densidad máxima seca de: 

1.85 g/cm3 (Suelo natural), 1.75 g/cm3 (suelo + 2.5%caucho), 1.71 g/cm3 

(suelo + 5%caucho), 1.63 g/cm3 (suelo + 7.5%caucho),  1.59 g/cm3 (suelo 

+ 10%caucho), 1.53 g/cm3 (suelo + 15%caucho), así mismo como 

contenido óptimo de humedad tenemos: 14.2% (Suelo natural), 13.9% 

(suelo + 2.5%caucho), 13.6% (suelo + 5%caucho), 13.10% (suelo + 

7.5%caucho), 12.9%  (suelo + 10%caucho), 12.4% (suelo + 15%caucho), 

teniendo como valores de  C.B.R , 14.21% (suelo natural), 16.5% 

(2.5%caucho), 18.20% (5%caucho), 16.00% (7.5%caucho), 6.2% 

(10%caucho), 5% (15%caucho) en condiciones empapadas y en 

condiciones secas se tienen: 3.4% (suelo natural), 3.7% (2.5%caucho), 

4.1% (5%caucho), 3.8% (7.5%caucho), 3.2% (10%caucho), 3% 

(15%cuacho), concluyéndose que en ambas condiciones empapadas y 

sin empapar, los valores de CBR aumentan a 5,0 % de caucho granulado 

y comienzan a disminuir después de este valor umbral. Esta disminución 

en el CBR al aumentar el contenido de caucho puede atribuirse a la mayor 

compresibilidad de las partículas de caucho. 
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Continuando con los efectos de la adición, se tiene en el ámbito 

Latinoamericano, Andaluz (2022) propuso como objetivo la evaluación 

de los efectos de la incorporación de CCA en las cualidades de los suelos 

de tres regiones aledañas. En su metodología, llevaron a cabo pruebas 

mecánicas en muestras de suelos obtenidas en calicatas, a las cuales 

añadieron diferentes porcentajes de esta ceniza de 0%, 1%, 3%, 5% y 

8%. Los resultados fueron: para el caso de la densidad máxima seca se 

tiene valores en intervalos de entre: 1.13 a 1.26 g/cm3; con un Óptimo 

contenido de humedad en rangos de 28% – 35%, obteniendo valores de 

C.B.R: entre 7.80% - 13.50 %, Mostrándose un aumento en los valores de 

C.B.R. a medida que se incrementaba la proporción de ceniza. Esto 

condujo a la conclusión de que la estabilización de la sub rasante mejora 

significativamente sus propiedades mecánicas permitiendo reducir los 

espesores de las capas granulares, a pesar de aumentar los costos de 

construcción. 

 
Por otro lado, Guanoluisa (2021) aborda como objetivo de su tesis 

determinar la influencia de la incorporación de porciones de caucho 

reciclado en las cualidades tanto físico como mecánicas de los suelos 

granulares en la misma región. A manera de metodología realizaron 

cinco pruebas mecánicas de suelos con diferentes porcentajes de caucho 

(0%, 3%, 6%,9% y 12%), y llevaron las muestras al laboratorio. Los 

resultados obtenidos muestran para la Densidad  máxima seca de 1.643 

(suelo natural, 1.61 g/cm3 (3%caucho), 1.59 g/cm3 (6%caucho), 1.58 

g/cm3 (9%caucho), 1.56 g/cm3 (12%caucho),  y un contenido de  

humedad optima de: 15.13% (suelo natural), 14.36%, 13.43%, 13.07%, 

11.98%, de los cuales se obtiene valores de CBR: 16.50 (suelo natural), 

14.50, 13.79, 12.90, 12.10 (suelos + adiciones), esto condujo a la 

conclusión que los suelos tipo arenas limosas con la incorporación de 

caucho no trabajan homogéneamente, disminuyendo consistencia, lo que 

afecta su capacidad de soporte,  por lo tanto al agregar caucho a dichos 

suelos, estos pierden sus propiedades de estado plástico, reduciendo su 

C.B.R. hasta en un 26%.  
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En el ámbito de investigaciones nacionales, autores como Solar y 

Romero (2020) propusieron como objetivo estimar la influencia de las 

adiciones de escoria de conchas de abanico (RCCA) y cenizas de cáscara 

de arroz en el suelo (CCA), en distintas combinaciones de dosis. Por lo 

que centraron su enfoque en determinar los valores de C.B.R. en la sub 

rasante del C.P. San Rafael. Utilizaron como metodología, el muestreo y 

desarrollo de ensayos de propiedades mecánicas de suelos, añadiendo 

las cenizas mencionadas, en dosis de Suelo + 1%RCCA + 4CCA, 1% 

RCCA + 6% CCA, 1% RCCA + 8% CCA, 2% RCCA + 4% CCA, 2% RCCA 

+ 6% CCA, 2% RCCA + 8% CCA, 3% RCCA + 4% CCA, 3% RCCA + 6% 

CCA y por último 3% RCCA + 8% CCA. Los resultados del ensayo de 

Proctor se tienen valores de máxima densidad seca de: 1.63 g/cm3 para 

el suelo natural y para las mezclas mixtas en las dosis antes mencionadas 

resultados de (g/cm3): 1.77, 1.78, 1.83, 1.69 , 1.76 , 1.81, 1.74 , 1.82, 1.95 

g/cm3, considerándose un óptimo contenido de humedad de: 7.00%, 

7.90%, 8.47%, 8.83%, 8.18%, 8.77%, 9.40%, 8.40%, 9.37%  y 10% del 

cual se tiene valores de C.B.R de 8.13 para la muestra patrón y , 20.00, 

24.27, 26.60, 25.13, 32.30, 34.67, 38.13, 44.80, 51.37 de las muestras 

combinadas antes mencionadas. Concluyéndose que el mayor valor de 

CBR se obtuvo al adicionar mayor cantidad de aditivos (3% RCCA + 8 % 

CCA llegando hasta un 51.37% al 95% de compactación y al 100% 

valores de 52.60 

 
Asimismo, Carrasco y Gamarra (2021) tuvieron el objetivo de cuantificar 

mejoras en las cualidades tanto físico como mecánicas de la subrasante 

mediante la inclusión de escoria de carbón(CC) y ceniza de cáscara de 

arroz(CCA) en combinación con dosis de 2%, 2.5%, 3%, 3.5%, 4%. Su 

metodología incluyó la ejecución de calicatas para obtener muestras en 

estado natural, a las cuales se agregaron diferentes porcentajes de 

adiciones, en proporciones de 50% de CCA y un 50% de ceniza de 

carbón. Realizaron ensayos de plasticidad, resistencia y compactación. 

Los resultados con dosis de 4% CCA y CC, mostraron una disminución 

del índice de plasticidad en un 66.66%, un aumento del 7.49% en las 
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propiedades de máxima densidad seca, una reducción del 35.00% en el 

contenido de humedad y un aumento del 47.45% en el CBR en 

comparación con las muestras del suelo natural. Concluyeron que la 

dosis óptima para lograr mejoras en los suelos era del 4% CCA y 4% CC 

alcanzando un incremento de 7.49% y 66.66% del CBR. 

 

En una investigación adicional, Bustamante (2021) propuso como 

objetivo de establecer la mejora en la sub rasante mediante la adición de 

CCA con dosis de 4% y 8%. Su metodología incluyó el muestreo del 

suelo, que llevaron al laboratorio para realizar ensayos de granulometría, 

límites, Proctor modificado y capacidad de soporte, junto con la 

integración de CCA. Los resultados alcanzados  a nivel de Proctor se 

tiene una densidad máxima seca; 1.89 g/cm3(Suelo natural), 1.93 g/cm3 

(Suelo + 4%CCA), 1.97 g/cm3(Suelo+8%CCA) y un contenido de 

humedad de 12.4%(suelo natural), 11.9%(Suelo+4%CCA), 

12.40%(Suelo+8%CCA), de estos valores se obtiene un C.B.R de 

3.2(suelo natural), un 7.4(suelo+4%CCA) y 5.4% (Suelo+8%CCA), 

destacándose que las muestras con la incorporación del 8% CCA 

alcanzaron un C.B.R al 100% de 9.4, mientras que con una dosis del 10% 

CCA se tiene un C.B.R de 8.8%. Por lo tanto, se concluyó que la dosis 

óptima de adiciones era del 4%, ya que esta dosis lograba aumentar 

significativamente las características de resistencia del suelo. 

 

Vilca (2021), en su tesis planteo como objetivo determinar el 

mejoramiento de la sub rasante adicionando porcentajes de 20%, 30 y 

40% de caucho granulado (CG). Metodología se realizaron muestras del 

suelo natural y del suelo + la adición de Caucho granular para ser ensayos 

en laboratorio realizando ensayo de granulometría, límites de Atterbeng, 

Proctor Modificado y Capacidad de Soporte (C.B.R). Los Resultados 

alcanzados nos muestran valores de DMS de 1.909 gr/cm3 suelo natural, 

Suelo natural + 20% CG; 1.790% gr/cm3, Suelo natural + 30% CG; 1.612 

gr/cm3, Suelo natural + 40% CG; 1.462 gr/cm3, reduciendo sus valores, 

así como el aumento del contenido de humedad de 10.90% hasta 12.40%. 
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Asimismo, se obtienen valores de C.B.R de su DMS del 95% del 22.10 

suelo natural y en suelos con adiciones de; suelo + 20%CG : 17.50, suelo 

+ 30%CG: 14.00, suelo + 40%CG: 7.30, los cuales son resultados en la 

Calicata C-02, para la Calicata C-04 se obtuvo DMS de 2.132 gr/cm3 

suelo natural, Suelo natural + 20% CG; 1.857% gr/cm3, Suelo natural + 

30% CG; 1.558 gr/cm3, Suelo natural + 40% CG; 1.261 gr/cm3 , 

reduciendo sus valores así como variedades del contenido de humedad 

entre 8.10% a 10.90%. Asimismo, se obtienen valores de C.B.R de su 

DMS del 95% de 45.00 en suelo natural y en suelos con adiciones de; 

suelo + 20%CG: 22.00, suelo + 30%CG: 13.10, suelo + 40%CG: 6.90. 

En conclusión, se observó que la incorporación de caucho al suelo no 

conlleva una mejora en la capacidad de CBR, ya que esta se redujo en 

ambas calicatas, disminuyendo la capacidad en un máximo del 70%. 

 

Por último, Talledo y Sánchez (2023)  llevaron a cabo una investigación 

con el objetivo de cuantificar el rendimiento de los suelos arcillosos 

presentes en la subrasante mediante el uso de fibras de caucho reciclado 

en porcentajes de 1 y 3%. En su metodología, tomaron muestras del 

suelo y las sometieron a una serie de ensayos, incluyendo análisis de 

granulometría, determinación de límites, ensayos de Proctor modificado y 

evaluación de la capacidad de soporte. Además, introdujeron fibras de 

caucho reciclado en las muestras durante los procedimientos de prueba. 

Los resultados mostraron valores de densidad máxima seca entre 

(g/cm3): 0.85, 0.83, 0.86 y 0.82 (suelo natural), para la mezcla de suelo 

+1%fibras de caucho (g/cm3) :0.86, 0.84, 0.85; para los suelos + 3% de 

fibras de caucho (gr/cm3): 0.87, 0.86, 0.87, con óptimos contenidos de 

humedad de: 8.3%, 10.20%, 7.20%, 9.0% para las muestras de suelo 

natural; 8.3%, 10.20%, 7.20%, 8.90% en suelo+1% fibra de caucho y 

8.30%, 10.10%, 7.10%, 8.70 para suelo+3%caucho, alcanzando valores 

de C.B.R entre: 5.9 a 9.2 en suelo natural; 5.90 - 9.2 en suelo+1% fibras 

de caucho y por ultimo 5.9 a 9.2 en suelo+3% fibras de caucho, Sin 

embargo, se llegó a la conclusión de que la inclusión de caucho en el 
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suelo no conduce a una mejora en la capacidad de CBR, dado que esta 

se mantuvo constante en un 9.2%. 

 
Las Bases teóricas de la presente investigación están comprendidas por 

las siguientes definiciones: 

La Red vial vecinal, se entiende como un conjunto de carreteras no 

asfaltadas que están integrados en la red nacional y departamental. Su 

función principal es conectar las capitales de las provincias entre sí, así 

como las capitales de los distritos y los centros poblados o áreas de 

influencia local. Además, proporcionan información sobre características 

como longitud y superficie de rodadura de estas carreteras (MTC, 2008) 

 

Sub rasante, se define como la superficie acabada de la carretera, 

determinada por los niveles de corte y relleno. Esta área sirve de base 

para el paquete estructural del pavimento y está directamente en contacto 

con el suelo, proporcionando un soporte sólido para la estructura de la 

vía. La sub rasante está compuesta por materiales de alta calidad que 

tienen un buen comportamiento y son capaces de compactarse en capas 

para formar un solo elemento rígido y estabilizado en óptimas 

condiciones. Esta estructura deberá soportar las cargas de diseño 

originadas por el tráfico de vehículos. Durante el proceso de construcción, 

es fundamental compactar la sub rasante por debajo de ella al 95% de su 

máxima densidad seca, de acuerdo con los resultados del ensayo Proctor 

modificado (MTC EM 115). Además, se deben considerar la instalación 

de sub drenes y capas anticontaminantes, o la elevación de la rasante, si 

es necesario, para asegurar un nivel adecuado de la misma. Estas 

decisiones estarán sujetas al juicio del especialista. La clasificación de la 

sub rasante se realiza de acuerdo con el cuadro proporcionado a 

continuación. (MTC, 2014) 
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Figura 7  
Categorización de la Subrasante  

TIPO CATEGORIA CBR 

So Inadecuada < 3% 

S1 Insuficiente >/= 3% a < 6% 

S2 Regular >/= 6% a < 10% 

S3 Buena >/= 10% a < 20% 

S4 Muy buena >/= 20% a < 30% 

S5 Excelente >/= 30% 

 

      Fuente: (MTC, 2014) 

 

Figura 8  
Estructura del Pavimento Flexible 

 

      Fuente: (MTC, 2014) 

 

Suelo, se refieren a todos los elementos presentes en la superficie 

terrestre, lo que incluye desde materiales de relleno hasta arenas o lutitas 

ígneas. En esta clasificación, se excluyen específicamente las rocas, así 

como los depósitos sedimentarios los cuales se encuentran altamente 

cementados y no se desintegran fácilmente cuando están expuestos a las 

condiciones ambientales. Además, es relevante señalar que la porción de 

agua presente en los suelos desempeña un papel fundamental en su 

comportamiento mecánico y, por lo tanto, debe considerarse como una 

parte esencial de la composición de estos. (JUAREZ & RICO, 1973). 
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En cuanto a la clasificación de los suelos, existen dos sistemas 

principales definidas en las normas vigentes en nuestro país y a nivel 

internacional, las cuales son: Clasificación AASHTO y SUCS, los cuales 

categorizan a los suelos en diferentes grupos y subgrupos según sus 

características particulares. (MTC, 2014)  

Figura 9  
Clasificación de suelo metodología AASTHO 

Clasificación  
Material granulares  

(Menor o igual 35% de la muestra total pasa el tamiz # 200 

  A-1   A-2 

Clasificación por 
grupo  

A-1-a A-1-a A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

Análisis por mallas (% 
que atraviesa) 

       

Malla # 10 50 máx.       

Malla # 40 30 máx. 50 máx. 51 min     

Malla # 200 15 máx. 25 máx. 10 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 
Fracción que atraviesa        

Malla # 40        

LL    40 máx. 41 min 40 máx. 41 min 
LP 6 máx.  No plástico 10 máx. 10 máx. 11 min 11 min 

Tipo usual de material Fragmentos de roca Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa  

 
grava y 
arena 

      

Clasificación de la Capa     
Excelente a 

buena 
        

Clasificación general  
Material de limo y arcilla 

(Mayor o igual a 35% de la muestra total pasa el tamiz # 200 

Clasificación de grupo  A4   A5   A6   A7 

       A-7-5" 
       A-7-6" 

Análisis por mallas (% 
atraviesa) 

       

Malla # 10        

Malla # 40        

Malla # 200 36 min  36 min  36 min  36 min 
Fracción que atraviesa        

Malla # 40        

LL 40 máx.  41 máx.  40 máx.  41 min 
LP 10 máx.  10 mx  11 min  11 min 

Tipo usual de material Principalmente suelos limosos  Principalmente suelos limosos 
Clasificación de la Capa Regular a malo  

SI IP ≤ LL - 30, La clasificación es A-7-5  
SI IP > LL - 30, La clasificación es A-7-5  

Fuente: (DAS, 2009) 
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Figura 10  
Clasificación de suelo metodología SUCS - ASTM 2487-98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (DAS, 2009) 
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Suelos Expansivos, aquellos que experimentan cambios en volumen en 

respuesta a las variaciones en la cantidad de humedad que contienen. 

Esto se debe a la presencia de minerales en su composición que permiten 

dicho comportamiento, puesto que se contraen cuando pierden agua y se 

expanden cuando la ganan. (WRAY, Addison, & STRUZYK, 2019)  

Figura 11  
Suelos Expansivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plasticidad, es la propiedad del suelo de resistir alteraciones rápidas, sin 

rechazo flexible, sin alteración de su volumen apreciable y sin 

desintegrarse ni fracturarse (JUAREZ & RODRIGUEZ, 2005), por ende, 

esta propiedad no está determinada en base a sus componentes gruesos 

sino exclusivamente de sus componentes finos. (MTC, 2014) 
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Figura 12  
Flexibilidad del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de plasticidad, variación numérica que representa la diferencia 

entre el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP) de un suelo. Indica el 

rango de contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado 

semisólido a semilíquido. Los valores de este índice son útiles para definir 

y clasificar de manera adecuada los suelos; aquellos con valores altos de 

Índice de Plasticidad indican una alta proporción de arcilla en el suelo, 

mientras que valores bajos de Índice de Plasticidad señalan un contenido 

menor de arcilla. (MTC, 2014) 

 
IP = LL – LP 

Dónde:     LL: Limite Liquido, LP: Limite Plástico 

Figura 13  
Tipos de suelos según el IP 

I.P CLASIFICACION TIPO DE SUELO 

> 20 Alta Bastantes arcillosos 

<= 20, > 7 Media Arcillosos 

< 7 Baja Poco arcilloso 

0 No plástico Exentos de arcilla 

Fuente: (MTC, 2014) 
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Figura 14  
Carta de plasticidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (DAS, 2009) 

Límites de Atterberg, son un conjunto de tres límites fundamentales 

utilizados en la mecánica de suelos, diseñados para determinar las 

propiedades de plasticidad y liquidez de un suelo. Estos límites incluyen 

el Límite Líquido, el Límite Plástico y el Límite de Contracción. Cada uno 

de estos límites proporciona información valiosa sobre el comportamiento 

y las características del suelo, lo que es crucial para el diseño y la 

ingeniería de proyectos relacionados con la tierra. (DAS, 2009) 

Figura 15  
Límites de Atterbeng 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: (DAS, 2009)  
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Límite líquido, contenido de húmeda más alto en el que el suelo se 

comporta como un fluido líquido-viscoso, se cuantifica usando la copa de 

Casagrande; en donde la muestra es colocada sobre la copa, abriendo 

una ranura de 12.7mm, posteriormente se golpea sobre su base 25 veces, 

haciendo girar la manivela hasta el cierre de la ranura (DAS, 2009).  

Figura 16  
Equipo de laboratorio para Ensayo Liquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (LCWEB, s.f) 

Límite plástico, contenido de humedad más bajo en el que el suelo se 

actúa como material blando pudiéndose moldear sin que este se agriete. 

Se determina amasando el suelo en rollos de diámetro de 3.00mm, hasta 

que este se agriete. (DAS, 2009) 

Figura 17  
Equipo de Laboratorio para Limite Plástico 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: (P Y S EQUIPOS, S.f) 
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Límite de Contracción, máxima cantidad de agua que puede retener un 

suelo sin que disminuya su volumen. Este límite se manifiesta visualmente 

ya que a medida que el suelo se seca gradualmente, cambia de tono, 

pasando de oscuro a claro. Así mismo este se determina realizando 

mediciones durante el proceso de contracción. (DAS, 2009) 

Figura 18  
Equipo de Laboratorio para Limite de contracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (JMREQUIPOS, S.f)         
                                                                                             
Humedad natural del suelo, se refiere a la relación que existe entre el 

peso del agua presente en una masa de suelo y el peso de los sólidos de 

dicho suelo. (IGLESIAS, 1997), la cual se representa matemáticamente 

así:  

 

𝝎 =
𝑾𝒘

𝑾𝒔
 𝒙 𝟏𝟎𝟎%           Dónde:  Ww: peso de agua 

                                                                 Ws: peso de sólidos 
 

Capacidad portante, resistencia que el suelo soporta ante esfuerzos o 

cargas tráfico, las cuales pueden deformar o inestabilizar el mismo. Esta 

propiedad se encuentra definida por los parámetros de densidad y la 

humedad de los materiales que componen el suelo. Para determinar la 

capacidad de soporte, se deben realizar ensayos físicos – mecánicos, así 

como una simulación de las cargas vehiculares, de manera que se pueda 

obtener numéricamente. (KRAEMER, 2004)    
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Mejoramiento de Suelos, es un proceso es un proceso que tiene como 

objetivo potenciar ciertas características físicas como mecánicas de los 

suelos. Este proceso se puede realizar mediante procesos mecánicos, 

químicos o mediante la incorporación de productos, los cuales pueden ser 

naturales o sintéticos. Se suele emplear en sub rasantes de categorías 

inadecuadas, que tienen valores de CBR iguales o menores al %6, como 

ocurre en los suelos arcillosos. Los productos más comúnmente utilizados 

para la estabilización incluyen cemento, cal, asfalto y otros materiales 

diversos. (MTC, 2014) 

Figura 19  
Mejoramiento de Suelos con Cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Granulometría, es una característica que describe la distribución de los 

tamaños de las partículas presentes en un suelo. Esta propiedad sirve 

para entender la composición y las propiedades mecánicas del suelo. Se 

expresa típicamente mediante un histograma de frecuencia de tamaño de 

partículas o mediante parámetros estadísticos que describen la 

distribución de tamaños en el material. (DAS, 2009) 

 

Análisis Granulométrico, es el proceso de separación de las partículas 

del suelo en diferentes fracciones según su tamaño. Para realizar el 

análisis granulométrico se tiene dos métodos. El primero es el uso del 
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tamizado, el cual se aplica para los suelos de granos gruesos. El segundo 

es el análisis hidrométrico, que se emplea en suelos con granos más finos 

y se basa en la medición con un hidrómetro. (DAS, 2009) 

Figura 20  
Tamices para análisis granulométrico 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

Fuente: (ALQUIMIALAB, S.f) 

 

Figura 21  
Tamaño de aberturas de Malla estándar EE. UU   

Malla # 
Dimensiones 

(mm) 

#04 4.750 

#06 3.350 

#08 2.360 

#10 2.000 

#16 1.180 

#20 0.850 

#30 0.600 

#40 0.452 

#50 0.300 

#60 0.250 

#80 0.180 

#100 0.150 

#140 0.106 

#170 0.088 
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#200 0.075 

#270 0.053 

Fuente: (DAS, 2009) 

 

Figura 22  
Curva de distribución granulométrica de un Suelo 

Fuente: (DAS, 2009) 

 
California Bearing Ratio (CBR), es una prueba utilizada para medir la 

resistencia del suelo. Esta resistencia muestra la relación entre la carga 

requerida para generar una deformación en el suelo y la carga requerida 

para generar la misma penetración en la piedra picada de referencia, 

conocida como 'piedra de California'. Las deformaciones prestablecidas 

en el suelo suelen ser de 0.1 y 0.2 centésimas de pulgada, y el valor de 

CBR se toma como el menor de estos dos resultados. (MTC, 2014) 
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Figura 23  
Grafica esfuerzo - Penetración (CBR) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ensayo de Proctor Modificado, prueba de laboratorio que establece el nivel 

de compactación de un suelo y determina el contenido óptimo de humedad y 

su correspondiente densidad seca. (MTC, 2014) 

 

Figura 24  
Curva de Compactación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 Fuente: (DAS, 2009) 
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Cascarilla de arroz, es un tejido de materia seca vegetal, el cual está 

formado por un 85 % de elemento orgánico, que se caracteriza por su alto 

potencial calórico, por tanto, permite producir energía (KRISHNARAO, 

2001). Por otra parte, el arroz en cáscara está conformado por: 

endospermo, pajilla, cutícula y germen, este último es la parte principal ya 

que contiene los mayores nutrientes. (AHUAMADA & RODRIGUEZ, 2006) 

Figura 25  
Componentes de Grano de arroz 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
Fuente: (UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, s.f)  
 
Figura 26  
Cáscara de Arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (BESTON, s.f)  
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Ceniza de cascarilla de arroz, es el material resultante de la quema de 

cáscara de arroz a temperaturas entre 500 – 600°C, alcanzando un porcentaje 

superior al 90 % de sílice, además de otras cantidades de sales inorgánicas. 

(ARCOS, MACIAS, & RODRIGUEZ, 2007). Asimismo, es cierto que la ceniza 

puede generar contaminación ambiental en ciertas circunstancias, 

especialmente si se maneja de manera inadecuada o se quema sin control. Sin 

embargo, es importante destacar que, debido a su alto contenido de sílice, la 

ceniza tiene potencial para ser aprovechada en diversas actividades. 

(AHUAMADA & RODRIGUEZ, 2006) 

Figura 27  
Ceniza de cáscara de Arroz 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: (BESTON, s.f)  

Neumático, es un elemento fabricado a base de caucho y fibras sintéticas cuya 

función principal es permitir que los vehículos puedan movilizarse. Por otra 

parte, brinda comodidad, adhesión y estabilidad ya que permite una fricción 

adecuada con el pavimento, además de frenado y arranque. El neumático a su 

vez está lleno de aire comprimido el cual puede soportar hasta 50 veces su 

propio peso. Sus características principales son la durabilidad y rendimiento en 

cualquier tipo de suelos (CASTRO G. , 2008) 
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Figura 28. Neumáticos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

        

      Fuente: (EL UNIVERSO, s.f) 

Proceso de Fabricación de Neumáticos, es la técnica por el cual el 

caucho y treinta componentes más son mezclados y sometidos a 

temperaturas altas obteniendo un material gomoso que luego es enfriado 

y cortado en tiras, formando el cuerpo principal del neumático. A 

continuación, es empalmado de adentro hacia afuera con las fibras 

metálicas y textiles como cables, etc. Finalmente, el neumático es 

vulcanizado y pasado a curado generando su forma final, posterior a esto 

se procede a su etapa de inspección y control con máquinas adecuadas 

(CASTRO G. , 2008) 
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Figura 29  
Diagrama de Flujo del proceso de fabricación de Neumáticos 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de (TEORIA GENERAL DE SISTEMAS, S.f) 

Composición de los Neumáticos 

Están compuestos por distintos elementos seleccionados en función a su 

uso, estos elementos incluyen: Rellenos reforzantes, el negro de humo, 

material inorgánico el cual contiene pigmentos negros conformados por 

porciones de carbono, que se producen por la combustión incompleta de 

hidrocarburos tales como el petróleo, este favorece la firmeza y solidez a 

la tracción, torsión y desgaste. Fibras reforzantes, en su mayoría son del 

tipo textiles y de acero, los cuales están en forma de hebras, como el 

algodón, nylon y poliéster. Plastificantes, son adicionadas con la 

finalidad de favorecer las mezclas durante su elaboración, usados para la 
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inspección de la viscosidad, además de reducir la fricción interna 

generando así una mejora en la elasticidad a bajas temperaturas; entre 

ellos tenemos a los aceites minerales y de tipo éster. Agentes 

vulcanizantes, tales como el azufre que es usado para realizar la 

vulcanización del caucho haciendo que los neumáticos sean más 

resistente y duraderos en el tiempo. Por último, están los aditivos, como 

acelerantes, retardantes, etc., se añaden para mejorar las propiedades 

del neumático durante el proceso de fabricación (CASTRO G. , 2008) 

Figura 30  
Componentes del Neumático 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

Fuente: (CANAL MOTOR 7, S.f) 

Composición de Materiales en los neumáticos 

Según la Rubber Manufacters Asociación, la composición varía según el 

uso: 

Neumáticos de automóviles y camionetas; se compone según 
cuadro: 
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Tabla 2  
Composición de neumáticos de vehículos livianos 

ELEMENTO % 

Caucho Natural 14 

Caucho Sintético 27 

Negro de Humo 28 

Acero 14 - 15  

Fibra textil, 
suavizantes, óxidos, 
antioxidantes, etc. 

16 - 17 

Peso promedio  8.6 kg 

Volumen  0.06 m3 

 

       Fuente: Nota: Adaptado de “Materiales y Compuestos para la industria del 

 Neumático” (CASTRO G. , 2008) 

 

Neumáticos camiones y microbuses, estos se componen de:        

Tabla 3  
Composición de neumáticos de vehículos pesados 

ELEMENTO % 

Caucho Natural 27 

Caucho Sintético 14 

Negro de Humo 28 

Acero 14 - 15  

Fibra textil, suavizantes, 
óxidos, antioxidantes, 

etc. 
16 - 17 

Peso promedio  45.4 kg 

Volumen  0.36 m3 

       Fuente: Nota: Adaptado de “Materiales y Compuestos para la industria 

 del Neumático” (CASTRO G. , 2008) 

 

Composición de Química de los Neumáticos, estos se encuentran 

compuestos según cuadro: 
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Tabla 4  
Componentes químicos de los neumáticos 

ELEMENTO % 

Carbón  70 - 83 

Hidrogeno  5 - 7.5  

Azufre 1.20 - 1.90 

Color  0.10 - 0.80 

Nitrógeno 1.5 

Oxigeno  5 

Zinc 1.2 - 2.7 

Hierro 5 - 18.00 

Otros 5 

Cloro 1% de su Peso 

Fuente: Adaptado de “Materiales y Compuestos para la industria del 

Neumático” (CASTRO G. , 2008) 

Caucho, es un compuesto orgánico que se obtiene mediante la 

recolección del látex producido por árboles en zonas tropicales que 

comparten su nombre. Para convertir el látex en caucho utilizable en la 

fabricación de neumáticos, se combina con ácidos y diversos productos 

químicos y luego se somete a un proceso de calentamiento a 

temperaturas superiores a 100°C. Este proceso provoca la coagulación 

del látex, que luego se enfría para obtener el producto final, que se usa 

en la elaboración de neumáticos. (CASTRO G. , 2008) 

Figura 31  
Recolección de látex en el árbol de Caucho 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (CORPORATION GLOBAL RUBBER, S.f) 
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Reciclado del caucho, según Castro (2007) es el aprovechamiento del 

material en desuso a través procesos que anulan las propiedades 

elásticas, dotándoles de esta manera de nuevas cualidades plásticas. 

Actualmente se cuenta con los siguientes procesos para eliminar los 

componentes y elásticos de las llantas como: a) Regeneración, este 

trabajo se base en fracturar los enlaces que componen el neumático para 

tratar de obtener materia prima para poder reparar y producir el caucho, 

b) Termólisis, es el proceso donde los neumáticos son sometidos a altas 

temperaturas en un ambiente sin presencia de oxígeno, esto con la 

finalidad de retirar los enlaces químicos dando como resultados 

hidrocarburos, de tal manera que recuperar los compuestos iniciales de 

las llantas, c) Pirolisis, consiste en deteriorar por vía térmica al caucho 

sin que estas se quemen se obtienen 28000 ton de llantas / año. De este 

proceso se obtiene, aceros mixtos, gas, aceite y aceite industrial, 

d)Trituración criogénica, Consiste en someter a los neumáticos o 

caucho a temperaturas muy bajas congelando el producto para poder 

posteriormente fragmentar en partículas más pequeñas, este proceso es 

un método muy dificultoso y costoso, además existe no se garantiza una 

calidad adecuada ya que pueden existir partículas de diferentes tamaños, 

e) Trituración mecánica, Este proceso mecánico consiste en moler el 

caucho a través de esferas de metal las cuales giran y permiten 

desmoronar el neumático  obteniendo gránulos de buena calidad así como 

la eliminación de todo elemento contaminante lo que permite que sean 

utilizados en diversidad de productos y aplicaciones como laminados, 

pistas deportivas, asfaltos, etc., mejorando sus eficacia. 

 
Caucho triturado, es el material procedente de los procesos de 

trituración de los neumáticos en desusos, el cual presenta una 

granulometría específica y es empleada en diversos medios de aplicación 

como canchas de futbol, atletismo, etc. (DONAIRE, 2008) 
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Figura 32  
Caucho granulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (CAUCHOSVIKINGO, S.f) 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo, diseño de investigación: 
 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada  

 

Este tipo de investigación tiene como objetivo ampliar la información y 

la comprensión del objeto estudiado. (VALDERRAMA, 2015)  

 

El estudio fue tipo aplicada porque buscó soluciones para mejorar al 

fenómeno de estudio, para ello, busca alternativas de solución, las 

ejecuta, y los resultados y conclusiones permiten ampliar el 

conocimiento de la efectividad del caucho granulado y la ceniza de 

cáscara de arroz (CCA) en la subrasante de forma práctica. 

3.1.2. Diseño de la investigación: Experimental 

 
Este diseño utiliza la manipulación de una o más variables para verificar 

las consecuencias en ellas bajo condiciones controladas y así poder 

resolver las hipótesis planteadas en el estudio. (HERNADEZ, 

FERNADEZ, & BAPTISTA, 2012) 

 

Este estudio es del tipo Experimental, pues se ensayarán muestras de 

suelo de sub rasante con el aumento de diferentes porcentajes de 

caucho triturado y CCA. 

3.2. Variables y Operacionalización:  
 

Variables Independiente 01:  Caucho granulado 
 
Definición Conceptual: se define como el material resultante de los 

procesos de trituración de los neumáticos en desusos, el cual presenta 

una granulometría específica y es empleada en diversos medios de 

aplicación como canchas sintéticas, de futbol, atletismo, etc. 

(DONAIRE, 2008).  

 
Definición Operacional: La variable independiente caucho granulado 

se encuentra definido a través de sus dimensiones la cual es: 

Dosificación  



 
 

42  
 

 
Variables Independiente 02: Ceniza de cascara de arroz  

 
Definición Conceptual: Es el material resultante de la quema de la 

cascarilla de arroz a temperaturas entre 500 – 600°C, este 

procedimiento produce una alta cantidad de ceniza de ente 13 a 29% 

del volumen inicial, A demás este residuo está compuesto de sílice 

alcanzando porcentajes mayores al 90% y otras cantidades de sales 

inorgánicas (ARCOS, MACIAS, & RODRIGUEZ, 2007).   

 
Definición Operacional: La variable independiente ceniza de cascara 

de arroz se encuentra definido a través de sus dimensiones la cual es: 

Dosificación 

 

Variable Dependiente:  Comportamiento de la Sub rasante 

 
Definición Conceptual: Es el proceso por el cual los suelos son 

sometidos a acciones de carga poniendo a pruebas sus características 

físicas y mecánicas, Este proceso generalmente se emplea en sub 

rasantes de categorías inadecuadas con valores menor o igual al %6 

de CBR, como son los suelos arcillosos y comúnmente se aplican; 

cemento, cal, asfalto y otros productos diversos. (MTC, 2014) 

 

Definición Operacional: Las variables dependientes están definidas 

por sus dimensiones: plasticidad, compactación y resistencia del suelo 

 

3.2.1. Operacionalización de Variables. 

      Tabla 5  
      Matriz de Operacionalización de Variables  

       

 Variables Dimensiones Indicadores  

 Independiente    

 VI 01 

D1: Dosificación 

I1: %  

 
Caucho triturado 

I2: 3% 
 

 
I3: 4% 
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I4: 8% 

 

 VI 02 I1: 2.5%  

 

Ceniza de cascara de 
arroz 

I2: 5 %  

 
I3: 7% 

 

 
 I4: 10% 

 

 Dependiente    

 VD 01 

D1: Plasticidad 

I1: LL  

 

Comportamiento de la sub 
rasante 

I2: LP  

 I3: IP  

 D2: 
Compactación 

I1: Clasificación de Suelos 
 

 

I2: Optimo contenido de humedad y 
máxima densidad seca  

 
D3: Resistencia 

I1: Capacidad Soporte de la Sub 
rasante  

3.3. Población, muestra y muestreo: 
 

La Población, es el conjunto de personas, elementos, etc., con ciertas 

características o cualidades en común las cuales serán definidas por el 

estudio a realizar. (HERNADEZ, FERNADEZ, & BAPTISTA, 2012) 

En este estudio la población estará conformada por la sub rasante de 

la red vial que une la ciudad de Mórrope con el LA-555–Caseríos, Santa 

Isabel, Caracucho y Cp. Los Bances en las progresivas 0+000km – 

7+000km, del presente Distrito, provincia de Lambayeque, 

departamento del Lambayeque. 

 
La muestra, está definida como un sub conjunto de la población que 

cuentan con determinadas cualidades o propiedades similares. 

(HERNADEZ, FERNADEZ, & BAPTISTA, 2012). 

La muestra para esta investigación está conformada por los 7+000km 

de sub rasante de la red vial en estudio (LA-555–Caseríos, Santa 

Isabel, Caracucho y Cp. Los Bances), donde se excavarán 7 calicatas 

(1 calicata / km), con una profundidad de 1.50m, tomándose 4 calicatas 

con los resultados en las que se realizarán los ensayos Proctor 

modificado y C.B.R, Limites de Atterbeng, granulometrías 
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interactuando las dosis de ambas variables.  

Figura 33   
Ubicación Geográfica Red vial Mórrope – LA-555, Caserío Santa 
Isabel, Caracucho y Cp. Bances  

Fuente: Google maps. 

muestreo, es la extracción de un grupo de elemento en base a un patrón 

con el fin de estudiar la problemática de la investigación (HERNADEZ, 

FERNADEZ, & BAPTISTA, 2012). 

El estudio en mención aplica un muestreo no probabilístico, por 

conveniencia se realiza siete calicatas (1calitata / km). 

Unidad de análisis: Está será constituida por 7.00 kilómetros en los 

cuales se ejecutará el estudio en mención. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
 

Se definen como todos los métodos y recursos requeridos para 

recopilar información, además de identificar y registrar datos en el 

campo. Estas técnicas pueden abarcar observaciones, encuestas, 

entrevistas y el uso de pruebas estandarizadas. (GIL, 2016)  

 
Se aplica la técnica de observación porque se explora los siete 
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kilómetros de carretera y se reconoce las características físicas de ella, 

asimismo aplica también la técnica de medición ya que en los ensayos 

de laboratorio se realizarán mediciones de masa, cargas y geometría 

de las muestras. Por otro lado, los datos generados son registrados en 

formatos estandarizados de ASTM a continuación se describen:  

 Ensayo de Análisis granulométrico - ASTM D 422 

 Ensayo de contenido de humedad de un suelo - ASTM D2216 

 Ensayo de LL de los suelos - ASTM D4318 

 Ensayo de LP, IP - ASTM D4318 

 Ensayo de Proctor modificado - ASTM D1557 

 Ensayo de CBR de los suelos - ASTM D1883. 

3.5. Procedimientos: 

 
Paso 1: Se procede a reconocer el área o la zona a estudiar, verificando 

el estado actual de la red carrozable de la zona a estudiar como es el 

distrito de Mórrope, Red vial LA-555–Caseríos, Santa Isabel, 

Caracucho y Cp. Los Bances. 

Paso 2: Realizaremos el recorrido del área a investigar definiendo los 

puntos de calicatas y trazándolas del proyecto; estas serán excavadas 

a una profundidad de 1.50m y un área de 1.00 m2, las cuales nos sirven 

para separar las muestras. 

Paso 3: Se desarrollarán y ejecutaran los protocolos, procedimiento y 

registros en cada calicata excavada, así como reporte fotográfico de 

cada una de ellas, considerando registrar todas las cualidades físicas 

del suelo como son la humedad, color, textura, etc. de cada tipo de 

suelo 

Paso 4: Se procederán con el recojo y extracción de los elementos 

adicionales de los depósitos como son la CCA y el caucho triturado, las 

cuales serán adicionadas a la sub rasante y estas obviamente ya han 

tenido un previo proceso de fabricación como el triturado en el caso del 

caucho y la incineración en la cascara de arroz. 

Paso 5: Posterior a la extracción de las muestras, las cuales serán 



 
 

46  
 

llevadas a las instalaciones del laboratorio para ser ensayadas, estas 

serán trasladados bajo el criterio del profesional del laboratorio y 

teniendo los cuidados adecuados el cual deberá estar debidamente 

calibrados y que garanticen la calidad de los ensayos realizados. 

Paso 6: Ya teniendo el registro del muestreo y el trasladó de estas se 

procederán a ejecutar las pruebas y ensayos para cuantificar las 

características mecánicas (Análisis Granulometría, Limites de 

Atteberg, Proctor Modificado, C.B.R, Humedad, etc.) del suelo las 

cuales sirven de muestran patrón y  posteriormente realizar las pruebas 

de propiedades mecánicas (Análisis Granulometría, Limites de 

Atteberg Proctor Modificado, C.B.R, Humedad, etc.) más las adiciones 

mencionadas y las dosis planteadas  

Paso 7: Teniendo los datos obtenidos de la muestra patrón y los puntos 

a parámetros a mejorar se llevarán a cabo los ensayos del suelo más 

el aumento de la CCA y caucho triturado en las dosis planteadas y 

referidas (2%, 3%, 4% y 8% CCA y 2.5%, 5%, 7.5% y 10% CG) las 

cuales serán evaluados y comparados con la muestra patrón. 

Paso 8: Con los resultados de los ensayos de obtenidos de los de las 

muestras patrón y los ensayos con las adiciones están serán pasadas 

al software de apoyo para ser procesados y analizados generando 

nuestros cuadros estadísticos y verificar las Hipótesis planteadas. 
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Figura 34  
Diagrama de Flujo del Procedimiento de elaboración del desarrollo 
del proyecto de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.6. Método de análisis de datos: 

 

Para ejecutar el análisis de la información recolectada en los ensayos 

y estudios realizados se utilizará la ayuda de herramientas digitales de 

tal manera de graficar los datos obtenidos de las 7 calicatas a realizar, 

determinándose estadísticamente los grados de CBR y demás 

parámetros, utilizando Software Microsoft Excel para poder ilustrar las 

tendencias, así como el uso el programa AutoCAD para el desarrollo 

de los planos de topográficos de la carretera en mención. 
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3.7. Aspectos éticos: 

Haciendo alusión al reglamento de Ética en estudios de la Universidad 

Cesar Vallejo, honraremos los principios de anti plagio, a través del 

manual citaremos las fuentes consultadas de acuerdo a las normas 

exigidas por la misma Universidad: al estilo de la Organización 

Internacional de Normalización (APA Versión 07), y utilizando el 

software Turnitin, para promover la singularidad y la autoría 

competente. 

Este proyecto se lleva a cabo bajo el control de las reglas y principios, 

reglas y requerimientos del colegio, lo que requiere un gran sentido de 

compromiso, dignidad, competencia, entusiasmo y perseverancia. Así 

mismo, este trabajo ha sido escrito y reflexionado con referencia a otras 

investigaciones, antecedentes más semejantes a las variables 

estudiadas, ya que esto ayudará a nuestra discusión. 

Asimismo, como estudiantes universitarios, tenemos mucho cuidado de 

no violar las leyes de la Universidad. 
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IV. RESULTADOS 

Ubicación y Localización del proyecto 

Nombre del proyecto:  

La presente tesis se denomina “Efecto de la adición de caucho 

granulado y ceniza de cascara de arroz en el comportamiento de 

la subrasante de la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023”.  

 

Ubicación de la Zona de estudio:  

La presente investigación se realizó en el distrito de Mórrope, el cual 

está ubicado en las coordenadas UTM: 0612598.000E, 

9282593.000N a una altura de 23.00 m.s.n.m del caserío Santa Isabel 

y CP. Los Bances culminando en la coordenada UTM: 0618774.969E, 

9284273.977N a una altura de 27.00 m.s.n.m.  

 

Se tiene como objetivo determinar el efecto de la adición de las 

caucho granulado y cenizas de cascara de arroz en el comportamiento 

de la sub rasante y carbón en la sub rasante de la Vía LA-555, 

Mórrope, utilizando los porcentajes de; Ceniza de Cascara de arroz: 

2%,3%, 5%, 8% y Caucho granulado: 2.5%, 5%, 7.5% y 10% 

 
El área de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en:  

Departamento: Lambayeque.  

Provincia: Lambayeque.  

Distrito: Mórrope.  

 

El Distrito de Mórrope tiene una extensión de 1,041.66 Km2, lo cual 

representa el 11.10% de la superficie de la provincia de Lambayeque 

y el 7.2% del departamento de Lambayeque, cuenta con una densidad 

poblacional de 36.70 (Hab./Km2), el distrito limita:  

Norte: Con el distrito de Olmos (Lambayeque) y Sechura (Piura).  

Oeste: Con el Océano Pacifico.  

Sur: Con los distritos de Lambayeque y San José.  

Este: Con los distritos de Jayanca, Motupe, Pacora, Túcume y 

Mochumi. 
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Localización geográfica del Proyecto 
 
Figura 35  
Ubicación Geográfica del distrito de Mórrope. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Accesibilidad a la Zona de Estudio:  

Para llegar al área de intervención, partiendo desde el distrito de 

Mórrope, con rumbo norte a una distancia de 8+100.00 km, por la 

carretera LA-105 Noroeste hasta llegar al cruce con la Vía LA-611 

(Desvió al Caserío Santa Isabel), en donde se inicia el área de estudio 

de la presente tesis.  

Figura 36  
Recorrido del acceso a la Vía de estudio LA-555 

Fuente: Google maps 

Mapa regional Mapa Provincial Mapa del distrito de Mórrope 
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Estado actual de la zona del proyecto:  

La vía es una red a nivel de trocha carrozable y presentan un nivel de 

deterioró alto llegando a presentar peladuras deflexiones 

hundimientos en toda la superficie de la sub rasante que une los 

caseríos de Santa Isabel, Caracucho, y Cp. Los Bances esta 

característica se repite a lo largo de los 7+000 kilómetros, actualmente 

la vía en mención cuenta con una demanda liviana de carga vehicular, 

de la cuales su principal usuario son pasajeros locales y productos de 

comercialización local.   

 

Figura 37  
Fig. (a) Ingreso a la Red vial LA-555 Mórrope e, Fig. (b) Presencia bajo 
volumen de transito 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 38  
Vía LA-555, presencia de hundimiento y baches 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

a b 
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Figura 39  
Vía LA-555 - KM + 7 0.00 - presencia de peladuras 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trabajo de Campo 

Muestreo y Ubicación de las calicatas  

Se llevó a cabo el recorrido de la vía LA-555, con dirección a los 

caseríos Santa Isabel, Caracucho y Cp. Los Bances, definiéndose la 

ubicación de las 08 calicatas ubicadas en el tramo a investigar, desde 

el 0+000 km hasta el 7+000 km de fin del tramo.  Las calicatas se 

codificaron numéricamente y van desde la C1, C2, C3, C4, C5, C6, 

C7 y C8 

Figura 40  
Extracción de muestras de Calicatas C5, C6, C7 
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Figura 41.  
Ubicación geográfica de las Calicatas 

 

Fuente: Google maps 

 

Tabla 6 Cuadro de Calicatas 

CUADRO DE CALICATAS 

ITEM PROGRESIVA  PROFUNDIDAD LADO COORDENADAS 

C1 0+20.00 1.50 DERECHA 
612598.00 E 

9282593.00 N 

C2 1+00.00 1.50 IZQUIERDA 
613499.00 E 

9282881.00 N 

C3 2+00.0 1.50 DERECHA 
614172.00 E 

9283235.00 N 

C4 3+00.0 1.50 IZQUIERDA 
615110.00 E 

9283312.00 N 

C5 4+00.00 1.50 DERECHA 
616041.00 E 

9283532.00 N 

C6 5+00.00 1.50 IZQUIERDA 
616953.00 E 

9284051.00 N 

C7 6+00.00 1.50 DERECHA 
617795.00 E 

9284185.00 N 

C8 6+00.01 1.50 DERECHA 
618774.00 E 

9284273.00 N 
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Recolección de Muestra de CCA 

Las muestras de CCA fueron recolectadas del MOLINO'S ESCALY 

S.R. L, Ubicada en carretera Lambayeque km. 778 panamericano 

norte (kilómetro 778.6), el cual es producido en sus hornos para 

secado del arroz. 

 

Figura 42  
Recolección de muestra de CCA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fig. a. Molino S’caly, Fig. b, Recepción de Muestra en 

Laboratorio, Fig. c. Muestreo de CCA 

 

 

 

 

Fig. a 

Fig. b Fig. c 
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Recolección de Muestra de Caucho Granulado 

Las muestras de caucho granulado fueron obtenidas del proveedor de 

servicios Tecnograss Perú, el cual realiza trabajos de instalación de 

canchas sintéticas, así como la distribución de dicho material.  

Figura 43  
Recolección de Muestras de caucho granulado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fig. a. Producción del caucho granulado, Fig. b. Recepción de 

Muestra en Laboratorio, Fig. c Dimensión de partículas de caucho 

granulado, Fig. d y e. Muestreo de caucho 

 

  

 

Fig. a Fig. b 

Fig. c Fig. d Fig. e 
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Trabajos de Levantamiento de Topografía de la Vía LA-555 

a. Descripción del estudio  

El estudio topográfico tiene como función principal la generación 

de planos gráficos que muestren el relieve del terreno a investigar, 

otra función principal es la ubicación y determinación de los Bench 

Marks o puntos de control los cuales se deben contar con la 

cantidad necesaria para obtener ingeniería de detalle de las zonas 

estudiadas.  

En el lugar en el que se efectuó el estudio topográfico, se 

identificaron los puntos de control horizontal utilizando 

coordenadas UTM. También se marcaron los puntos de control 

vertical, como los puntos de nivelación (BMs) en m.s.n.m, los 

cuales nos ayudarán a recopilar los datos necesarios para 

determinar las inclinaciones del eje de la carretera, las secciones 

transversales y para llevar a cabo la digitalización de los planos 

correspondientes. El trazado de la carretera se dividió en 

secciones de 10 metros lineales en tramos curvos y 20 metros 

lineales en tramos rectos, con el objetivo de graficar planos de 

planta y perfil, las secciones transversales, una sección típica 

representativa de la carretera y las estructuras típicas a una escala 

adecuada para que puedan ser presentadas en el formato 

requerido. 

b. Equipos topográficos 

 Para las actividades de topografía se utilizaron los siguientes 

equipos:  

 Estación Total TOPCON, Modelo: ES-105, Serie: GZ3684, con 

trípode 

 GPS Navegador modelo Garmin.  

 02 prismas.  

 Winchas, cemento, cargadores, pintura, etc.  

 01 Laptop y/o PC Core  

 Software AutoCAD Civil 3D 2020. 



 
 

57  
 

Tabla 7  
Coordenas de los BM de referencia 

  COORDENADES  

BM E S 

BM1 613064.01 m 9282704.50 m  

BM2 613501.28 m 9282880.13 m 

BM3 613897.40 m 9283027.65 m 

BM4 614170.86 m  9283228.79 m 

BM5 614634.31 m 9283256.68 m 

BM6 615110.62 m 9283312.85 m 

BM7 615592.66 m 9283390.60 m 

BM8 616062.14 m 9283556.66 m 

BM9 616464.68 m 9283837.81 m 

BM10 616906.01 m 9284043.93 m 

BM11 617396.77 m 9284062.83 m 

BM12 617803.75 m 9284189.36 m 

BM13 618293.32 m 9284204.28 m 

BM14 618786.62 m 9284274.61 m 
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Figura 44  
Ubicación de los BM en la Vía LA-555 
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Nota: Fig. Levantamiento topográfico de trocha carrozable, Fig. b. 
Tomando lecturas en puntos en campo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fig. Ubicación de BM01, Fig. b. Ubicación de BM15 final de la 
Vía. 

 

 

 

 

Fig. a Fig. b 

Fig. a Fig. b 
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Estudio de Trafico  

Este estudio nos permite conocer el volumen y flujo del parque 

automotor que transita sobre cierto tramo de vía, carretera u trocha 

carrozable. Se elabora a través de la recolección de información de 

campo. 

 

Para el estudio en mención se realizó el conteo de tráfico actual para 

determinar la clasificación de la Vía LA-555 Mórrope, Lambayeque, 

para validar la frecuencia de la ejecución de la exploración de 

Calicatas en los 7 kilómetros de estudio del proyecto a desarrollar, 

esta recolección de información se realizó durante 7 días, durante los 

horarios de entre las horas de 07:00 am a 07: 00 pm, teniendo 02 

estaciones, al Inicio del tramo ubicado en el Km + 00.000 y al final del 

tramo n el Km + 07.00. 

 

Tabla8  
Conteo vehicular diario 

 

Se empleó la siguiente fórmula para transformar el volumen de tráfico 

en Índice Medio Diario: 

 

 
 

Donde: IMDs = Índice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehícular 
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Tomada 

  IMDa = Índice Medio Anual 

  Vi = Volumen Vehícular diario de cada uno de los días de 

conteo 

  FC = Factores de Corrección Estacional 

 

Determinación de los factores de corrección estacional de 
una estación de peaje cercano al camino. 
 
Estación: Mórrope 
 
F.C.E. Vehículos ligeros: 1.0512 
F.C.E. Vehículos pesados: 0.9451 
 

Para la determinación de los factores de corrección se utilizaron 
datos del Ministerio de transporte y comunicaciones ubicadas en 
R.M N°232-2012-MTC/01 
 

Determinación del Índice Medio Diario Anual (IMDa) 
 

Tabla 9  
Determinación del IMDa 

Tipo de Vehículo 
Tráfico Vehícular por Día TOTAL 

IMDS FC IMDa 
L M Mi J V S D SEMANA 

Mototaxis 83 48 55 53 76 81 82 478 68 1.051248 71 

Automóvil 35 64 32 66 56 56 65 374 53 1.051248 56 

Station Wagon 35 32 19 32 16 17 15 166 24 1.051248 25 

Camionetas Pick Up 10 6 13 6 11 11 11 68 10 1.051248 11 

Camionetas Panel 2 4 0 4 1 2 1 14 2 1.051248 2 

Combis 17 15 19 14 8 7 7 87 12 1.051248 13 

Micro 3 3 3 3 2 2 2 18 3 1.051248 3 

Bus Grande 0 0 0 0 0 2 2 4 1 1.051248 1 

Camión 2E 2 0 2 0 7 6 7 24 3 1.051248 3 

Camión 3E 2 3 2 0 1 1 1 10 1 1.051248 1 

Camión 4E 1 0 3 0 0 0 0 4 1 1.051248 1 

TOTAL 190 175 148 178 178 185 193 1247 178   187 

 
Obteniéndose una IMDa= 187 Vehículos  
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Trabajo de Laboratorio de las Adiciones a utilizar. 

Ensayos Físico – Químico de CCA  
 

Para conocer las propiedades de la CCA, se realizaron ensayos de 

físico-químicos, los cuales fueron desarrollados por el Laboratorio 

Físico – Químico Ambiental PERU S.A.C. la muestra es quemada en 

hornos y tamizada para luego ser analizada por el método basada en 

la Norma ASTM C25, el cual utiliza el método de Espectrometría de 

fluorescencia de rayos X, desarrollado con un equipo: BAUKER con 

características  

Modelo: S2-PICOFOX. 

Fuente de Rayos X:  Tubo Mo. 

Tiempo de medida: 2000 segundos 

Los cuales brindaron los siguientes resultados:  

Tabla 10  
Composición Física - Química de CAA 

 

Del resultado se obtuvo Dióxido de Silicio (SiO2): 71.28%. 

 

71.28%

3.08%

8.16%

4.13%
2.37%

1.89%

0.58%

0.12%

0.023% 0.139%0.017%

8.21%

COMPOSICION DE CENIZA  DE CASCARA DE ARRROZ

DIOXIDO DE SILICIO (Si O2)

OXIDO DE CALCIO (Ca O)

TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI2 O3)

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe O3)

OXIDO DE POTASIO (K2 O)

OXIDO DE MAGNESIO (Mg O)

PENTOXIDO DE FOSFORO (P2O5)

OXIDO DE COBRE (Cu O)

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3)

OXIDO DE ZINC (Zn O)

OXIDO DE MANGANESO (Mn O)

PERDIDA POR QUEMADO
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Ensayos Granulométrico del Caucho Granulado  

Para verificar las dimensiones del caucho se realizó un ensayo de 

granulometría. Para esta se tomó una muestra de 997 gr. de caucho 

granulado, para después realizar el pesaje de las partículas retenidas 

en los tamices y determinar los porcentajes de retenido. A 

continuación, se muestran las gráficas de granulometría. 

Figura 45  
Ensayos de granulometría del Caucho granulado 

 
Los resultados obtenidos a partir de esta muestra fueron los 

siguientes: 

Tabla 11  
Análisis granulométrico de caucho 

Abertura 
Malla Peso 

Retenido 

% 
Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado 

% Que   
Pasa 

CLASIFICACION 

Pulg. mm. SUCS 

3" 76.20 ---   ---   ---   100.00           

2 1/2" 63.50 ---   ---   ---   100.00   

--------------------------------- 2" 50.80 ---   ---   ---   100.00   

1 1/2" 38.10 ---   ---   ---   100.00   

1" 25.40 ---   ---   ---   100.00   L.L.:   Nº Pº  

3/4" 19.05 ---   ---   ---   100.00   L.P.:   Nº Pº  

1/2" 12.70 ---   ---   ---   100.00   I.P.:  Nº Pº  

3/8" 9.53 ---   ---   ---   100.00   CLASIFICACION    

1/4" 6.35 ---   ---   ---   100.00   AASHTO:     

Nº 04 4.76 ---   ---   ---   100.00   Módulo de Fineza:   

Nº 08 2.38 699.00   70.11   70.11   29.89   Humedad Natural:   
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Nº 10 2.00 153.00   15.35   85.46   14.54           

Nº 16 1.19 125.00   12.54   97.99   2.01   OBSERVACIONES:   

Nº 20 0.84 20.00   2.01   100.00   0.00           

Nº 30 0.59 ---   ---   100.00   0.00           

Nº 40 0.42 ---   ---   100.00   0.00           

N.º 50 0.30 ---   ---   100.00   0.00           

Nº 80 0.18 ---   ---   100.00   0.00           

Nº 100 0.15 ---   ---   100.00   0.00           

Nº 200 0.07 ---   ---   100.00   0.00           

<Nº 
200 

  ---   ---   100.00   0.00           

Peso Inicial 997.00            

 

Tabla 12  
Curva Granulométrica del Caucho granulado 

 
En la tabla N°16, el análisis granulométrico muestra que el 70% 

del material es retenido en la malla N°08 y el resto en las mallas 

N°16, N°20. 
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Trabajo de Laboratorio 

Ensayos de granulometrías: Suelos Natural.  

Se llevaron a cabo 7 ensayos (NTP 339.132, 2014) en muestras de 

suelo obtenidas de las calicatas identificadas con los códigos C-01, C-

02, C-03, C04, C5, C6 y C-07.  Estas pruebas tenían como objetivo 

determinar la composición granulométrica de las partículas presentes 

en las muestras. Los suelos fueron clasificados utilizando los sistemas 

AASHTO (NTP 339.135, 2014) y SUCS (NTP 339.134, 2014). 

Figura 46  
Ensayos de Granulometrías de las muestras extraídas 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Nota: Fig. a. Pesado de las muestras, Fig. b. Tamizado de la muestra 
de suelo, Fig. c. Peso del material retenido en tamiz 

 

Con el procesamiento de los datos de laboratorios se obtuvieron 

las siguientes graficas de las curvas granulométricas, la cual nos 

ayudarán a clasificar los suelos de la zona a investigar. 

 

 

a b c 
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Tabla 13  
Curva Granulométrica Calicata C01 

 
En la Tabla N°14, La Gráfica muestra que el 70% de la muestra pasa 

los tamices N°04 - N°100 y el 30% pasa la malla N°200. 

 

Tabla 14  
Curva Granulométrica C2 

 
En la tabla N°15, la curva granulométrica grafica que el 65% del 

material pasa los tamices comprendidos entre los tamices N°4 – 

N°100 y el 35% pasa N°200. 
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Tabla 15  
Curva Granulométrica C03 

 
En la tabla N°16, el análisis granulométrico (AG) de la calicata C3, 

muestra que el 60% pasa los tamices N°4 a N°100 y EL 40% pasa la 

malla N°200. 

Tabla 16  
Curva Granulométrica C4 

 
En la tabla N°17, grafica el AG de la C4, teniendo como resultado que 

el 60% material pasa las mallas entre ¾” a N°100 y el 40% pasa la 

malla N°200. 
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Tabla 17  
Curva Granulométrica C5 

 
El AG de la calicata C5, obtuvo que el 70% material analizado que 

pasa entre los Tamices N°3/4” a N°100 y el 30% el tamiz N°200.  

 

Tabla 18  
Curva Granulométrica C6 

 
En la gráfica de la curva granulométrica (CG) de la calicata C6, se 
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Tabla 19  
Curva Granulométrica C7 

 
La CG de la calicata C7, muestra que el 50% pasa los tamices 

desde ¾” a N°100 y el 50% pasa la malla N°200.  

 
Tabla 20  
Curva Granulométrica C8 

 
En la Calicata C8, la CG se muestra que el 50% del material del suelo 

pasa los Tamices N°1/2” a N°100, y resto del material pasa la Malla 

N°200.  
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De los resultados obtenidos se muestran la composición o distribución 

granulométrica en la gráfica se muestran los porcentajes obtenidos 

según tipo de suelo de cada una de las calicatas exploradas en obra, 

de la muestra extraídas a una profundidad de 1.50 m desde el nivel 

de terreno natural  

 

Tabla 21  
Distribución Granulométrica por tipo de Suelos en Calicatas Exploradas 

 

En la Tabla 21, grafican los porcentajes obtenidos por cada tipo de 

suelo, que van desde la C1 a C8, exploradas en la presente 

investigación, en la gráfica se pueden determinar que el material 

predominante en las calicatas es el tipo Arenoso obteniendo entre 

el 40% a 80% de cada muestra.   
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Ensayos de granulometrías: Suelo Natural + CCA + Caucho 

granular. 

Para determinar las variaciones en las granulometrías se 

desarrollarán 04 ensayos (NTP 339.132, 2014) del suelo más la 

combinación de las adiciones de CCA y caucho granulado (CG), estas 

serán realizadas en las calicatas con C1, C3, C5 y C7 y así para poder 

obtener su clasificación granulométrica.  

 
Tabla 22  
Granulometría de Suelo natural C1 + CCA + CG 

 

En la calicata C1, se obtuvo según los ensayos de granulometría 

un aumento del porcentaje de arcilla y limo pasando de 20% a 33% 

y en las arenas una reducción ligera de 79.7% a 67.1%.  

 

0%

15%

30%

45%

60%

75%

90%

105%

Suelo
Natural
(Patron)

Suelo
Natural +

2 %CCA +
2.5%CG

Suelo
Natural +
3%CCA +

5%CG

Suelo
Natural +
4%CCA +
7.5%CG

Suelo
Natural +
8%CCA +
10%CG

C1

%  Arcilla  y Limo 20.3% 24.6% 27.2% 31.7% 33.0%

% Arena 79.7% 75.4% 72.8% 68.3% 67.1%

% Grava 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

%
 P

o
rc

e
n

ta
je

Estructura Granulometrica - C1 



 
 

72  
 

 Tabla 23  
Granulometría de Suelo natural C3 + CCA + CG 

 

En la calicata C3, se obtuvo según los ensayos de granulometría un 

aumento del porcentaje de arcilla y limo pasando de 28% a 41% y en 

las arenas una reducción ligera de 72% a 59%.  

 
Tabla 24  
Granulometría de Suelo natural C5 + CCA + CG 

 

En la calicata C5, se obtuvo según los ensayos de granulometría un 

aumento del porcentaje de arcilla y limo pasando de 29% a 42% y 

en las arenas una reducción ligera de 65.3% a 50.5%.  
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Tabla 25  
Granulometría de Suelo natural C7 + CCA + CG 

 

En la calicata C7, se obtuvo según los ensayos de granulometría un 

aumento del porcentaje de arcilla y limo pasando de 29.2% a 41.8%, 

en las arenas una reducción ligera de 65.3% a 50.5% y en gravas de 

5.5% a 7.7% 
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Ensayos de contenido de humedad  

Se realizaron 08 ensayos de contenido de humedad (MTE-E-108 - 

2000) de las calicatas con código C-01, C-02, C-03, C04, C5, C6, C7 

y C-08 para la clasificación de los suelos se aplica las metodologías 

del sistema AASTHO (NTP 339.135, 2014) y SUCS (NTP 339.134, 

2014).  

 
Figura 47  
Elaboración de ensayos de Húmeda de las muestras 

 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Fig. a. 11 muestras de suelo para contenido de humedad, Fig. 
b. Pesado de los recipientes, Fig. c Colocación de la muestra el horno 

 

 

Fig. a Fig. b Fig. c 
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Tabla 26  
Resumen de ensayos de Humedad Natural del Suelo 

 

En la gráfica de la tabla 13,se muestra que los resultados de los 

ensayos en las calicatas C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 y C8, se 

encuentran en porcentajes de entre 8.07% en la C2 – muestra 02, 

siendo este el más bajo y 14.55% en la Calicata C3 muestra 01.  
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Ensayos de límites de Atterberg: Suelo Natural  

Para la determinación de los límites de Atterbeng se realizaron 08 

ensayos de tanto del LL (MTC E-110, 2016) y LP (MTC E-111, 2016) 

y así posteriormente determinar el índice de plasticidad. 

 

 
Figura 48  
Ejecución de los ensayos de Limite de Atterberg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Nota: Fig. a. Preparación de la muestra, Fig. b. Ensayo de LL, Fig. c. 
Ensayo de LP  
 
 

Los resultados de laboratorio de ensayos de los límites de Atterberg 

se muestran en las siguientes graficas. 
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 Tabla 27  
Grafica de resultados de ensayos de LL - Suelo natural 

 

La tabla 27, nos muestra que el suelo natural, presenta porcentajes 

de limite liquido en rangos de 13.75% hasta 28.97%, menores a 30%,  

determinándose como suelos arenosos. 

Tabla 28  
Gráfico de resultados de ensayo Limite Plástico Suelo Natural 

 

La tabla 28, grafica que el suelo natural, presenta porcentajes de 
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limite plástico en rangos de 17.56% hasta 22.24% 

Tabla 29  
Grafica de resultado de Ensayo IP - Suelo Natural 

 

La tabla 29, grafica que el suelo natural, presenta porcentajes bajos 

de índice de plasticidad las cuales se encuentran entre 1.20 a 17.71 

caracterizándose como un suelo de baja plasticidad  
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Ensayos de límites de Atterberg: Suelo Natural + Ceniza de 

cascara de arroz y Caucho granular  

Teniendo los resultados de límites de Atterberg de suelo natural, se 

procederá a realizar el mismo ensayo, pero con la incorporación de 

CCA y CG con los diferentes porcentajes, los cuales serán mesclados 

con el suelo y que posteriormente serán cotejados con los resultados 

del suelo natural para definir el efecto en nuestra área de investigación 

para determinar estos efectos se utilizan las calicatas C1, C3, C5 y 

C7. Para el desarrollo de estos ensayos se utilizarán la Norma (MTC 

E-110, 2016), obteniendo el IP. 

 
Resultados del LL  
 
Tabla 30  
LL Suelo natural. + adiciones - C1 

 
La tabla 30, muestra que en la Calicata C1, el límite liquido asciende 

conforme se siga añadiendo la CCA y caucho  

granulado aumentando de 11.48 a 13.36.  
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Tabla 31  
Limite liquido Suelo natural. + adiciones - C3 

 
 
La tabla 31, muestra que en la Calicata C3, el límite liquido asciende 

conforme se siga añadiendo la CCA y CG aumentando de 9.83 a 

16.71 y baja en la última dosis a 14.85.  

Tabla 32  
Limite liquido Suelo natural. + adiciones - C5 

 

La tabla 32, muestra que en la Calicata C5, el límite liquido se 

comporta de forma variables pues aumenta hasta 20.28 y disminuye 

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural + 2
%CCA + 2.5%CG

Suelo Natural +
3%CCA + 5%CG

Suelo Natural +
4%CCA + 7.5%CG

LL 19.21% 18.58% 16.71% 14.85%

19.21% 18.58%

16.71%

14.85%

0.00%

3.00%

6.00%

9.00%

12.00%

15.00%

18.00%

21.00%

24.00%

Calicata C3 - Limite Liquido

LL

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

LL 21.35% 20.28% 17.21% 14.08% 14.08%

21.35%
20.28%

17.21%

14.08% 14.08%

0.00%

3.00%

6.00%

9.00%

12.00%

15.00%

18.00%

21.00%

24.00%

Calicata C5 - Limite liquido

LL



 
 

81  
 

hasta 14.08.   

 

Tabla 33  
Limite liquido Suelo natural. + adiciones - C7 

 

La tabla 33, muestra que en la Calicata C7, el límite liquido se 

comporta de forma variables pues aumenta hasta 20.28 en la primera 

dosis y posteriormente empieza a disminuir hasta llega 17.76.   
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23.80%

20.51%

17.76%

-1.00%

2.00%

5.00%

8.00%

11.00%

14.00%

17.00%

20.00%

23.00%

26.00%

29.00%

32.00%

Calicata C7 - Limite Liquido

LL
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Resultados del Limite Plástico. 

Tabla 34  
Limite plástico Suelo natural. + adiciones - C1 

 

La tabla 34, muestra que en la Calicata C1, el límite plástico del suelo 

es No plástico en todas las dosis propuestas, así como el del suelo 

natural. 

 
Tabla 35  
LP Suelo natural. + adiciones – C3 

 

La tabla 35, muestra que en la Calicata C3, el límite plástico del suelo 

en mención aumenta en las dosis 1 y se va reduciendo hasta 

convertirse en una mezcla No plástica. 

 

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

LP 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

0.00%

3.00%

6.00%

9.00%

12.00%

15.00%

18.00%

Calicata C1 - Limite Plastico

LP

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

LP 17.99% 17.49% 15.76% 0.00% 0.00%

17.99% 17.49%
15.76%

0.00% 0.00%

0.00%

3.00%

6.00%

9.00%

12.00%

15.00%

18.00%

21.00%

Calicata C3 - LImite Plastico

LP
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Tabla 36  
Limite plástico Suelo natural. + adiciones – C5 

 

La tabla 36, la muestra que en la Calicata C5, el límite plástico del 

suelo en mención aumenta en las dosis 1 y se va reduciendo hasta 

convertirse en una mezcla No plástica. 

 
Tabla 37  
Limite plástico Suelo natural. + adiciones – C7 

 
 
La tabla 37, describe que la muestra que en la Calicata C7, el límite 

plástico del suelo en mención aumenta en la dosis #1 y se va 

reduciendo de 22.24 a 16.26. 

 

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

LP 22.24% 19.45% 19.68% 17.08% 16.26%

22.24%

19.45% 19.68%

17.08% 16.26%

0.00%

3.00%

6.00%

9.00%

12.00%

15.00%

18.00%

21.00%

24.00%

27.00%

30.00%

Calicata C7 - Limite Plastico

LP

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

LP 19.83% 18.98% 16.47% 0.00% 0.00%

19.83%
18.98%

16.47%

0.00% 0.00%

0.00%

3.00%

6.00%

9.00%

12.00%

15.00%

18.00%

21.00%

24.00%

Calicata C5 - Limite Plastico

LP



 
 

84  
 

Resultados de Índice de Plasticidad. 

Tabla 38  
IP Suelo natural. + adiciones – C1 

 
 
La tabla 37, grafica que la muestra en la Calicata C1, la plasticidad del 

suelo se mantiene en 0. 

 

Tabla 39  
Índice de Plasticidad Suelo natural. + adiciones – C3 

 

La tabla 39, grafica que la muestra en la Calicata C3, el IP del suelo 

en mención se reduce de 1.22 a 0. 

 

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

IP 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

Calicata C1 - Indice de plasticidad

IP

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

IP 1.22% 1.09% 0.95% 0.00% 0.00%

1.22% 1.09% 0.95%

0.00% 0.00%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

Calicata C3 - Indice de plasticidad

IP
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Tabla 40  
Índice de Plasticidad Suelo natural. + adiciones – C5 

 
 

La tabla 40, grafica que la muestra en la Calicata C5, el IP del suelo 

en mención se reduce de 1.82 a 0. 

 

Tabla 41  
Índice de Plasticidad Suelo natural. + adiciones – C7 

 

La tabla 41, grafica que la muestra en la Calicata C7, el IP del suelo 

se reduce de 6.73 a 1.5 mientras más adición se reduce el IP. 

 

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

IP 1.82% 1.30% 0.74% 0.00% 0.00%

1.82%

1.30%

0.74%

0.00% 0.00%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

Calicata C5 - Indice de plasticidad

IP

Suelo Natural
(Patron)

Suelo Natural
+ 2 %CCA +

2.5%CG

Suelo Natural
+ 3%CCA +

5%CG

Suelo Natural
+ 4%CCA +

7.5%CG

Suelo Natural
+ 8%CCA +

10%CG

IP 6.73% 5.75% 4.12% 3.43% 1.50%

6.73%

5.75%

4.12%
3.43%

1.50%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

Calicata C7 - Indice de plasticidad

IP
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Clasificación de Suelos SUCS y AASTHO: Suelo Natural  

Basándose en los resultados obtenidos de granulometría y los límites 

de Atterberg, se procederá a definir los tipos de suelos encontrados 

en las muestras extraídas de la zona de estudio. En los siguientes 

cuadros se mostrarán los tipos de suelos según la Clasificación SUCS 

y AASHTO, tomando en cuenta las especificaciones técnicas 

mencionadas en ambos estándares. Además, se consideraron las 

partículas del suelo que pasaron a través de las mallas N°4, N°10 y 

N°200. 

 

Tabla 42  
Clasificación de Suelos en Calicatas extraídas 

# 
CAL. 

M
U

E
S

. 

 CLASIFICACION DE SUELOS 

KM 
PROF (m) LL LP IP % H SUCS AASHTO 

C1 M2 0 + 20.00 1.00 m - 1.50 m  13.75 NP NP 8.47% SM A-2-4 (0) 

C2 M2 1 + 0.000 0.90 m - 1.50 m  14.33 NP NP 8.07% SM A-2-4 (0) 

C3 M2 2 + 0.000 1.10 m - 1.50 m  19.21 17.99 1.22 10.76% SM A-2-4 (0) 

C4 M1 3 + 0.000 0.30 m - 1.50 m 20.09 18.45 1.64 12.55% SM A-2-4 (0) 

C5 M1 4 + 0.000 0.40 m - 1.50 m 21.35 19.53 1.82 7.72% SM A-2-4 (0) 

C6 M1 5 + 0.000 0.30 m - 1.50 m 19.23 17.56 1.67 8.97% SM A-2-4 (0) 

C7 M1 6 + 0.000 0.40 m - 1.50 m 28.97 22.24 6.73 9.78% SC-SM A-4 (3) 

C8 M1 7 + 0.000 0.30 m - 1.50 m 28.66 22.23 6.43 9.33% SC-SM A-4 (2) 

 

La tabla 42, Según las características mencionadas de índice de 

plasticidad y % de material retenido en las mallas graficadas en las 

curvas granulométricas se definen: 

1. Los Suelos en las calicatas C1, C2, C3, C4, C5, C6, presentan 

un tipo de suelo según la metodología SUCS: Arena limosa (SM) y en 

metodología AASTHO se clasifican como suelo A-2-4 (0). 

2. Las muestras de las calicatas C7 y C8, según la metodología 

SUCS se clasifican en suelo Arena limo arcillosa (SC-SM) y en 

AASTHO: A-4 (2), A-4 (3) 
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Ensayos de Compactación: Proctor Modificado Suelo Natural  

Para determinar la máxima densidad seca y humedad optima de las 

muestras obtenidas en campo se realizarán 08 ensayos de Proctor 

Modificado, siguiendo el procedimiento establecido ASTM D-1557 o 

MTC E-115, 2000, de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-

06 y C-07. 

 
Figura 49  
Ensayos de compactación: Proctor Modificado - Método A 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Fig. a. Instrumentos para ensayo de Proctor, Fig. b. Adición de 
% de humedad a la muestra, Fig. c. Colocación en Capas la muestra 
en el molde, Fig. d. Aplicación de la carga a la muestra   
 

 

 

 

 

 

a b c 
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Tabla 43  
Resultados del ensayo de Proctor modificado en Suelo Natural 

# 
CALICATA 

MUESTRA 
 

PROF (m) SUC AASHTO Dens. OCH 

C1 M2 1.00 m - 1.50 m  SM A-2-4 (0) 1.82 11.48% 

C2 M2 0.90 m - 1.50 m  SM A-2-4 (0) 1.84 10.80% 

C3 M2 1.10 m - 1.50 m  SM A-2-4 (0) 1.87 9.83% 

C4 M1 0.30 m - 1.50 m SM A-2-4 (0) 1.85 10.35% 

C5 M1 0.40 m - 1.50 m SM A-2-4 (0) 1.81 11.61% 

C6 M1 0.30 m - 1.50 m SM A-2-4 (0) 1.84 10.76% 

C7 M1 0.40 m - 1.50 m SC-SM A-4 (3) 1.85 10.40% 

C8 M1 0.30 m - 1.50 m SC-SM A-4 (2) 1.83 10.89% 

PROMEDIO       1.84 10.77% 

 

Tabla44    
Grafica de resultado - Densidad máxima Seca -Suelo Natural 

 

En la tabla 44, se muestran los resultados de la densidad máxima 

seca obtenidas en laboratorio, teniendo como valores mínimos de 

1.81 gr/cm3 en la C5 y como máximo 1.87 gr/cm3 para la C5 

 

M2 M2 M2 M1 M1 M1 M1 M1

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Dens. 1.82 1.84 1.87 1.85 1.81 1.84 1.85 1.83

1.82

1.84

1.87

1.85

1.81

1.84

1.85

1.83

1.78
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1.84
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1.88
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D

Densidad Maxima Seca
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Tabla45  
Grafica de resultado Optimo contenido de humedad Suelo Natural 

 
Los resultados óptimos de contenido de humedad se muestran en la 

tabla 28, teniendo como porcentajes comprendidos entre 9.83% como 

mínimo y 11.61% máximo en las calicatas C3 Y C5 respectivamente. 

 
Tabla 46  
Curva de compactación Proctor Modificado - C1 Suelo natural 

 
En la tabla 46, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La C1 

se, tiene una densidad máxima de: 1.83gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 10.89%. 

M2 M2 M2 M1 M1 M1 M1 M1

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

OCH 11.48% 10.80% 9.83% 10.35% 11.61% 10.76% 10.40% 10.89%

11.48%

10.80%

9.83%

10.35%

11.61%

10.76%

10.40%

10.89%
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9%
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10%

10%

10%

11%

11%
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%
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A
D
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Tabla 47  
Curva de compactación Proctor Modificado - C2 Suelo Natural 

 

En la tabla, se grafica la curva de compactación, mediante el ensayo 

de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La C2, tiene 

una densidad máxima de: 1.84gr/cm3 con un óptimo de humedad de: 

10.80%. 

 
Tabla 48  
Curva de compactación Proctor Modificado - C3 Suelo Natural 

 

En la tabla 48, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La 

C3, tiene una densidad máxima de: 1.87gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 9.83%. 
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Tabla 49  
Curva de compactación Proctor Modificado - C4 Suelo Natural 

 

En la tabla 49, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La 

C4, tiene una densidad máxima de: 1.85gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 10.37%. 

 
Tabla 50  
Curva de compactación Proctor Modificado – C5 Suelo Natural 

 

En la tabla 50, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La 

C5, tiene una densidad máxima de: 1.81gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 11.61%. 

1.66

1.71

1.76

1.81

1.86

1.91

1.96

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

D
e
n

s
id

a
d

 S
e

c
a

 (
g

/c
m

3
)

Contenido de Humedad (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA - C4 Suelo Natural

1.61

1.66

1.71

1.76

1.81

1.86

1.91

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

D
e
n

s
id

a
d

 S
e

c
a

 (
g

/c
m

3
)

Contenido de Humedad (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD vs DENSIDAD SECA - C5 Suelo 
Natural



 
 

92  
 

Tabla 51  
Curva de compactación Proctor Modificado – C6 Suelo Natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 51, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La 

C6, tiene una densidad máxima de: 1.84gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 10.76%. 

 
Tabla 52  
Curva de compactación Proctor Modificado – C7 Suelo Natural 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la tabla 52, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La 

C7, tiene una densidad máxima de: 1.85gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 10.40%. 
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Tabla 53  
Curva de compactación Proctor Modificado – C8 Suelo Natural 

 
En la tabla 53, se grafica la curva de compactación, mediante el 

ensayo de Proctor aplicando distintos porcentajes de humedad, La 

C8, tiene una densidad máxima de: 1.83gr/cm3 con un óptimo de 

humedad de: 10.89%. 
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Ensayos de Compactación: Proctor Modificado Suelo Natural + 

CCA + Caucho granular. 

Para el desarrollo de los ensayos de compactación de Proctor 

modificado en combinación con las adiciones de cascara de arroz 

(CCA) y caucho granulado (CG), para esto se utilizarán 04 muestras 

de las calicatas C1, C3, C5 y C7 a una profundidad de 1.50 m, para 

esto se utilizarán los procedimientos de las normas ASTM D-1557 o 

MTC E-115, 2000, los cuales serán desarrollados en laboratorio.  

Para su desarrollo se tomaron las siguientes cantidades de adiciones 

de CCA y Caucho Granulado 

 
Tabla 54  
Cuadro de Dosis a utilizar de CCA y Caucho granular 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

Tabla 55  
Cuadro resumen - Ensayos de Proctor Suelo natural + CCA + CG 

#
 C

A
L

IC
A

T
A

 

M
U

E
S

T
R

A
 

TIPO DE SUELO  
Suelo Natural 

(Patrón) 

Suelo 
Natural + 2 

%CCA + 
2.5%CG  

Suelo 
Natural + 3 
%CCA+ 5% 

CG   

Suelo 
Natural + 4 

%CCA + 
7.5% CG  

Suelo 
Natural + 8 

%CCA + 
10% CG  

SUCS AASHTO Dens OCH Dens OCH Dens OCH Dens OCH Dens OCH 

C1 M2 SM A-2-4 (0) 1.82 11.48 1.80 7.33 1.76 9.14 1.72 11.80 1.69 14.14 

C3 M2 SM A-2-4 (0) 1.87 9.83 1.85 7.34 1.82 9.44 1.78 11.37 1.75 13.56 

C5 M1 SM A-2-4 (0) 1.81 11.61 1.78 8.14 1.74 10.40 1.70 12.15 1.67 14.44 

C7 M1 SC-SM A-4 (3) 1.85 10.40 1.81 7.54 1.77 9.48 1.73 11.23 1.69 13.75 

    DOSIS A UTILIZAR EN PROCTOR MODIFICADO  

Suelo Natural (gr) 6000 D1 D2 D3 D4   

Ceniza de cascara de arroz (CCA) gr 2% 120 3% 180 4% 240 8% 480 1020 gr 

Caucho granulado (CG) gr 2.50% 150 5% 300 7.50% 450 10% 600 1500 gr 
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Tabla 56   
Grafica densidad seca vs contenido de humedad C1  

 

La Tabla 56, muestra la curva de compactación del Proctor, 

graficando la densidad máxima seca vs contenido de humedad para 

determinar los valores óptimos en las 4 combinaciones con adiciones 

(CCA+CG) para la calicata C1. 

 
Tabla 57  
Grafica de densidad seca vs contenido de humedad C3 

 

La Tabla 57, muestra la curva de compactación del Proctor graficando 

la densidad máxima seca vs contenido de humedad para determinar 

los valores óptimos en las 4 combinaciones con adiciones (CCA+CG) 

para la calicata C3. 
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Tabla 58  
Grafica de densidad seca vs contenido de humedad C5 

 

La Tabla 58, muestra la curva de compactación de densidad máxima 

seca vs contenido de humedad para determinar los valores óptimos 

en las 4 combinaciones con adiciones (CCA+CG) para la calicata C5. 

 
Tabla 59  
Grafica de densidad seca vs contenido de humedad C6 

 

La Tabla 59, muestra la curva de compactación de densidad máxima 

seca vs contenido de humedad para determinar los valores óptimos 

en las 4 combinaciones con adiciones (CCA+CG) para la calicata C6. 
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Tabla 60  
Grafica de densidad seca vs contenido de humedad C7 

 
La Tabla 60, muestra la curva de compactación de densidad máxima 

seca vs contenido de humedad para determinar los valores óptimos 

en las 4 combinaciones con adiciones (CCA+CG) para la calicata C7. 

 
De las curvas de compactación se definen las siguientes 

características según la calicata. 

 
Tabla 61  
Valores de Densidad Máxima seca - C1 

 

En la tabla 61, se visualiza que en la calicata C1, la máxima densidad 

seca se reduce de 1.83 a 1.9 gr/cm3, mientras más porcentaje de 

adiciones se añadan estos reducen los valores mencionados. 
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Tabla 62  
Valores del OCH por tipo de mezcla en Calicata C1 

 

Por otro lado, en la tabla 62, el contenido de humedad en la misma 

calicata tiene a presentar un comportamiento variable pues tiende 

a bajar con la dosis más baja e incrementarse a medida que se 

incrementa las dosis 

 
Tabla 63   
Valores de la máxima densidad Seca - C3 

 

La tabla 63, grafica que la muestra de suelo de la C3, tiende a 

presentar una variación con respecto a la del suelo natural pues 

mientras más dosis de aditivos este reduce su valor. 
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Tabla 64  
Valores del OCH por tipo de mezcla en Calicata C3 

 

En la tabla 64, el contenido de humedad del suelo de la C3, tiende 

a presentar un comportamiento variable pues esta se reduce 

inicialmente con la dosis más baja para luego empezar a aumentar 

conforme se aumenta la combinación en el suelo. 

 
Tabla 65  
Valores de la máxima densidad Seca - C5 

 

La tabla 65, grafica que los valores de densidad máxima seca se 

van reduciendo mientras más porcentajes de aditivos sean 

añadidos a la muestra de suelo de la C5. 
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Tabla 66  
Valores del OCH por tipo de mezcla en Calicata C5 

 

En la tabla 66, el contenido de humedad del suelo de la C3, tiende 

a presentar un comportamiento variable pues esta se reduce 

inicialmente con la dosis de adiciones más baja para luego 

empezar a aumentar conforme se aumenta la combinación en el 

suelo. 

 
Tabla 67  
Valores de la máxima densidad Seca - C7 

 
En la gráfica Tabla 67, se muestra que al incrementar la dosis de 

adiciones los valores de densidad máxima seca del suelo natural se 

van reduciendo. 
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Tabla 68  
Valores del OCH por tipo de mezcla en Calicata C7 r 

 
En la tabla 68, el contenido de humedad del suelo de la C7, tiende a 

presentar un comportamiento variable pues esta se reduce 

inicialmente con la dosis más baja de adiciones para luego empezar 

a aumentar conforme se aumenta la combinación en el suelo. 
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Ensayos de Índice de Resistencia C.B.R.: Suelos Natural  

Este estudio se realizó conforme a las pautas contenidas en las 

normativas técnicas ASTM D1883 y MTC-E132. Contando con los 

resultados de ensayos de compactación se procedió a realizar los 

ensayos de índice de CBR, con el fin de determinar la capacidad de 

soporte obteniéndose los siguientes resultados en cada calicata (C1, 

C2, C3, C4, C5, C6, C7) 

 
Figura 50  
Ensayos de resistencia: C.B.R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fig. a. Preparación de la muestra adicionando el % de humedad, 
Fig. b. Colocación en capas en los moldes de 6” Fig. c. Compactación de 
cada capa de muestra   
 

Tabla 69  
Resumen de resultados de CBR 

# CALICATA MUESTRA 

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS 

Dens. OCH 
CBR: 
95% 

CBR:100% 

C1 M2 1.82 11.48% 9.80 16.90 
C2 M2 1.84 10.80% 10.60 18.40 
C3 M2 1.87 9.83% 11.40 19.60 
C4 M1 1.85 10.35% 10.30 17.60 
C5 M1 1.81 11.61% 9.60 16.60 
C6 M1 1.84 10.76% 10.80 18.70 
C7 M1 1.85 10.40% 11.20 19.30 
C8 M1 1.83 10.89% 10.75 18.60 

PROMEDIO 1.84 10.77% 10.56 18.21 

a b c 
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Tabla 70  
Curva C.B.R - Suelo Natural C1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

En la tabla 70, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 9.80 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 19.60, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C1 del suelo natural.  

 

Tabla 71  
Curva C.B.R - Suelo Natural C2 

 

En la tabla 71, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 10.60 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 18.40, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C2 del suelo natural.  
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Tabla 72  
Curva C.B.R - Suelo Natural C3 

 

En la tabla 72, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 11.40 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 19.60, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C3 del suelo natural.  

 

Tabla 73  
Curva C.B.R - Suelo Natural C4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 73, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 10.30 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 17.60, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C4 del suelo natural. 
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Tabla 74  
Curva C.B.R - Suelo Natural C5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 74, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 9.60 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 16.60, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C5 del suelo natural. 

 

Tabla 75  
Curva C.B.R - Suelo Natural C6 

 

En la tabla 75, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 10.80 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 18.70, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C6 del suelo natural. 

1.66

1.70

1.74

1.78

1.82

1.86

1.90

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
m

3
)

PORCENTAJE C.B.R.

CBR Calicata C6

C.B.R. al 100% M.D.S.: 18.70 

C.B.R. al 95% M.D.S.: 10.80 

1.64

1.68

1.72

1.76

1.80

1.84

1.88

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
m

3
)

PORCENTAJE C.B.R.

CBR Calicata C5 

9.6

16.6C.B.R. al 100% M.D.S. 

C.B.R. al 95% M.D.S. 



 
 

106  
 

Tabla 76  
Curva C.B.R - Suelo Natural C7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 76, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 11.20 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 19.60, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C6 del suelo natural. 

 

Tabla 77  
Curva C.B.R - Suelo Natural C8 
 

Tabla 78  
Grafica de resultados de C.B.R: 95% - Suelo natural 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 79  
Grafica de resultados de C.B.R: 100% - Suelo natural 

 

En la tabla 77, la gráfica presenta los resultados obtenidos del 

ensayo, al 95% de la densidad máxima seca: 10.75 y otro al 100% de 

la densidad máxima seca de: 18.60, para una penetración de 0.1” 

para la muestra de la Calicata C8 del suelo natural. 
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Ensayos de Índice de Resistencia C.B.R.: Suelos + Cenizas de 

cascara de arroz (CCA) y Caucho Granulado (CG)  

Este estudio se realizó conforme a las pautas contenidas en las 

normativas técnicas ASTM D1883 y MTC-E132, contando con los 

resultados de ensayos de compactación se procedió a realizar los 

ensayos de índice de CBR, con el fin de fijar la capacidad de soporte 

obteniéndose los siguientes resultados en cada calicata (C1, C3, C5, 

C7).  

Se utilizarán las siguientes cantidades respecto a las dosis 

planteadas o proyectadas en la investigación  

 
Tabla 80  
Cantidad de material a utilizar según la Dosificación 

    Dosis a utilizar en C.B. R  

Suelo (gr) 6000 D1 D2 D3 D4  

Ceniza de cascara de arroz 
(CCA) gr 

2% 120 3% 180 4% 240 8% 480 1020 gr 

Caucho granulado (CG) gr 2.50% 150 5% 300 7.50% 450 10% 600 1500 gr 

Con estas dosis se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 81  
Cuadro resumen - Ensayo de CBR: 95% - Suelo natural + CCA+CG 

# 
CALICATA 

Suelo 
Natural 
(Patrón) 

Suelo Natural 
+ 2 %CCA + 

2.5%CG 

Suelo 
Natural + 
3%CCA + 

5%CG  

Suelo Natural 
+ 4%CCA + 

7.5%CG  

Suelo Natural 
+ 8%CCA + 

10%CG  

CBR: 95% CBR: 95% CBR: 95% CBR: 95% CBR: 95% 

C1 9.80 8.70 8.20 7.60 7.10 

C3 11.40 10.80 9.50 8.70 8.20 

C5 9.60 8.50 7.70 7.20 6.80 

C7 11.20 9.40 8.60 7.40 6.90 

Promedio 10.56 9.31 8.54 7.80 7.28 
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Tabla 82  
Resultados de C.B.R :95% - Calicata C1 

 
En la Grafica 82, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 95% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C1. 

 

Tabla 83  
Resultados de C.B.R :95% - Calicata C3 

 
En la Grafica 83, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 95% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C3. 
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Tabla 84  
Resultados de C.B.R :95% - Calicata C5  

 

En la Grafica 84, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 95% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C5. 

 

Tabla 85  
Resultados de C.B.R :95% - Calicata C7 

 

En la Grafica 85, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 95% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C7. 
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Tabla 86  
Cuadro resumen - Ensayo de CBR: 100% - Suelo natural + CCA+CG 

# 
CALICATA 

Suelo 
Natural 
(Patrón) 

Suelo 
Natural + 2 

%CCA + 
2.5%CG 

Suelo 
Natural + 
3%CCA + 

5%CG  

Suelo 
Natural + 
4%CCA + 
7.5%CG  

Suelo 
Natural + 
8%CCA + 
10%CG  

CBR:100% CBR:100% CBR:100% CBR:100% CBR:100% 

C1 16.90 15.00 14.10 13.20 11.30 

C3 19.60 18.60 16.50 15.10 14.10 

C5 16.60 14.80 13.40 11.60 10.80 

C7 19.30 16.20 14.70 12.80 11.10 

Promedio 18.21 16.05 14.76 13.39 12.11 

 

Tabla 87  
Resultados de C.B.R :100% - Calicata C1 

 
 
En la Grafica 87, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 100% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C1. 
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Tabla 88  
Resultados de C.B.R :100% - Calicata C3 

 

En la Grafica 88, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 100% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C3. 

 
Tabla 89  
Resultados de C.B.R :100% - Calicata C5 

 

En la Grafica 89, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 100% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C5. 
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Tabla 90  
Resultados de C.B.R :100% - Calicata C7 

 

En la Grafica 90, se muestran la comparación de resultados obtenidos 

del ensayo al 100% de CBR para una penetración de 0.1”, tanto de la 

muestra patrón como las combinaciones de la calicata C7. 
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CONTRASTACCION DE HIPOTESIS  

Hipótesis 01: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA afecta 

significativamente la plasticidad de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque 2023. 

 
Prueba de normalidad  

H0: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA no afecta significativamente 

en la plasticidad de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque. 

Ha: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA afecta significativamente 

en la plasticidad de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque. 

. Considerando  

Significancia (sig. >0.05) Las variables tienen una distribución normal, se acepta 

hipótesis nula y se rechaza la hipótesis de investigación. 

Significancia (sig. <0.05) Las variables tienen una distribución no normal, se 

acepta hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 

 
Tabla 91  
Prueba de normalidad - Hipótesis 01 

Pruebas de normalidad 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PLASTICIDAD 0.782 8 0.018 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

Al realizar la prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk por tener una 

muestra menor a 50 participantes se obtuvo una significancia bilateral igual a 

0.018, expresando que la distribución de la variable es no normal. Entonces para 

contrastar la hipótesis es necesario realizar una prueba de Análisis ANNOVA.  
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Tabla 92  
ANOVA de dos factores en la plasticidad con suelo natural + ceniza y caucho 

Origen Suma de 

cuadrados tipo 

III 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido ,103a 9 ,011 3,602 ,004 

Intersección ,153 1 ,153 48,045 ,000 

PLASTICIDAD ,037 1 ,037 11,572 ,002 

SUELO ,044 4 ,011 3,462 ,019 

PLASTICIDAD * 

SUELO 
,022 4 ,006 1,749 ,165 

Error ,096 30 ,003   

Total ,352 40    

Total, corregida ,199 39    

a. R cuadrado = ,519 (R cuadrado corregida = ,375) 

 

El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de 

caucho granular y CCA en la plasticidad de la sub rasante de la vía LA-555 

Mórrope, Lambayeque 2023, ello por obtener valores igual a 0.002, valor inferior 

al 0.05. Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir 

la plasticidad genera variación significativa.  

 
Hipótesis 02: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA afecta 

significativamente la compactación de la sub rasante de la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque 2023. 

 
Prueba de normalidad 

H0: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA no afecta significativamente 

la compactación de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023. 

Ha: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA afecta significativamente 

la plasticidad de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023. 

. Considerando  

Significancia (sig. >0.05) Las variables tienen una distribución normal, se acepta 

hipótesis nula y se rechaza la hipótesis de investigación. 

Significancia (sig. <0.05) Las variables tienen una distribución no normal, se 

acepta hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 
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Tabla 93  
Prueba de normalidad - Hipótesis 02 

Pruebas de normalidad 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

COMPACTACIÓN ,681 8 ,001 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 
Al realizar la prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk por tener una 

muestra menor a 50 participantes se obtuvo una significancia bilateral igual a 

0.001, expresando que la distribución de la variable es no normal. Entonces para 

contrastar la hipótesis es necesario realizar una prueba de análisis ANNOVA.  

 
Tabla 94  
ANOVA de dos factores en la compactación con suelo natural + ceniza cascara 
de arroz y caucho granulado 

Origen Suma de 

cuadrados tipo 

III 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 27,722a 9 3,080 5819,563 ,000 

Intersección 35,261 1 35,261 66620,028 ,000 

compactación 27,663 1 27,663 52264,869 ,000 

SUELO ,014 4 ,004 6,669 ,001 

compactación * 

SUELO 
,045 4 ,011 21,131 ,000 

Error ,016 30 ,001   

Total 62,998 40    

Total, corregida 27,738 39    

a. R cuadrado = ,999 (R cuadrado corregida = ,999) 

 

El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de 

caucho granular y CCA en la compactación de la sub rasante de la vía LA-555 

Mórrope, Lambayeque 2023., ello por obtener valor igual a 0.001, valor inferior 

al 0.05. Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir 

la densidad óptima genera variación significativa comparado a la muestra patrón. 
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Hipótesis 03: Efecto de la adición de caucho granular y CCA afecta 

significativamente la resistencia de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque 2023. 

 
PRUEBA DE NORMALIDAD  

Para contrastar hipótesis de investigación siempre es fundamental conocer el 

comportamiento o distribución de las variables, por ende, al tener una muestra 

menor a 50 participantes es necesario y robusto utilizar la prueba de Shapiro – 

Wilk, que detalla a continuación la normalidad de los datos.  

 
H0: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA no afecta la resistencia de 

la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023. 

Ha: El Efecto de la adición de caucho granular y CCA afecta significativamente 

la resistencia de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023. 

. Considerando  

Significancia (sig. >0.05) Las variables tienen una distribución normal, se acepta 

hipótesis nula y ser rechaza la hipótesis de investigación. 

Significancia (sig. <0.05) Las variables tienen una distribución no normal, se 

acepta hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 

 
Tabla 95  
Prueba de normalidad - Hipótesis 03 

Pruebas de normalidad 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adición de caucho granular y ceniza de 
cascará de arroz en la resistencia 

0.853 8 0.102 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

 

Al evidenciar la prueba que mide a la variable que contrasta su distribución, se 

observó una significancia igual a 0.102 valor superior a 0.05, evidenciando que 

sigue un comportamiento normal, por ende, para medir el efecto que hay se debe 

trabajar con una prueba de Análisis ANNOVA.  
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Tabla 96  
ANOVA de dos factores en la resistencia con suelo natural + ceniza de cascara 
de arroz y caucho granulado 

 

Origen Suma de 

cuadrados tipo III 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo 

corregido 
498,415a 9 55,379 36,627 ,000 

Intersección 5499,025 1 5499,025 3636,921 ,000 

CBR 374,544 1 374,544 247,714 ,000 

SUELO 112,888 4 28,222 18,665 ,000 

CBR * SUELO 10,984 4 2,746 1,816 ,152 

Error 45,360 30 1,512   

Total 6042,800 40    

Total, corregida 543,775 39    

a. R cuadrado = ,917 (R cuadrado corregida = ,892) 

 
El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de 

caucho granular y CCA en la resistencia de la subrasante de la vía LA-555 

Mórrope, Lambayeque 2023., esto por obtener una significancia igual a 0.000, 

valor inferior al 0.05. Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la 

nula, es decir la resistencia (C.B.R) genera variación significativa a la resistencia 

de la muestra patrón. 
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V. DISCUSION

O.G: Determinar el efecto de la adición de caucho granular y CAA en 

el
comportamiento de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque 2023. 

La investigación fue realizado en el distrito de Mórrope, Lambayeque, con 

temperaturas media anual se encuentran en 24°C, dichas zonas se encuentra 

situada en la zonas costera del país, donde se desarrollaron ensayos de 

granulometría y clasificación, obteniéndose suelos del tipo arenosos, en los cuales 

el efecto combinado de las adiciones planteadas de CCA y caucho granulado, no 

tuvo mejora el comportamiento de la sub rasante, sim embargo en las 

investigaciones cuando como la de Topcu y Seyrek (2022), realizado en las costas 

de Turquía con una temperatura media anual de 16°C, se añadieron dosis de 

caucho a suelos de tipo arcillosos (CL), teniéndose como resultado la mejoras de 

las propiedades del suelo, así mismo investigaciones como la de Carrasco y 

Gamarra (2021), donde se utilizaron la Adiciones de CCA para mejorar los suelos 

con clasificación tipo arcillosos en las ciudad de Huarmaca, Piura con temperaturas 

media anual es de 22°C, obteniéndose resultados favorables de un aumento de sus 

propiedades mecánicas físicas y mecánicas. 

Asimismo las implicancias tanto teóricas como prácticas de los resultados de la 

investigación abarcan desde la comprensión de los trabajos de los procesos de 

mejora del suelo hasta la implementación de soluciones sostenibles en la 

construcción de obras viales, asimismo se ampliaría el conocimiento para 

determinar en qué tipo de suelo no pueden ser utilizados dichas mezclas limitando 

su aplicación, así como la interacción entre ambas adiciones, ya que el Perú 

presenta diversidad de tipo de suelos como las arcilloso y arenosos, los cuales no 

son adecuados obras de infraestructura vial. 

La investigación fomenta el desarrollo de nuevas tendencias y la reutilización o de 

productos o materiales de desecho para así contribuir a mantener la armonía con 

nuestro medio actual 

O.E01: Determinar el efecto de la adición de caucho granular y CCA en la

plasticidad de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque. 
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En la investigación de Carrasco y Gamarra (2021), se obtuvieron valores de IP en 

estado natural de 14.00%, 9.00%, 12.00% y 15.00% y posteriormente al adicionar 

2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de las adicciones de CCA y Ceniza de carbón a su 

muestra, se obtienen resultados en la calicatas C-04: IP de 14.00% a 10%, en la C-

07, 9.00% a 3.00%, en la C-11, 12.00% a 6.00% y en la C-14, 15.00% a 9.00%, por 

lo que se concluye que al añadir CCA y CC en un suelo arcilloso (CH), el IP se 

reduce entre 0 a 15.00% en todas las muestras de las calicatas, siendo el óptimo 

la reducción de hasta 66.66% a una dosis de + 4% de CCA + CC, pasando de un 

suelo de alta a baja plasticidad.  

 

Así mismo, en contraste con el estudio de Carrasco y Gamarra (2021), nuestra 

investigación obtuvo como resultado que el suelo natural de la zona investigada es 

del Tipo SM, SM-SC y al adicionar a la muestra en estado natural + 2.0%, 3.0%, 

4.0%  y 8% de CCA y 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0% CG en las muestras de las 

calicatas, el IP disminuyó en 100% en las Calicatas C-01, C-03 y C-05 y en la 

Calicata C-07 se redujo el 85.58%, de las cuales la dosis óptima  es del +2.00% 

CCA y 2.5% CG, pasando de un suelo baja plasticidad a suelo No plástico. Por lo 

tanto al comparar ambos resultados podemos decir que hay coincidencia en los 

resultados, entre la investigación de Carrasco y Gamarra (2021) y vuestra 

investigación, ya que el IP se reduce al aplicar una mayor cantidad de adiciones, 

verificándose los mismos en las calicatas C-01, C-03, C-05 y C-07. Sim embargo 

dado que las muestras en estado natural brindan valores de IP, muy bajos e 

inclusive con plasticidad 0%, debido al tipo de suelos SM, SC-SM, se determina 

que el aporte de las adiciones fue muy baja a comparación de la investigación de 

Carrasco y Gamarra (2021) 

 
En la investigación de Nurain et al (2022), se obtuvieron resultados del suelo en 

estado natural de LL: 63.90%, LP: 41.40 e IP: 22.50%, y en las mezclas con las 

adicionadas con 5%, 10% y 15% de caucho granulado, se tienen resultados de 

índice de plasticidad de 18.60%, 17.50%, 15.70%, de los cuales existe reducción 

de las características al adicionar caucho granular, siendo la dosis óptimo el 

adicionar el suelo 5% de caucho granular, reduciendo un 17.30%, pasando a un 

clasificarse como un suelo de media plasticidad a baja. Esto guarda relación con 
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los estudios realizados, en nuestra investigación donde se obtuvieron valores de 

límites Atterbeng bajos clasificándose como un suelo de baja plasticidad, estos al 

adicionar los porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5%, y 15% de caucho granulado  y 2%, 

3%, 4% y 8% de CCA existe la tendencia a reducir los valores de índices de 

plasticidad llegando a convertirlos suelos No plásticos con 0% de plasticidad, de las 

cuales la dosis optima con mejores resultados con la adición de 2.5 %, 

determinándose que el aporte de las adiciones fue muy baja. 

En consecuencia, se obtuvo una eficiencia de la adición de caucho granular y CCA 

en la plasticidad de la sub rasante en una vía, este estudio aborda importancia para 

ayudar a mejorar las carreteras desde su perspectiva del asiento directo de la 

estructura del pavimento y prisma.  

 

OE.02: Determinar cuál es el efecto de la adición de caucho granular y CAA en la 

compactación de la sub rasante de la vía LA-555 Mórrope, Lambayeque. 

 

Carrasco y Gamarra (2021), determinaron en su investigación, que la MDS en las 

calicatas muestreadas en estado natural tienen valores para las Calicata: C-04, 

1.92 gr/cm3, C-07; 1.87 gr/cm3, C-11; 1.92 gr/cm3 y C-14; 1.90 gr/cm3 y valores 

de contenido de humedad de: C-04: 12.30%, C-07:10.37%, C-11:10.56% y C-

14:10.98%. Estas al adicionar 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% CCA + ceniza de 

carbón (CCA + CC), en un suelo de arcilloso (CL), se obtienen aumento de valores 

MDS a medida que se añade mayor cantidad, mientras que el contenido de 

humedad se reduce estos valores se presentan de forma gradual y llegan hasta, 

para la Calicata C-04: 2.00 gr/cm3, C-07: 2.01 gr/cm3, C-11:1.97 gr/cm3 y C-

14:1.98 gr/cm3 y valores de contenido de humedad de: C-04: 9.02%, C-07: 10.09%, 

C-11: 10.45% y C-14:10.45%, estos con el máximo porcentaje de  4% CCA y CC.  

 

Mientras en nuestra investigación a diferencia de Carrasco y Gamarra (2021), se 

conoció que las muestran en estado natural se clasifican en suelos de tipo Arenas 

arcillosa de bajas plasticidad (SM) y (SM-SC) y los ensayos de Proctor Modificado, 

al adicionar 2.0%, 3.0%, 4.0% y 8% de CCA y 2.5%, 5%, 7.5% y 10% CG a las 

calicatas C-01, C-03, C-05 y C-07, la MDS se redujo así como los valores de OCH 
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obteniendo valores de hasta entre 1% a 3% la densidad máxima seca y el óptimo 

contenido de humedad de entre el 35 a 25%. Además, si bien hay una reducción 

en los valores de densidad y humedad optima, la dosis más aceptable es de 

2%CCA + 2.5%CG, la cual reduce en menor proporción garantizando un mejor 

grado de compactación. Estos hallazgos contrastan con los resultados de la 

investigación de Carrasco y Gamarra. (2021) 

En consecuencia, no es favorable la reducción de la MDS, lo que implica que, según 

lo establecido en el Manual del MTC, un suelo con una mejor compactación en la 

sub rasante se logra con valores más altos de MDS. 

 

Topcu y Seyrek (2022), en su investigación determino que las muestras en estado 

natural se clasifican como suelos de tipo CL, con valores de LL: 34%, LP: 15% e IP 

de: 19.00, valores de Densidad máxima Seca de 1.850 gr/cm3 y optimo contenido 

de humedad de 14.20% y al adicionar diferentes dosis de caucho granulado de 

2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15% se obteniéndose valores de: 1.774 gr/cm3, 1.733 

gr/cm3, 1.651 gr/cm3, 1.611 gr/cm3, 1.549 gr/cm3 para la densidad máxima seca y 

13.90%, 13.60%, 13.10%, 12.90%, 12.40% estos resultados muestran que las 

mezclas con las adiciones de caucho granular se ven reducidas tanto la densidad 

máxima seca entre 5% a 16% y valores de humedad optima de entre 2 % a 13% 

con respecto al estado natural. Por lo que se puede deducir que los resultados de 

Topcu y Seyrek (2022) coinciden con nuestra investigación, ya que nuestros 

resultados muestran una reducción de entre 1% a 3% para Máxima densidad seca 

y entre 25 a 35% para el contenido de humedad de las muestras. Teniéndose que 

la reducción de la MDS con respecto al suelo natural no es favorable en la 

compactación del suelo. Así mismo se menciona que los procedimientos utilizados 

para la determinación de los resultados fueron adecuados, ya que se siguieron 

rigurosamente los protocolos establecidos en las normas ASTM. 

 

O.E.03: Identificar el impacto que tiene la inclusión de caucho granulado y CCA en 

la resistencia de la capa de soporte de la carretera LA-555 en Mórrope, 

Lambayeque, durante el año 2023. 
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En la tesis de Vilca (2021), realizado en la ciudad de Trujillo, se realizaron 04 

calicatas estas fueron ensayadas en laboratorio para determinar sus propiedades 

físicas y mecánicas en estado natural, determinándose suelos del tipo MH, y SC y 

valores de C.B.R de 22.10% y 45.00%. Posteriormente se utilizaron muestras de 

las calicatas C-02 y C-04 y combinarlas con caucho granulado en dosis de 20%, 

30% y 40% para determinar las mejoras obtenidas en ellas. Con las adiciones se 

obtuvieron valores de las C.B.R al 95% a una penetración de 0.1” de: 17.50%, 

14.00% y 7.30% para la calicata C-02; en la Calicata C-04, 22.00%, 13.10% y 6.90% 

 

Por lo que se puede deducir que existe similitud con los resultados de nuestra 

investigación, ya que se tienen valores de reducción de la resistencia de la 

capacidad de soporte C.B.R, tanto al 95%, esta variación alcanza porcentajes de. 

en la C-01 hasta el 73%, en la C-03 al 72%, en la C-05 al 71% y en la Calicata C-

07 hasta el 62%, del mismo modo se aprecia reducción del C.B.R al 100% de su 

M.D.S, obteniéndose valores de: para la Calicata C-01 esta se reduce en 67%, en 

la Calicata C-03, se reduce hasta el 72%, para la Calicata C-05 en 66% y en la 

Calicata C-07 hasta en 58%, coincidiendo con la reducción de la resistencia del 

suelo de sub rasante como en la Investigación de Vilca (2021) 

 

Guanoluisa (2021), en su tesis desarrollo la investigación de 3 muestras de suelo 

ubicadas en 3 parroquias las cuales son; Juan Benigno, Izamba y Montalvo 

ubicadas en el país de Ecuador, las cuales presentan suelos del tipo Arcilla limosa 

(SM), Con índices de plasticidad bajo de 2.11, 3.34 y 6.78%, además  presentan 

características mecánicas de resistencia (C.B.R) al 95% de su DMS, en las 

parroquias de Juan Benigno : 14.90%, Izamba: 12.30% y Montalvo: 16.50%, a las 

cuales se les añadirá caucho granulado para determinar los efectos en las 

características de resistencia de cada muestra. Los porcentajes añadidos en cada 

muestran serán de 3%, 6%, 9% y 12% cuyos resultados se encuentran entre 

12.03% a 10.90% reducción es de hasta el 73.15% para la muestra de la Parroquia 

Juan Benigno; para la Muestra en la calicata de la parroquia Izamba se encuentran 

entre el 12.03% al 8.40%, reduciendo hasta en 55.26% y por último en la Parroquia 

Montalvo sus resultados se encuentran entre 14.50% a 12.10%, reduciendo hasta 
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73.33% para la Parroquia Montalvo. Con lo cual se puede decir que coincide con 

los resultados de nuestra investigación pues como se mencionó anteriormente los 

valores de la presente tesis empiezan a reducirse mientras se añada más adición 

de caucho granulado y CCA. 
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VI. CONCLUSIONES  
 

 O.G: Se determinó que el efecto de utilizar las adiciones de ceniza de 

cascara de arroz (CCA) y caucho granulado en la sub rasante de la Vía LA-

555, influye negativamente en las propiedades o características físicas y 

mecánicas, pues con el incremento de las dosis planteadas las resistencias 

descienden entre 30% al 40%. 

 O.E.1; se concluye que en los ensayo de límites de Atterbeng, a medida que 

se incrementa la dosis de adición de caucho granulado (CG) y CCA  en las 

muestras del suelo tipo arena limosa de baja plasticidad, los valores de IP 

se ven afectados mostrando reducción significativa, estos se ve reflejados 

en los resultados obtenidos  en las calicatas C-01, C-03, C-05 y C-07 de 

suelo más la adición 2%CCA + 2.5%CG ,3%CCA + 5%CG, 4%CCA + 

7.5%CG y 8%CCA + 10%CG, en cada una de estas dosificaciones se 

reducen la plasticidad; IP en intervalos de 0% a 5.75% con respecto a la del 

suelo natural.  

 O.E.2; Las muestras de suelo en combinación con las adiciones, a medida 

que se incremente las dosis los valores de densidad máxima seca  se ven 

afectados reduciendo significativamente generando una variación en las 

cantidades de contenidos de humedad óptimo de las muestras realizadas,  

es así que en las calicatas C-01, C-03, C-05 y C-07, adicionando al suelo de 

fundación + 2%CCA + 2.5%CG ,3%CCA + 5%CG, 4%CCA + 7.5%CG y 

8%CCA + 10%CG, se obtienen  valores reducidos con respectos a los 

valores del suelo natural; C-01 de 1.82 gr/cm3 a 1.69 gr/cm3; C-03 de 1.87 

gr/cm3 a 1.75 gr/cm3; C-05 de 1.81 gr/cm3 a 1.67 gr/cm3 y C-07 de 1.85 

gr/cm3 a 1.69 gr/cm3; esto debido a falta de partículas finas en los suelos ya 

que las muestras en estado natural clasificaron al suelo como un material del 

tipo arena arcillo limosa de  baja plasticidad.  

 O.E.3; Los resultados de ensayos de mecánica realizados en los  suelos de 

las calicatas C-01, C-03, C-05 y C-07 brindan valores de CBR de 9.80%, 

11.40%, 9.60% y 11.20% en estado natural y al adicionar dosis cada  vez 
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mayor de CCA y CG, la capacidad de soporte de CBR al 95% y 100% se ven 

reducidas con respecto al del suelo natural, estos valores se reducen hasta 

llegar a porcentajes de 72.45% en C-01, 71.93% en la Calicata C-03; hasta  

70.83%  en la Calicata C-05 y el 61.61% en la Calicata C-07 con respecto al 

CBR al 95% de su MDS y para el caso del CBR al 100%  de su MDS se llega 

a porcentajes de hasta 66.86% en C-01, 71.94% en la Calicata C-03, 65% 

en la Calicata C-05 y 57.50% en la Calicata C-07, con respecto al suelo 

natural por lo que se concluye que la adición de CCA y caucho granulado en 

las dosis de 2%CCA + 2.5%CG ,3%CCA + 5%CG, 4%CCA + 7.5%CG y 

8%CCA + 10%CG, no mejoran en la resistencia de la sub rasante más bien 

estas son reducidas en la Vía LA-555, Mórrope, Lambayeque.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 O.G, Las características de capacidad de soporte de la sub rasante en estado 

natural son favorables, sim embargo con la adición de CCA y CG, sus propiedades 

se vieron reducidas por lo que se recomienda solo utilizar dosis inferiores de estas 

menores a 2% en el caso que se requiera utilizar o en todo caso mantener las 

propiedades naturales sin adiciones para no afectar la resistencia de la sub 

rasante. 

 O.E. 1, Considerando los resultados obtenidos, se recomienda que si bien la 

adición de CG  y CCA reduce los valores  de índice de plasticidad  hasta volverlos 

no plásticos, es necesario mantener en los suelos cierto porcentaje de plasticidad 

para que las partículas de arcilla interaccionen con las adiciones  mencionadas o 

caso contrario utilizar dichas materiales en suelos de diferentes característicos, 

del tipo plástico con índices de plasticidad mayores a 20% así como la alternativa 

de usar caucho con tamaño máximo a 1mm o también llamado polvo de caucho 

granular para mantener valores mínimo de índice de plasticidad 

 O.E 2, Los resultados obtenidos mostraron reducción de la densidad máxima seca 

además de la variación de los contenidos de humedad por lo cual esta variación 

no es favorable, recomendándose que se aumenten con mayor dosis de ceniza 

de casaca de arroz, así como la reducción de dosis de caucho granulado.  

 O.E 3, Conforme a los resultados obtenidos y las características físicas del suelo 

natural se recomienda a los investigadores, evaluar e investigar el uso del CG 

reciclado proveniente de los neumáticos, en suelos de grano fino como los 

arcillosos pues los resultados obtenidos no han sido favorables al usarlos en 

suelos del tipo Arenosos en combinación con el la ceniza de cascara de arroz, 

pues según los antecedentes revisados es más favorable utilizar la ceniza en 

mayor porcentaje para estos suelos del tipo arenosos y así incrementar los 

valores de C.B.R. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Registro Fotográfico 
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Figura 51  
Extracción de muestras de suelo a investigar 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota: Fig. a. Excavación de calicata C-04, Fig. b. Extracción de la muestra de suelo 
natural  

 

Figura 52  
Ensayo de Granulometría en suelos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Pesado de la muestra para ensayo granulométrico, Fig. colocación de la 
muestra por todas las mallas o tamices Extracción de la muestra de suelo natural  
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Figura 53  
Ensayo de contenido de Humedad Natural 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  

 

 

Nota: Fig. a. Pesado de los recipientes y de muestra + recipientes Fig. colocación de 
la muestra en el horno para secado. 

 

Figura 54  
Ensayos de límite de liquido 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Preparación de lo copa de Casagrande para limite líquido, Fig. b. Aplicación 
de 25 goldes para cerrado de la junta. 
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Figura 55  
Ensayos de limite Liquido 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Humedecimiento de la muestra, Fig. b. Armado de los bastones de la 
muestra de suelo. 

Figura 56  
Ensayos de Proctor Modificado - Suelo natural + Adiciones CCA + CG 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Pesado de las muestras de suelo natural, Caucho granulado y Ceniza de 
cascara de arroz, Fig. b. Combinación de las muestras de suelo + caucho + ceniza de 
cascara de arroz 

a b 

a b 
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Figura 57  
Ensayo de Proctor Modificado con adiciones II 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Colocación de las muestras en lo moldes de CBR método A, Fig. b. 
Aplicación de la Cargas en 3 capas. 

 

Figura 58   
Ensayo de Proctor Modificado con adiciones III 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Nota: Fig. a. Nivelación de la muestra, Fig. b. Determinación del peso de la muestra + 
molde. 
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Figura 59   
Ensayo de Proctor Modificado con adiciones III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Nota: Fig. a. Extracción de material del Proctor para determinar humedad- peso de 
muestra, Fig. b. Muestra extraída colocada al horno  

Figura 60  
Preparación de las muestras para ensayo de CBR Suelo + adiciones 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Peso de la muestra de suelo natural, Fig. b. Peso de las adiciones de 
Ceniza de cascara de arroz y Caucho granular para ensayo de CBR. 
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Figura 61  
Ensayo de CBR - Suelo natural + adiciones 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

Nota: Fig. a. Combinación de las adiciones con el suelo natural Fig. b. Colocación del 
contenido de agua obtenido del ensayo Proctor Modificado. 

Figura 62  
Ensayo de Cbr + adiciones II 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Mezclado de las adiciones con el suelo natural Fig. b. Colocación de la 
muestra en los moldes de CBR. 

a b 

a 
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Figura 63  
Ensayo de Cbr - Suelos + adiciones III 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Compactación de la mezcla Fig. b. Nivelación de superficie y peso de molde 
+ muestra. 

Figura 64  
Ensayo de CBR - Suelo + adiciones IV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Colocación de las probetas de CBR a saturación Fig. Colocación de 
medidor de expansión. 

a b 

a b 
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Figura 65  
Ensayo de Cbr - Suelos + adiciones 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Fig. a. Retiro de los moldes en estado saturado Fig. b. Colocación de la muestra 
en la máquina de penetración CBR. Fig. c. Desarrollo del ensayo de penetración para 
determinar el índice de CBR 

a b 
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TITULO: “Efecto de la adición de caucho granulado y ceniza de cascara de arroz en el comportamiento de la sub rasante en la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque 2023” 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

Problema General: Objetivo General Hipótesis General Independiente   

¿Cuál es el efecto de la adición 
de caucho granular y ceniza de 
cascara de arroz en el 
comportamiento de la sub 
rasante en la vía LA-555 
Mórrope, Lambayeque, 2023? 

Determinar cuál es el efecto de 
la adición de caucho granular y 
ceniza de cascara de arroz en el 
comportamiento de la sub 
rasante en la vía LA-555 
Mórrope, Lambayeque, 2023 

El efecto de la adición del 
caucho granular y ceniza de 
cascara de arroz afecta 
significativamente el 
comportamiento de la sub 
rasante en la vía LA-555 
Mórrope, Lambayeque, 2023 

VI 01 
Caucho granular 

 
 
 
D1 Dosificación 

 

I1: 2% 
I2: 3% 
I3: 4% 
I4: 8% 

VI 02 
Ceniza de cascara de 
arroz 

I1: 2.5% 
I2: 5 % 
I3: 7.5% 

I4: 10% 

Problema Específicos: Objetivo Especifico Hipótesis Específicos Dependiente   

¿Cuál es el efecto de la adición 
de caucho granular y ceniza de 

cascará de arroz en la 
plasticidad de la sub rasante en 

la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque? 

Determinar cuál es el efecto de 
la adición de caucho granular y 

ceniza de cascará de arroz en la 
plasticidad de la sub rasante en 

la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque 

El efecto de la adición del 
caucho granular y ceniza de 

cascará de arroz afecta 
significativamente la plasticidad 
de la sub rasante en la vía LA-

555 Mórrope, Lambayeque. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
VD 01 
Mejoramiento de la sub 
rasante 

 
 
 
D1: Plasticidad 

I1: Limite Líquido 

I2: Limite Plástico 

I3: Índice de 
Plasticidad 

¿Cuál es el efecto de la adición 
de caucho granular y ceniza de 

cascará de arroz en la 
compactación de la sub rasante 

de la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque? 

Determinar cuál es el efecto de 
la adición de caucho granular y 

ceniza de cascará de arroz en la 
compactación de la sub rasante 

de la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque 

El efecto de la adición del 
caucho granular y ceniza de 

cascará de arroz afecta 
significativamente la 

compactación de la sub rasante 
en la vía LA-555 Mórrope, 

Lambayeque. 

 
 
 
D2: 
Compactación 

 
I1: Clasificación 
de Suelos 

I2: Optimo 
contenido de 
humedad y 
máxima 
densidad seca 

¿Cuál es el efecto de la adición 
de caucho granular y ceniza de 

cascará de arroz en la 
resistencia de la sub rasante en 

la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque? 

Determinar cuál es el efecto de 
la adición de caucho granular y 

ceniza de cascará de arroz en la 
resistencia de la sub rasante en 

la vía LA-555 Mórrope, 
Lambayeque 

El efecto de la adición del 
caucho granular y ceniza de 

cascará de arroz afecta 
significativamente la resistencia 
de la sub rasante en la vía LA-

555 Mórrope, Lambayeque. 

 
 
 
D3: Resistencia 

 
I1: Capacidad 
Soporte de la 
Sub rasante 
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FICHA TECNICA DEL CAUCHO 
GRANULADO 
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