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RESUMEN 

Este trabajo de investigación tuvo como finalidad establecer cómo interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en las propiedades tanto físicas como 

mecánicas de suelos arenosos; 2023. Esta investigación es de nivel explicativo, con 

un enfoque cuantitativo y del tipo aplicada poque se busca alternativas de solución 

para el uso del caucho reciclado en polvo conllevando a un diseño de investigación 

experimental puro ya que desarrollamos diferentes tipos de ensayos a muestras de 

suelo con la inclusión del material reciclado, para poner a prueba las hipótesis 

planteadas. Se trabajaron con 32 muestras de suelo extraídas de 3 calicatas del Jr. 

Luis Flores Sánchez cuadra 1, 2 y 3 de la ciudad de Tarapoto en el Departamento de 

San Martin, teniendo como técnica de recolección de datos la observación y como 

instrumento los formatos de anotación de resultados de los ensayos de mecánica de 

suelos como el contenido de humedad natural, análisis granulométrico, límites de 

consistencia, Proctor estándar y CBR.  Los resultados obtenidos demostraron que al 

aumentar gradualmente los porcentajes de caucho pulverizado en un 5%, 10% y 15% 

hay un aumento en el Índice plástico de las muestras con respecto al patrón, 

generando un aumento de la humedad optima y disminución de su Densidad Seca 

Máxima perjudicando directamente a la resistencia del suelo con un CBR inferior a la 

muestra patrón.  

Palabras clave: Caucho pulverizado, suelos, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas.    
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ABSTRACT 

The purpose of this research work was to establish how the percentage addition of 

recycled pulverized rubber intervenes in the physical and mechanical properties of 

sandy soils; 2023. This research is of an explanatory level, with a quantitative and 

applied approach because it seeks alternative solutions for the use of recycled rubber 

powder leading to a pure experimental research design since we developed different 

types of tests on soil samples with the inclusion of the recycled material, to test the 

hypotheses raised. We worked with 32 soil samples extracted from 3 pits of Jr. Luis 

Flores Sanchez block 1, 2 and 3 of the city of Tarapoto in the Department of San Martin, 

using observation as a data collection technique and as an instrument to record the 

results of soil mechanics tests such as natural moisture content, granulometric 

analysis, consistency limits, standard Proctor and CBR.  The results obtained showed 

that by gradually increasing the percentages of pulverized rubber by 5%, 10% and 15% 

there is an increase in the plastic index of the samples with respect to the standard, 

generating an increase in the optimum moisture content and a decrease in its Maximum 

Dry Density, directly affecting the resistance of the soil with a CBR lower than that of 

the standard sample. 

Keywords: pulverized rubber, soils, physical properties, mechanical properties.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, en china, actualmente, se fabrican más de 3000 

millones de neumáticos anualmente a nivel global, y aproximadamente 1000 

millones de estos neumáticos son descartados, lo que representa un 

importante desafío en términos de preservación ambiental y la necesidad de 

reciclar recursos (Kuanfa et al, 2023) 

En Colombia, el aumento en el número de vehículos matriculados ha llevado 

a la acumulación de neumáticos usados como un problema. Esto se debe a 

que los vehículos necesitan neumáticos nuevos para reemplazar los que ya 

están en su final de vida. Desafortunadamente, no hay una regulación en 

vigor sobre cómo manejar adecuadamente estos neumáticos usados. 

(Álvarez, 2020) 

En China, se ha visto una creciente en la utilización de neumáticos 

desechados en diversas aplicaciones de ingeniería geotécnica. Estas 

aplicaciones abarcan el uso de neumáticos como material de relleno en la 

subrasante de carreteras, en vertederos, así como en el refuerzo de taludes. 

También se han empleado en la fabricación de mezclas de suelo para 

mejorar las propiedades de estos. Esta práctica de reutilizar neumáticos 

usados en proyectos geotécnicos ha demostrado ser ventajosa desde una 

perspectiva de sostenibilidad y eficiencia, ya que reduce la cantidad de 

residuos y aprovecha las propiedades mecánicas beneficiosas de los 

neumáticos en las aplicaciones geotécnicas. (Lulu, 2020) 

En Ecuador, a través del proceso de reciclaje, que implica la trituración de 

las llantas, se puede reducir el volumen de desechos producidos por la 

industria automotriz. Con aproximadamente 4 millones de llantas que entran 

al mercado ecuatoriano cada año, la utilización del caucho reciclado como 

agente estabilizador puede ser muy beneficioso, no solo en términos de 

rendimiento, sino también desde una perspectiva ambiental. (Patiño, 2017) 

En Nueva Zelanda, en la actualidad, se estima que menos del 10 % de los 

neumáticos en desuso son reutilizados en aplicaciones geotécnicas a nivel 
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mundial, mientras que cerca del 40 % se recicla como combustible derivado 

de neumáticos. Aunque se han realizado numerosos estudios sobre la 

caracterización de las mezclas de suelo y caucho, parece que los resultados 

de estas investigaciones no se han recopilado ni comparado de manera 

adecuada, lo que dificulta la comprensión completa de su posible 

aplicabilidad. (Tasalloti, 2021) 

A nivel nacional, en la actualidad, en Chiclayo, hay un grave problema de 

contaminación ambiental que se debe en gran parte a la eliminación 

inadecuada de los residuos industriales que se dan en muchas cantidades. 

(Guevara, 2020) 

En Lima, la preocupación ambiental por la gestión de residuos de caucho ha 

impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles para su 

aprovechamiento. En las últimas décadas, se han desarrollado varias 

investigaciones para evaluar el potencial de los neumáticos fuera de uso 

(NFU) como materiales derivados, como fibras textiles, caucho en fibras, 

caucho en granulado, caucho en polvo, entre otros, para su uso en proyectos 

de ingeniería civil. (Casimiro, 2022) 

En Lambayeque, los suelos tienen la capacidad de expandirse en 

condiciones húmedas y contraerse en condiciones secas, lo cual puede ser 

peligroso. Por lo tanto, es necesario utilizar estabilizadores para mitigar este 

comportamiento. Estos pueden ser de 3 tipos: estabilizadores comunes 

como el cemento y la cal, estabilizadores no comunes como las cenizas 

volantes, los polímeros y otros, y estabilizadores mixtos, con la combinación 

de ambos. (Noriega, Vives y Muñoz, 2022)  

En Trujillo, se conocen técnicas para mejorar los suelos que implican el 

reemplazo de materiales o la estabilización, pero es importante contar con 

ideas de solución más ecológicas y sostenibles, como el uso de polvo de 

caucho. El polvo de caucho puede tener efectos positivos en la resistencia 

de los suelos, lo que puede ayudar a estabilizarlos y mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas para que cumplan con las condiciones 
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necesarias para su uso. (Cubas y Villegas, 2022) 

En cocachacra, se hace mención que el Ministerio de trasporte y 

comunicaciones, nos da a conocer las diversas formas o técnicas para el 

mejoramiento de suelos y deja abierto la investigación e implementación de 

nuevas ideas para el aprovechamiento de estos materiales reciclados. 

(Mamani, 2022)  

El presente estudio se justifica en lo teórico porque buscará obtener 

provecho de un material que es muy contaminante para el medio ambiente 

y que a la vez demora en degradarse, acumulándose año tras año sin 

obtener un adecuado reciclaje y reúso.  

Se justifica en lo aplicado porque se analizará si es adecuado usar el 

caucho pulverizado reciclado para mejorar las propiedades tanto físicas 

como mecánicas de los suelos arenosos y a la vez aprovechar para reducir 

su contaminación al medio ambiente.  

Se justifica en lo metodológico porque se elaborarán mezclas con la 

adición de diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%, 15%) de caucho 

pulverizado para identificar el mejor comportamiento o tendencia de 

desempeño del suelo arenoso mediante la medición de ciertas 

características físicas y mecánicas. Asimismo, se tomará al Manual de 

Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014) como guía para 

los ensayos de laboratorio.  

El problema general planteado es ¿Cómo interviene la adición porcentual 

de caucho pulverizado reciclado en las propiedades tanto físicas como 

mecánicas de suelos arenosos, 2023? 

Tiene como objetivo general establecer cómo interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en las propiedades tanto físicas 

como mecánicas de suelos arenosos, 2023; como objetivos específicos: 

evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 
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reciclado en la obtención del contenido de humedad de suelos arenosos, 

2023; evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado en el análisis granulométrico de suelos arenosos, 2023; evaluar 

como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado reciclado en los 

límites de consistencia de suelos arenosos, 2023; evaluar como interviene 

la adición porcentual de caucho pulverizado reciclado en el Proctor estándar 

de suelos arenosos, 2023; evaluar como interviene la adición porcentual de 

caucho pulverizado reciclado en el CBR de suelos arenosos, 2023. 

Se tomo como la hipótesis general: La adición porcentual de caucho 

pulverizado reciclado mejorará las propiedades tanto físicas como 

mecánicas de suelos arenosos, 2023; como hipótesis especificas: la 

adición porcentual de caucho pulverizado reciclado mejorará el contenido de 

humedad de suelos arenosos, 2023; La adición porcentual de caucho 

pulverizado reciclado mejorará el análisis granulométrico de suelos 

arenosos, 2023; la adición porcentual de caucho pulverizado reciclado 

mejorará los límites de consistencia de suelos arenosos, 2023; la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado mejorará el Proctor estándar de 

suelos arenosos, 2023; la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado mejorará el CBR de suelos arenosos, 2023.
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II. MARCO TEÓRICO

Teniendo como antecedentes internacionales: 

Según Silva, Suarez y Zomberg (2021), buscaron evaluar el comportamiento 

de la mezcla entre caucho triturado y los suelos tropicales de Brasil con 

granos particularmente finos, obteniendo como resultado lo siguiente: 

• Al adicionar un 2.5% de caucho triturado a un tipo de suelo SC (arena

arcillosa) (SC), en la prueba de Proctor Estándar, la Densidad Seca

Máxima (DSM) se redujo de 15 kN/m3 a 14.9 kN/m3.

• Al adicionar un 3.75% de caucho triturado a un tipo de suelo SC, en

la prueba de Proctor Estándar, la DSM se redujo de 15 kN/m3 a 14.6

kN/m3.

• Al adicionar un 5% de caucho triturado a un tipo de suelo SC, en la

prueba de Proctor Estándar, la DSM se redujo de 15 kN/m3 a 14.4

kN/m3.

• Al adicionar un 7.5% de caucho triturado a un tipo de suelo SC, en

la prueba de Proctor Estándar, la DSM se redujo de 15 kN/m3 a 14.3

kN/m3.

Según Akbarimehr, Eslami y Aflaki (2020), buscaron evaluar las propiedades 

geotécnicas de suelos arcillosos adicionando diferentes tipos de residuos de 

caucho, obteniendo como resultados lo siguiente: 

• Al adicionar un 20% de polvo de caucho a un tipo de suelo CL (Arcilla

de media plasticidad), en la prueba de Proctor Modificado, DSM se

redujo de 16 kN/m3 a 13.8 kN/m3.

• Al adicionar un 20% de gránulos de caucho a un tipo de suelo CL, en

la prueba de Proctor Modificado, la DSM se redujo de 16 kN/m3 a 14

kN/m3.

• Al adicionar un 20% de virutas de caucho a un tipo de suelo CL, en

la prueba de Proctor Modificado, la DSM se redujo de 16 kN/m3 a

14.7 kN/m3.

• Al adicionar un 20% de fibras de caucho a un tipo de suelo CL, en la
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prueba de Proctor Modificado, la DSM se redujo de 16 kN/m3 a 15 

kN/m3. 

Según Sivapriya (2018), adicionó caucho triturado para ver la tensión-

deformación y características de penetración de una arcilla, obteniendo 

como resultados:  

• Al adicionar el 10% de caucho triturado el CBR aumentó de 5.8% a

7.1%, para un tipo de suelo CH (arcilla de alta plasticidad).

• Al adicionar el 15% de caucho triturado el CBR aumentó de 5.8% a

7.9%, para un tipo de suelo CH, siendo esta la de máximo valor.

• Al adicionar el 10% de caucho triturado el CBR aumentó de 6.9% a

7.4%, para un tipo de suelo OH (Arcilla de media plasticidad).

• Al adicionar el 15% de caucho triturado el CBR aumentó de 6.9% a

8.0%, para un tipo de suelo OH, siendo esta la de máximo valor.

Teniendo como antecedentes nacionales: 

Según Amaro y Capcha (2021), adicionaron caucho triturado para evaluar la 

estabilización de una subrasante que genere buenas condiciones para el 

diseño de un pavimento flexible, obteniendo como resultados: 

• Al adicionar un 5% del material reciclado a un tipo de suelo CL (arcilla

de media plasticidad), subió el CBR de 3% a 5.6%.

• Al adicionar un 10% del material reciclado a un tipo de suelo CL, subió

el CBR de 3% a 7.4%.

• Al adicionar un 15% del material reciclado a un tipo de suelo CL, subió

el CBR de 3% a 6.3%.

Según Munaylla y Yataco (2021), incorporaron cal y caucho para analizar la 

influencia en la estabilización de una sub rasante, obteniendo como 

resultados: 

• Al adicionar un 10% de caucho a un tipo de suelo SP (arena mal

graduada), se redujo la DSM de 1.78 g/cm3 a 1.64 g/cm3.

• Al adicionar un 10% de caucho a un tipo de suelo SP, se redujo la
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Humedad Optima (HO) de 9.40% a 8.80%. 

• Al incorporar el 10% de caucho a un tipo de suelo SP, al 100% de la

DSM el CBR se redujo de 30.56% a 8.22%.

• Al incorporar el 10% de caucho a un tipo de suelo SP, al 95% de la

DSM el CBR se redujo de 19% a 6.20%.

Según Cavani y Limachi (2021), adicionaron fibras PET y caucho 

pulverizado para analizar las propiedades mecánicas de una sub rasante, 

obteniendo como resultados: 

• Con la adición del 5% del material reciclado a un tipo de suelo CL-ML

(arcilla limosa), se redujo su Índice Plástico (IP) de 5.61% a 4.85%.

• Con la adición del 10% del material reciclado a un tipo de suelo CL-

ML, se redujo su IP de 5.61% a 4.11%.

• Con la adición del 15% del material reciclado a un tipo de suelo CL-

ML, se redujo su IP de 5.61% a 3.03%.

• Con la incorporación del 5% del material reciclado a un tipo de suelo

CL-ML, se incrementó la DSM de 2.14 g/cm3 a 2.15 g/cm3.

• Con la incorporación del 5% del material reciclado a un tipo de suelo

CL-ML, se redujo la HO de 6.83% a 6.39%.

• Al agregar el 10% del material reciclado a un tipo de suelo CL-ML, se

subió la DSM de 2.14 g/cm3 a 2.17 g/cm3.

• Al agregar el 10% del material reciclado a un tipo de suelo CL-ML, se

redujo la HO de 6.83% a 6.03%.

• Al añadir el 15% de material reciclado a un tipo de suelo CL-ML, se

incrementó la DSM de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3.

• Al añadir el 15% de material reciclado a un tipo de suelo CL-ML, se

mantuvo un óptimo contenido de humedad de 6.83%.

• Al incorporar el 5% del material reciclado a un tipo de suelo CL-ML,

se elevó el CBR de un 5.70% a un 6.75%.

• Al incorporar el 10% del material reciclado a un tipo de suelo CL-ML,

se elevó el CBR de un 5.70% a un 8.58%.
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• Al incorporar el 15% del material reciclado a un tipo de suelo CL-ML,

se elevó el CBR de un 5.70% a un 6.21%.

Según Conza y Díaz (2021), buscaron determinar cómo mejora una sub 

rasante al agregar caucho en polvo, para el diseño de un pavimento flexible, 

obteniendo como resultados: 

• Al añadir el 5% del material recolectado a un tipo de suelo CL (Arcilla

de media plasticidad), paso de un CBR de 7.2% a un 10.4% al 100%

de la DSM.

• Al añadir el 10% del material recolectado a un tipo de suelo CL, paso

de un CBR de 7.2% a un 7.1%. al 100% de la DSM.

• Al añadir el 15% del material recolectado a un tipo de suelo CL, paso

de un CBR de 7.2% a un 5.5% al 100% de la DSM.

Según Robles (2020), adiciono cal y caucho para mejoramiento de una sub 

rasante en la Av. Canta Callao, obteniendo como resultados: 

• Al agregar el 4% de caucho en polvo a un tipo de suelo SC-SM (arena

limo-arcillosa), se mantuvo su IP de 10%.

• Al agregar el 6% de caucho en polvo a un tipo de suelo SC-SM, se

disminuyó su IP de 10% a 9%.

• Al agregar un 4% de caucho en polvo a un tipo de suelo SC-SM, en

la prueba de Proctor Modificado, la DSM se redujo de 1.983 g/cm3 a

1.866 g/cm3 y su HO aumento de 12% a 13.76%.

• Al agregar un 6% de caucho en polvo a un tipo de suelo SC-SM, en

la prueba de Proctor Modificado, la DSM se redujo de 1.983 g/cm3 a

1.787 g/cm3 y su HO aumento de 12% a 13.8%.

• Al agregar un 4% de caucho en polvo a un tipo de suelo SC-SM, paso

de un CBR de 10.8% a un 14.5%, al 100% de la DSM y de 6% a un

11.55%, al 95% de la DSM.

• Al agregar un 6% de caucho en polvo a un tipo de suelo SC-SM, paso

de un CBR de 10.8% a un 20.4%, al 100% de la DSM y de 6% a un

15%, al 95% de la DSM.
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Según Valverde (2020), busco ver cómo influye el caucho en polvo al usarlo 

en una subrasante para analizar su resistencia, obteniendo como 

resultados: 

• Al adicionar un 5% de caucho a un tipo de suelo CL (Arcilla de baja

plasticidad), se redujo el CBR de un 4.70% a un 4.40%.

• Al adicionar un 5% de caucho a un tipo de suelo CL, se redujo el LL

del 26.90% a un 23.30%.

• Al adicionar el 5% de caucho a un tipo de suelo CL, se incrementó el

LP del 18.20% a un 20.30%.

• Al adicionar el 5% de caucho a un tipo de suelo CL, se redujo el IP de

un 8.70% a un 3.00%.

• Al adicionar el 5% de caucho a un tipo de suelo CL, se redujo la DSM

de 1.715 g/cm3 a 1.696 g/cm3.

• Al agregar el 5% de caucho a un tipo de suelo CL, se redujo la HO de

20.30% a 19.30%.

Teniendo como antecedentes locales: 

Según Cubas y Fuentes (2019), incorporaron caucho de neumático 

reciclado para mejorar una subrasante, obteniendo como resultado: 

• Con la adición de un 10% de caucho reciclado se logró pasar el CBR

de un 10.67% a un 12.56%, en un tipo de suelo CL (Arcilla de baja

plasticidad)

En cuanto a las bases teóricas, para las variables en estudio, se presentan 

las siguientes definiciones: 

La variable independiente de la investigación es la adición porcentual de 

caucho pulverizado donde Castelblanco (2020), dice: Es un subproducto 

resultante del proceso de trituración de neumáticos que han alcanzado su 

vida útil es obtenido mediante el reciclaje, en el cual se separan todos los 
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componentes de los neumáticos con el objetivo de obtener el caucho que 

los conforma. 

Seguidamente, Guevara, (2020) dice:  El cuerpo sólido resultante tiene una 

notable capacidad de dilatación térmica, la cual se incrementa de manera 

significativa después del proceso de vulcanización. 

Después, Conza y Diaz (2021) dicen: El polvo de caucho es obtenido a 

través de un proceso de trituración en maquinaria especializada que permite 

separar todos los componentes del neumático, logrando obtener granos y 

polvo de caucho con un nivel de pureza del 99%, libre de impurezas. El 

caucho posee propiedades mecánicas tales como la impermeabilidad, 

resistencia a la abrasión y elasticidad. 

Y, por último, Huamán y Muguerza (2019) dicen: Está compuesto 

principalmente por caucho proveniente de neumáticos descartados, y se 

destaca por su durabilidad, capacidad de amortiguación, permeabilidad y 

capacidad de rebote frente a impactos. 

Tiene como primera dimensión al Manual de Carreteras: Sección suelos y 

pavimentos (2014), donde indica que: Proporciona información acerca del 

manejo de las materias de suelos y pavimentos, para facilitar la ejecución 

en el diseño de superficies de rodadura y capas superiores de las carreteras 

pavimentadas y no pavimentadas.   

Tiene como segunda dimensión al porcentaje de adición donde según 

López y Ortiz (2018): Tienen por finalidad alterar las propiedades del suelo, 

para que sean rentables en la parte tanto técnica como económica del 

proyecto. 

La variable dependiente de la investigación son las propiedades tanto 

físicas como mecánicas del suelo arenoso donde Das (2013), manifiesta lo 

siguiente: La mecánica de suelos se enfoca en analizar las características 

físicas del suelo y su comportamiento bajo diferentes fuerzas, utilizando 
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principios de la física. Por otro lado, la ingeniería de suelos aplica estos 

principios en situaciones prácticas. Por su parte, la ingeniería geotécnica 

habla sobre el estudio de las propiedades tanto mecánicas como hidráulicas 

de los suelos y rocas en la superficie y en el subsuelo. 

Seguidamente, Linares, Aguilar y Rojas (2020) manifiestan: Que la 

verificación de los suelos busca mejorar las propiedades de un suelo 

mediante la aplicación de técnicas mecánicas y la adición de productos 

químicos, tanto de origen natural como sintético. El objetivo es aumentar la 

resistencia, la capacidad portante y la durabilidad del suelo para su uso en 

construcción o ingeniería. 

Y, por último, López y Ortiz (2018) comentan: En cuanto a las propiedades 

físicas de los suelos, tenemos al esfuerzo cortante, el porcentaje de 

humedad, el grado de compactación y su plasticidad. 

Tiene como primera dimensión al porcentaje de humedad donde según la 

(NTP 339.127:1998, 2019): Determina la cantidad de agua eliminada en el 

suelo húmedo, por medio del secado en un horno a 110 C° cuidando un 

peso constante. 

Seguidamente, Cavani y Limachi (2021) informan que:  El contenido de 

humedad es el porcentaje de agua en relación al peso de las porciones 

sólidas en un determinado volumen de suelo. 

Después, Robles (2020) manifiesta que: El grado de humedad presente en 

la muestra de suelo afecta su capacidad de carga. Debido a ello, durante los 

ensayos, se procede a pesar la muestra antes de ser introducida en un horno 

para su secado. Después de ser sometida al proceso de secado, la muestra 

se vuelve a pesar para determinar la cantidad de humedad que contiene. 

Y, por último, según la ASTM D 2216 (2019): Estos métodos sirven para 

determinar en el laboratorio, el contenido de agua para masa de suelo, roca 

u otros materiales donde, por medio del secado en horno, se reduce la masa

del material por perdida de agua. 
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Tiene como segunda dimensión el ensayo de análisis granulométrico 

donde la NTP 339.128:1999 (2019) dice: Explica el método utilizado para 

hallar las cantidades en porcentaje de suelo que pasan por los diferentes 

tamices empleados en el ensayo, hasta el tamiz Nº 200. 

Seguidamente, Cubas y Villegas (2022) dicen: Su finalidad es conocer la 

composición del suelo en base a porcentajes con relación al tamaño de las 

partículas que lo conforman. 

Después, García (2019) dice: El ensayo muestra resultados de la 

distribución de los tamaños de las partículas del suelo y lo plasma en un 

grafica llamada curva de distribución granulométrica. 

Y, por último, Álvarez y Gutiérrez (2019) dicen:  Representa la distribución 

de las partículas de la porción gruesa, mayor a la malla N°200. 

Tiene como tercera dimensión los ensayos de límites de consistencia 

donde la NTP 339.129:1999 (2019), estable que: Se utiliza como una parte 

esencial en diversas formas de clasificación para describir las partes 

pequeñas de los suelos y determinar la proporción de partículas finas en 

materiales de construcción.  

Seguidamente, Robles (2020) dice:  El estado de humedad se refiere a la 

clasificación de los distintos estados de consistencia de un material, que 

incluyen sólido, semisólido, plástico y viscoso. Cada transición entre estos 

estados tiene un límite con un nombre específico. El límite de retracción 

marca el punto de cambio entre los estados semisólido y plástico, mientras 

que el límite líquido indica la transición del estado plástico al semilíquido. 

Después, García (2019) dice: Tiene como finalidad determinar los diferentes 

estados del suelo respecto del contenido de humedad. 

Y, por último, Das (2013) informa que: Estos límites, conocidos como límites 

de Atterberg, son importantes para clasificar y describir los suelos, ya que 

ayudan a comprender su plasticidad, contracción y capacidad de retención 

de agua. 
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Tiene como quinta dimensión al ensayo de Proctor Estándar donde la NTP 

339.142:1999 (2019) establece que: Determina la relación entre el contenido 

de agua y el peso unitario seco de los suelos, por medio de la compactación 

de un pisón de acero de 24.4N de peso. 

Seguidamente, la ASTM D 698 (2021) dice: Estos métodos se aplican 

únicamente a suelos que tienen un porcentaje de masa igual o inferior al 

30% de partículas retenidas en un tamiz de ¾”. Además, se requiere que 

estos suelos no hayan sido compactados previamente en el laboratorio, es 

decir, no se permite la reutilización de suelos compactados. 

Después, Robles (2020) dice:  El ensayo de compactación se realiza para 

obtener la curva de compactación, que permite calcular el contenido óptimo 

de humedad y el peso unitario seco de una muestra de suelo. Esta curva 

muestra cómo cambian estas propiedades en relación al contenido de agua 

utilizado durante el ensayo. 

Y, por último, García (2019) dice: Determina la DMS de un suelo para una 

relación óptima de agua, buscando establecer las características mecánicas 

del suelo. 

Tiene como sexta dimensión al ensayo de CBR donde la NTP 339.145 

(2014) dice: Determina la resistencia de los suelos por medio de los 

llamados valores de soporte. 

Seguidamente, Cubas y Villegas (2022) dicen: El CBR (Índice de Rodadura 

de California) es utilizado para determinar la resistencia del suelo bajo una 

carga que corresponde al 95% de su densidad máxima en estado seco, 

aplicada a una profundidad de penetración de 1 pulgada (25.4 mm). 

Después, la ASTM D 1883 (2021) dice: El objetivo principal de este método 

de prueba es analizar la firmeza de materiales que poseen un máximo 

tamaño de partículas inferior a ¾”, siendo aplicable también para otros fines. 

Y, por último, Amaro y Capcha (2021) dicen: El valor de CBR, o Índice de 

Rodadura de California, representa la relación entre la resistencia al 

punzonamiento del suelo compactado mediante el método Proctor y la 
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resistencia al punzonamiento de una muestra patrón. Es importante 

destacar que el valor de CBR está relacionado con la capacidad de soporte 

del suelo, lo que da a entender que a medida que incrementa el valor de 

CBR, también aumenta la capacidad de carga del suelo. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Es del tipo aplicado porque está hecho en base a los resultados de la 

investigación básica. A partir de estos resultados, se plantean 

diferentes problemas e hipótesis de trabajo con el objetivo de abordar 

y resolver los desafíos de la vida social de una comunidad, región o 

país. (Ñaupas et al., 2018) 

Diseño de investigación 

Es del tipo experimental puro, donde según Hernández Sampieri y 

Mendoza (2018),  

se pueden manejar el control y la validez interna por medio de dos 

grupos que son de comparación, donde se manipula la variable 

independiente y de equivalencia, además se utilizan pruebas antes y 

después de los experimentos para analizar el comportamiento de los 

grupos.   

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Adición porcentual de caucho pulverizado 

Según Castelblanco (2020), el caucho reciclado es un subproducto 

resultante del proceso de trituración de neumáticos que han 

alcanzado su vida útil, se obtiene separando sus componentes para 

que quede solo el caucho que los conforma. 

Variable 2: Propiedades físicas y mecánicas del suelo arenoso  

Donde Das (2013), manifiesta que la mecánica de suelos se enfoca 

en analizar las características físicas del suelo y su comportamiento 
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bajo diferentes fuerzas, utilizando principios de la física. Por otro lado, 

la ingeniería de suelos aplica estos principios en situaciones 

prácticas. Por su parte, la ingeniería geotécnica habla sobre el estudio 

de las propiedades tanto mecánicas como hidráulicas de los suelos y 

rocas en la superficie y en el subsuelo. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: 32 muestras de suelo de 55kg cada uno. 

● Criterios de inclusión: Muestras de suelo arenoso con la

inclusión de 0, 5, 10 y 15 % de caucho pulverizado, se

excavaron 03 calicatas como mínimo según criterio propio

indicado en el RNE E.050 suelos y cimentaciones – articulo 15,

cada muestra tendrá un peso promedio de 55 kg según lo

indicado en manual de ensayos de materiales del MTC E 101

en la sección de muestreo de suelos y rocas.

● Criterios de exclusión: Muestras de suelos que no cumplan

con los criterios de inclusión, suelos arcillosos, suelos con

material orgánico.

Muestra: Para el desarrollo del informe se tomará el total de la 

población. 

Muestreo: No se aplica técnica alguna de muestreo. 

Unidad de análisis: Muestras de suelo con un peso total de 55kg 

cada uno. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 
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Agrupación de reglas y directrices establecidas que regulan y guían 

un proceso específico con el fin de lograr un objetivo determinado. 

Estas pueden ser la observación directa, análisis de documentos, test 

de pruebas. (Ñaupas, 2018) 

Instrumentos de recolección de datos 

Son recursos utilizados para recolectar datos e información en una 

investigación. Estas herramientas pueden adoptar diversas formas 

según las técnicas empleadas. Estas pueden ser, listas de 

observación o cotejo, manuales de ensayos, fichas de ensayos de 

laboratorio. (Ñaupas, 2018) 

3.5. Procedimientos 

Para obtener las muestras de suelo se ejecutó la excavación de 03 

calicatas de unos 1,50 m x 1,50 m y de al menos 1.50 m de 

profundidad en el Jr. Luis Flores Sánchez cuadra 1, 2 y 3 de la ciudad 

de Tarapoto en el Departamento de San Martin. Dichas muestras 

fueron extraídas y se colocaron en bolsas de plástico para luego ser 

trasportadas al laboratorio para su posterior análisis. 

El caucho en polvo se adquirió de la empresa NORT SOUL - 

Soluciones en Caucho, cuya actividad es la comercialización de 

caucho reciclado de llantas en deshueso de camiones (NFU). De su 

distribución granulométrica el tamaño de sus partículas debe variar 

entre 2mm a 0.075mm, teniendo como tamaño promedio de sus 

partículas 0.425 mm, con una cantidad de 30kg. 

Después se ejecutaron los ensayos a la muestra sin adición de 

caucho, estos ensayos fueron: porcentaje de humedad, 

granulometría, límites de consistencia, Proctor Estándar y CBR.  

Y por último se analizaron las muestras que contenían porcentajes de 

caucho reciclado, estos porcentajes fueron 0%, 5%, 10% y 15% 
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teniendo como referencia el peso del material requerido para el 

ensayo.  

Los ensayos ejecutados se basaron en los procedimientos según las 

normativas dadas: 

• Contenido de humedad (NTP 339.127:1998, 2019)

• Análisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.128:2019)

• Límites de consistencia (NTP 339.129: 2019)

• Proctor Estándar (NTP 339.142: 2019)

• CBR (NTP 339.145: 2014)

3.6. Método de análisis de datos 

Los resultados de los ensayos, trabajo de campo y modelado se 

exhibieron en forma de tablas o figuras, y se compararon con los 

parámetros establecidos en las normativas peruanas. 

3.7. Aspectos éticos 

• La investigación se llevó a cabo sin infringir la Constitución Política

del país.

• La investigación se realizó sin contravenir los Derechos Humanos

Internacionales.

• La investigación se llevó a cabo sin poner en peligro el cuidado

del medio ambiente, la flora y la fauna.

• La investigación se desarrolló sin violar la autoría o la propiedad

intelectual de otros autores.

• La investigación se apoyó en las normas éticas de la universidad.
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IV. RESULTADOS

Basados en el objetivo general de la investigación, el cual es establecer 

cómo interviene la adición porcentual de caucho pulverizado reciclado 

en las propiedades tanto físicas como mecánicas de suelos arenosos, 

2023, se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 1. Resultados generales de los ensayos aplicados a la Calicata C1 

ENSAYOS 
C1 

0% 5% 10% 15% 

PROPIEDADES FÍSICAS 

Humedad Natural (%) 8.53 8.45 8.36 8.28 

Análisis 
Granulométrico 

% pasa tamiz # 4 92.96 90.83 92.47 92.86 

% pasa tamiz # 10 91.19 89.92 91.39 92.21 

% pasa tamiz # 40 73.02 73.51 72.78 76.67 

% pasa tamiz # 200 26.86 32.38 40.45 46.80 

Límites de 
Consistencia 

Limite Liquido (%) 0 18.37 18.43 18.94 

limite plástico (%) 0 16.24 16.22 16.42 

Índice de Plasticidad 
(%) 

0 2.13 2.21 2.52 

Clasificación 
de Suelos 

AASHTO A-2-
4(0)

A-2-
4(0)

A-
4(0) 

A-
4(0) 

SUCS SM SM SM SM 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Proctor 
Estándar 

Máxima Densidad 
Seca (g/cm3) 

1.86 1.78 1.72 1.68 

Humedad Optima (%) 8.70 10.10 11.20 11.90 

CBR (%) 
AL 100% 62.55 54.09 51.92 45.77 

AL 95% 31.99 28.31 26.23 22.52 

Análisis: 

De los resultados obtenidos de la tabla 1; el contenido de humedad natural 

reduce su porcentaje con respecto a la muestra patrón, teniendo como valor 

mínimo 8.28% con el 15% de adición de caucho pulverizado; en el análisis 

granulométrico, el porcentaje de finos que pasa el tamiz #200 va 

aumentando cuando se adiciona a la muestra patrón los porcentajes de 
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caucho pulverizado, siendo el de mayor valor 46.80% de un 15% de adición; 

el Índice de plasticidad  mientras se va adicionando porcentajes de caucho 

pulverizado, aumenta, siendo el máximo valor de 2.52% con la adición del 

15%; de la clasificación SUCS el suelo en estudio es de tipo SM 

perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación AASHTO el del tipo 

A-2-4(0), para la muestra patrón; de la clasificación SUCS el suelo en

estudio es de tipo SM perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación 

AASHTO el del tipo A-2-4(0), para un 5% de adición de caucho pulverizado; 

de la clasificación SUCS el suelo en estudio es de tipo SM perteneciente a 

una arena limosa y de la  clasificación AASHTO es del tipo A-4(0), para un 

10% de adición de caucho pulverizado; de la clasificación SUCS el suelo en 

estudio es de tipo SM perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación 

AASHTO es del tipo A-4(0), para un 15% de adición de caucho pulverizado; 

del ensayo Proctor Estándar a la muestra patrón se obtuvo como resultado 

una DSM de 1.86 g/cm3 y una HO de 8.70% pero tras la incorporación de 

cucho pulverizado al suelo los valores de la DSM disminuyeron y de la HO 

aumentaron; el CBR de la muestra patrón, al 100% y al 95% de la DSM es 

de 62.55% y 31.99% respectivamente y al agregar porcentajes de caucho 

pulverizado como 5%, 10% y 15% los valores se van reduciendo, 

descartando un porcentaje óptimo de adición.    

Tabla 2. Resultados generales de los ensayos aplicados a la Calicata C2 

ENSAYOS 
C2 

0% 5% 10% 15% 

PROPIEDADESFÍSICAS 

Humedad Natural (%) 9.79 9.67 9.54 9.40 

Análisis 
Granulométrico 

% pasa tamiz # 4 93.47 91.20 92.81 93.19 

% pasa tamiz # 10 91.25 89.80 92.04 92.40 

% pasa tamiz # 40 73.79 73.34 73.53 77.61 

% pasa tamiz # 200 28.97 31.88 40.86 46.33 

Límites de 
Consistencia 

Limite Liquido (%) 19.15 18.33 18.47 18.99 

limite plástico (%) 17.33 16.15 16.02 15.84 

Índice de Plasticidad 1.82 2.18 2.45 3.15 
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(%) 

Clasificación 
de Suelos 

AASHTO A-2-
4(0)

A-2-
4(0)

A-
4(0) 

A-
4(0) 

SUCS SM SM SM SM 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Proctor 
Estándar 

Máxima Densidad 
Seca (g/cm3) 

1.86 1.78 1.72 1.68 

Humedad Optima (%) 8.55 9.90 11.30 11.85 

CBR (%) AL 100% 60.61 59.16 49.75 42.33 

AL 95% 30.65 28.95 24.97 21.71 

Análisis: 

De los resultados obtenidos de la tabla 2; el contenido de humedad natural 

reduce su porcentaje con respecto a la muestra patrón, teniendo como valor 

mínimo 9.40% con el 15% de adición de caucho pulverizado; en el análisis 

granulométrico, el porcentaje de finos que pasa el tamiz #200 va 

aumentando cuando se adiciona a la muestra patrón los porcentajes de 

caucho pulverizado, siendo el de mayor valor 46.33% de un 15% de adición; 

el Índice de plasticidad  mientras se va adicionando porcentajes de caucho 

pulverizado, aumenta, siendo el máximo valor de 3.15% con la adición del 

15%; de la clasificación SUCS el suelo en estudio es de tipo SM 

perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación AASHTO el del tipo 

A-2-4(0), para la muestra patrón; de la clasificación SUCS el suelo en

estudio es de tipo SM perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación 

AASHTO el del tipo A-2-4(0), para un 5% de adición de caucho pulverizado; 

de la clasificación SUCS el suelo en estudio es de tipo SM perteneciente a 

una arena limosa y de la  clasificación AASHTO es del tipo A-4(0), para un 

10% de adición de caucho pulverizado; de la clasificación SUCS el suelo en 

estudio es de tipo SM perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación 

AASHTO es del tipo A-4(0), para un 15% de adición de caucho pulverizado; 

del ensayo Proctor Estándar a la muestra patrón se obtuvo como resultado 

una DSM de 1.86 g/cm3 y una HO de 8.55% pero tras la incorporación de 

cucho pulverizado al suelo los valores de la DSM disminuyeron y de la HO 
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aumentaron; el CBR de la muestra patrón, al 100% y al 95% de la DSM es 

de 60.61% y 30.65% respectivamente y al agregar porcentajes de caucho 

pulverizado como 5%, 10% y 15% los valores se van reduciendo, 

descartando un porcentaje óptimo de adición.  

Tabla 3. Resultados generales de los ensayos aplicados a la Calicata C3 

ENSAYOS 
C3 

0% 5% 10% 15% 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Humedad Natural (%) 10.17 10.12 9.95 9.79 

Análisis 
Granulométrico 

% pasa tamiz # 4 92.74 93.35 91.98 93.28 

% pasa tamiz # 10 90.81 92.26 91.17 92.63 

% pasa tamiz # 40 73.40 77.63 72.39 78.37 

% pasa tamiz # 200 27.06 39.81 39.82 45.46 

Límites de 
Consistencia 

Limite Liquido (%) 0 18.34 18.26 18.52 

limite plástico (%) 0 16.15 15.86 15.59 

Índice de Plasticidad 
(%) 

0 
2.20 

2.40 
2.93 

Clasificación 
de Suelos 

AASHTO A-2-
4(0)

A-
4(0) 

A-
4(0) 

A-
4(0) 

SUCS SM SM SM SM 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Proctor 
Estándar 

Máxima Densidad 
Seca (g/cm3) 

1.85 1.78 1.72 1.68 

Humedad Optima (%) 8.50 9.90 11.10 11.80 

CBR (%) AL 100% 61.85 55.90 50.80 45.57 

AL 95% 30.65 28.31 24.97 22.34 

Análisis: 

De los resultados obtenidos de la tabla 3; el contenido de humedad natural 

reduce su porcentaje con respecto a la muestra patrón, teniendo como valor 

mínimo 9.79% con el 15% de adición de caucho pulverizado; en el análisis 

granulométrico, el porcentaje de finos que pasa el tamiz #200 va 

aumentando cuando se adiciona a la muestra patrón los porcentajes de 

caucho pulverizado, siendo el de mayor valor 45.46% de un 15% de adición; 

el Índice de plasticidad  mientras se va adicionando porcentajes de caucho 

pulverizado, aumenta, siendo el máximo valor de 2.93% con la adición del 
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15%; de la clasificación SUCS el suelo en estudio es de tipo SM 

perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación AASHTO el del tipo 

A-2-4(0), para la muestra patrón; de la clasificación SUCS el suelo en

estudio es de tipo SM perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación 

AASHTO el del tipo A-4(0), para un 5% de adición de caucho pulverizado; 

de la clasificación SUCS el suelo en estudio es de tipo SM perteneciente a 

una arena limosa y de la  clasificación AASHTO es del tipo A-4(0), para un 

10% de adición de caucho pulverizado; de la clasificación SUCS el suelo en 

estudio es de tipo SM perteneciente a una arena limosa y de la  clasificación 

AASHTO es del tipo A-4(0), para un 15% de adición de caucho pulverizado; 

del ensayo Proctor Estándar a la muestra patrón se obtuvo como resultado 

una DSM de 1.85 g/cm3 y una HO de 8.50% pero tras la incorporación de 

cucho pulverizado al suelo los valores de la DSM disminuyeron y de la HO 

aumentaron; el CBR de la muestra patrón, al 100% y al 95% de la DSM es 

de 61.85% y 30.65% respectivamente y al agregar porcentajes de caucho 

pulverizado como 5%, 10% y 15% los valores se van reduciendo, 

descartando un porcentaje óptimo de adición.  

Basados en el primer objetivo específico de la investigación, el cual es 

evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado en la obtención del contenido de humedad de suelos 

arenosos, 2023, se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 4. Contenido de humedad de la calicata C1 

Humedad Natural (%) 

Muestra Patrón 8.53 

5% de caucho pulverizado 8.45 

10% de caucho pulverizado 8.36 

15% de caucho pulverizado 8.28 
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Análisis: 

Según los resultados de la tabla 4, el contenido de humedad natural sin 

adición de caucho pulverizado es de 8.53%, con el 5% de adición es de 

8.45%, con el 10% de adición es de 10.33% y con el 15% de adición es de 

10.25%. 

Tabla 5. Contenido de humedad de la calicata C2 

Humedad Natural (%) 

Muestra Patrón 9.79 

5% de caucho pulverizado 9.67 

10% de caucho pulverizado 9.54 

15% de caucho pulverizado 9.40 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 5, el contenido de humedad natural sin 

adición de caucho pulverizado es de 9.79%, con el 5% de adición es de 

9.67%, con el 10% de adición es de 10.09% y con el 15% de adición es de 

10.37%. 

Tabla 6. Contenido de humedad de la calicata C3 

Humedad Natural (%) 

Muestra Patrón 10.17 

5% de caucho pulverizado 10.12 

10% de caucho pulverizado 9.95 

15% de caucho pulverizado 9.79 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 5, el contenido de humedad natural sin 

adición de caucho pulverizado es de 10.17%, con el 5% de adición es de 

11.18%, con el 10% de adición es de 10.47% y con el 15% de adición es de 
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10.53%. 

Basados en el segundo objetivo específico de la investigación, el cual es 

evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado en el análisis granulométrico de suelos arenosos, 2023, se 

presentan los siguientes resultados: 

Tabla 7. Análisis granulométrico por tamizado de la calicata C1 

C1 

Análisis granulométrico por tamizado 
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Muestra Patrón 92.96 91.19 73.02 26.86 

5% de caucho pulverizado 90.83 89.92 73.51 32.38 

10% de caucho pulverizado 92.47 91.39 72.78 40.45 

15% de caucho pulverizado 92.86 92.21 76.67 46.80 

En base a los resultados de la granulometría, se tiene la siguiente partición 

granulométrica.  

Tabla 8. Partición granulométrica de la calicata C1 

C1 

Partición Granulométrica 

% de 

Gravas 

% de 

Arenas 

% de 

Finos 

Muestra Patrón 7.06 66.11 26.86 

5% de caucho pulverizado 9.17 58.45 32.38 

10% de caucho pulverizado 7.53 52.02 40.45 

15% de caucho pulverizado 7.14 46.06 46.80 
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Análisis: 

Según los resultados de la tabla 8, de la muestra patrón sin adición de 

caucho pulverizado el 7.06% es grava, el 66.11% es arena y el 26.86% es 

fino; con el 5% de adición el 9.17% es grava, el 58.45% es arena y el 32.38% 

es fino; con el 10% de adición el 7.53% es grava, el 52.02% es arena y el 

40.45% es fino; con el 15% de adición el 7.14% es grava, el 46.06% es arena 

y el 46.80% es fino. 

Tabla 9. Análisis granulométrico por tamizado de la calicata C2 

C2 

Análisis granulométrico por tamizado 
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Muestra Patrón 93.47 91.25 73.79 28.97 

5% de caucho pulverizado 91.20 89.80 73.34 31.88 

10% de caucho pulverizado 92.81 92.04 73.53 40.86 

15% de caucho pulverizado 93.19 92.40 77.61 46.33 

En base a los resultados de la granulometría, se tiene la siguiente partición 

granulométrica.  

Tabla 10. Partición granulométrica de la calicata C2 

C2 

Partición Granulométrica 

% de 

Gravas 

% de 

Arenas 

% de 

Finos 

Muestra Patrón 6.53 64.50 28.97 

5% de caucho pulverizado 8.80 59.32 31.88 
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10% de caucho pulverizado 7.19 51.95 40.86 

15% de caucho pulverizado 6.81 46.86 46.33 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 10, de la muestra patrón sin adición de 

caucho pulverizado el 6.53% es grava, el 64.50% es arena y el 28.97% es 

fino; con el 5% de adición el 8.80% es grava, el 59.32% es arena y el 31.88% 

es fino; con el 10% de adición el 7.19% es grava, el 51.95% es arena y el 

40.86% es fino; con el 15% de adición el 6.81% es grava, el 46.86% es arena 

y el 46.33% es fino. 

Tabla 11. Análisis granulométrico por tamizado de la calicata C3 

C3 

Análisis granulométrico por tamizado 
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Muestra Patrón 92.74 90.81 73.40 27.06 

5% de caucho pulverizado 93.35 92.26 77.63 39.81 

10% de caucho pulverizado 91.98 91.17 72.39 39.82 

15% de caucho pulverizado 93.28 92.63 78.37 45.46 

En base a los resultados de la granulometría, se tiene la siguiente partición 

granulométrica.  

Tabla 12. Partición granulométrica de la calicata C3 

C3 

Partición Granulométrica 

% de 

Gravas 

% de 

Arenas 

% de 

Finos 
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Muestra Patrón 7.26 65.68 27.06 

5% de caucho pulverizado 6.65 53.54 39.81 

10% de caucho pulverizado 8.02 52.15 39.82 

15% de caucho pulverizado 6.72 47.83 45.46 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 12, de la muestra patrón sin adición de 

caucho pulverizado el 7.26% es grava, el 65.68% es arena y el 27.06% es 

fino; con el 5% de adición el 6.65% es grava, el 53.54% es arena y el 39.81% 

es fino; con el 10% de adición el 8.02% es grava, el 52.15% es arena y el 

39.82% es fino; con el 15% de adición el 6.72% es grava, el 47.83% es arena 

y el 45.46% es fino. 

Basados en el tercer objetivo específico de la investigación, el cual es 

evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado en los límites de consistencia de suelos arenosos, 2023, se 

presentan los siguientes resultados: 

Tabla 13. Límites de Consistencia de la calicata C1 

C1 

Límites de Consistencia 

Limite 

Liquido 

(%) 

Limite 

Plástico 

(%) 

Índice de 

Plasticidad 

(%) 

Muestra Patrón NL NP NIP 

5% de caucho pulverizado 18.37 16.24 2.13 

10% de caucho pulverizado 18.43 16.22 2.21 

15% de caucho pulverizado 18.94 16.42 2.52 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 13, la muestra patrón sin adición de caucho 
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pulverizado no presentó límites de consistencia; con el 5% de adición el 

Limite Liquido (LL) es 18.37%, el Limite Plástico (LP) es 16.24% y el Índice 

de Plasticidad (IP) ES 2.13%; con el 10% de adición el LL es 18.43%, el LP 

es 16.22% y el IP es 2.21%; con el 15% el LL es 18.94%, el LP es 16.42% 

y el IP es 2.52%.  

Tabla 14. Límites de Consistencia de la calicata C2 

C2 

Límites de Consistencia 

Limite 

Liquido 

(%) 

Limite 

Plástico 

(%) 

Índice de 

Plasticidad 

(%) 

Muestra Patrón 19.15 17.33 1.82 

5% de caucho pulverizado 18.33 16.15 2.18 

10% de caucho pulverizado 18.47 16.02 2.45 

15% de caucho pulverizado 18.99 15.84 3.15 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 14, la muestra patrón sin adición de caucho 

pulverizado su Limite Liquido (LL) es 19.15%, el Limite Plástico (LP) es 

17.33% y su Índice de Plasticidad (IP) es 1.82%; con el 5% de adición el LL 

es 18.33%, el LP es 16.15% y el IP es 2.18%; con el 10% de adición el LL 

es 18.47%, el LP es 16.02% y el IP es 2.45%; con el 15% el LL es 18.99%, 

el LP es 15.84% y el IP es 3.15%.  

Tabla 15. Límites de Consistencia de la calicata C3 

C3 

Límites de Consistencia 

Limite 

Liquido 

(%) 

Limite 

Plástico 

(%) 

Índice de 

Plasticidad 

(%) 
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Muestra Patrón NL NP NIP 

5% de caucho pulverizado 18.34 16.15 2.20 

10% de caucho pulverizado 18.26 15.86 2.40 

15% de caucho pulverizado 18.52 15.59 2.93 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 15, la muestra patrón sin adición de caucho 

pulverizado no presentó límites de consistencia; con el 5% de adición el 

Limite Liquido (LL) es 18.34%, el Limite Plástico (LP) es 16.15% y el Índice 

de Plasticidad (IP) es 2.20%; con el 10% de adición el LL es 18.26%, el LP 

es 15.86% y el IP es 2.40%; con el 15% el LL es 18.52%, el LP es 15.59% 

y el IP es 2.93%.  

Basados en el cuarto objetivo específico de la investigación, el cual es 

evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado en el Proctor estándar de suelos arenosos, 2023, se presentan 

los siguientes resultados: 

Tabla 16. Proctor Estándar de la calicata C1 

C1 

Proctor Estándar 

Máxima 

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Humedad 

Optima 

(%) 

Muestra Patrón 1.86 8.70 

5% de caucho pulverizado 1.78 10.10 

10% de caucho pulverizado 1.72 11.20 

15% de caucho pulverizado 1.68 11.90 

Análisis:  

Según los resultados de la tabla 16, la muestra patrón sin adición de caucho 



31 

pulverizado tiene una Máxima Densidad Seca (MDS) de 1.86 g/cm3 y una 

Humedad Optima (HO) de 8.70%; con el 5% de adición tiene una MDS de 

1.78% y una HO de 10.10%; con el 10% de adición tiene una MDS de 1.72% 

y una HO 11.20%; con el 15% de adición tiene una MDS de 1.68% y una 

HO de 11.90% 

Tabla 17. Proctor Estándar de la calicata C2 

C2 

Proctor Estándar 

Máxima 

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Humedad 

Optima 

(%) 

Muestra Patrón 1.86 8.55 

5% de caucho pulverizado 1.78 9.90 

10% de caucho pulverizado 1.72 11.30 

15% de caucho pulverizado 1.68 11.85 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 17, la muestra patrón sin adición de caucho 

pulverizado tiene una Máxima Densidad Seca (MDS) de 1.86 g/cm3 y una 

Humedad Optima (HO) de 8.55%; con el 5% de adición tiene una MDS de 

1.78% y una HO de 9.90%; con el 10% de adición tiene una MDS de 1.72% 

y una HO 11.30%; con el 15% de adición tiene una MDS de 1.68% y una 

HO de 11.85%. 

Tabla 18. Proctor Estándar de la calicata C3 

C3 

Proctor Estándar 

Máxima 

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Humedad 

Optima 

(%) 
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Muestra Patrón 1.85 8.50 

5% de caucho pulverizado 1.78 9.90 

10% de caucho pulverizado 1.72 11.10 

15% de caucho pulverizado 1.68 11.80 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 18, la muestra patrón sin adición de caucho 

pulverizado tiene una Máxima Densidad Seca (MDS) de 1.85 g/cm3 y una 

Humedad Optima (HO) de 8.50%; con el 5% de adición tiene una MDS de 

1.78% y una HO de 9.90%; con el 10% de adición tiene una MDS de 1.72% 

y una HO de 11.10%; con el 15% de adición tiene una MDS de 1.68% y una 

HO de 11.80% 

Basados en el quinto objetivo específico de la investigación, el cual es 

evaluar como interviene la adición porcentual de caucho pulverizado 

reciclado en el CBR de suelos arenosos, 2023, se presentan los 

siguientes resultados: 

Tabla 19. CBR de la calicata C1 

C1 

CBR 

Al 100%  

de la M.D.S. 

Al 95%  

de la M.D.S. 

Muestra Patrón 62.55 31.99 

5% de caucho pulverizado 54.09 28.31 

10% de caucho pulverizado 51.92 26.23 

15% de caucho pulverizado 45.77 22.52 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 19, la muestra patrón sin adición de caucho 
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pulverizado al 100% de la MDS tiene un CBR de 62.55% y al 95% de la MDS 

tiene un CBR de 31.99%; con la adición del 5% al 100% de la MDS tiene un 

CBR de 54.09% y al 95% de la MDS tiene un CBR de 28.31%; con la adición 

del 10% al 100% de la MDS tiene un CBR de 51.92% y al 95% de la MDS 

tiene un CBR de 26.23%; con la adición del 15% al 100% de la MDS tiene 

un CBR de 45.77% y al 95% de la MDS tiene un CBR de 22.52%. 

Tabla 20. CBR de la calicata C2 

C2 

CBR 

Al 100%  

de la M.D.S. 

Al 95%  

de la M.D.S. 

Muestra Patrón 60.61 30.65 

5% de caucho pulverizado 59.16 28.95 

10% de caucho pulverizado 49.75 24.97 

15% de caucho pulverizado 42.33 21.71 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 19, la muestra patrón sin adición de caucho 

pulverizado al 100% de la MDS tiene un CBR de 60.61% y al 95% de la MDS 

tiene un CBR de 30.65%; con la adición del 5% al 100% de la MDS tiene un 

CBR de 59.16% y al 95% de la MDS tiene un CBR de 28.95%; con la adición 

del 10% al 100% de la MDS tiene un CBR de 49.75% y al 95% de la MDS 

tiene un CBR de 24.97%; con la adición del 15% al 100% de la MDS tiene 

un CBR de 42.33% y al 95% de la MDS tiene un CBR de 21.71%. 

Tabla 21. CBR de la calicata C3 

CBR 
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C3 
Al 100%  

de la M.D.S. 

Al 95%  

de la M.D.S. 

Muestra Patrón 61.85 30.65 

5% de caucho pulverizado 55.90 28.31 

10% de caucho pulverizado 50.80 24.97 

15% de caucho pulverizado 45.57 22.34 

Análisis: 

Según los resultados de la tabla 19, la muestra patrón sin adición de caucho 

pulverizado al 100% de la MDS tiene un CBR de 61.85% y al 95% de la MDS 

tiene un CBR de 30.65%; con la adición del 5% al 100% de la MDS tiene un 

CBR de 55.90% y al 95% de la MDS tiene un CBR de 28.31%; con la adición 

del 10% al 100% de la MDS tiene un CBR de 50.80% y al 95% de la MDS 

tiene un CBR de 24.97%; con la adición del 15% al 100% de la MDS tiene 

un CBR de 45.57% y al 95% de la MDS tiene un CBR de 22.34%. 
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V. DISCUSIÓN

Según el primer objetivo específico, evaluar como interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en la obtención del 

contenido de humedad de suelos arenosos, 2023. 

Los resultados obtenidos en esta investigación no se contrastarán con 

ninguno de los antecedentes ya que no lo precisan en sus resultados. 

Según el segundo objetivo específico, evaluar como interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en el análisis 

granulométrico de suelos arenosos, 2023. 

Los resultados obtenidos en esta investigación no se contrastarán con 

ninguno de los antecedentes ya que no lo precisan en sus resultados. 

Según el tercer objetivo específico, evaluar como interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en los límites de 

consistencia de suelos arenosos, 2023. 

Donde Robles (2020), para un suelo estudiado tipo SC (arena arcillosa), 

obtuvo como resultados que al agregar el 4% de caucho en polvo, la mezcla 

de suelo mantiene IP de 10% y al agregar el 6% de caucho en polvo 

disminuye su IP de 10% a 9%, lo que significaría mejoras en las propiedades 

mecánicas del suelo,  de esta manera se obtiene una variación con respecto 

a los resultados de mi investigación donde en la  C1 con la adición del 5% 

de caucho pulverizado a un suelo tipo SM (Arena limosa) aumento su IP de 

0% a 2.13%, con la adición del 10% aumento su IP de 0% a 2.21% y con la 

adición del 15% aumento su IP de 0% a 2.52%, en la C2 con la adición del 

5% de caucho pulverizado a un suelo tipo SM aumento su IP 1.82% a 2.18%, 

con la adición del 10% aumento su IP de 1.82% a 2.45% y con la adición del 

15% aumento su IP de 1.82% a 3.15% y en la C3 con la adición del 5% de 

caucho pulverizado a un suelo tipo SM aumento su IP de la mezcla de 0% a 

2.20%, con la adición del 10% aumento su IP de 0% a 2.40% y con la adición 
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del 15% aumento su IP de 0% a 2.93%; demostrando que a mayor 

porcentaje de adición de caucho pulverizado se incrementa el IP en un suelo 

tipo SM.  

Según el cuarto objetivo específico, evaluar como interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en el Proctor estándar de 

suelos arenosos, 2023. 

Donde Silva, Suarez y Zomberg (2021), obtuvieron como resultados que al 

adicionar un 2.5% de caucho triturado a un tipo de suelo SC (arena 

arcillosa), la DSM se redujo de 15 kN/m3 a 14.9 kN/m3, al adicionar un 

3.75% la DSM se redujo de 15 kN/m3 a 14.6 kN/m3, al adicionar un 5% la 

DSM se redujo de 15 kN/m3 a 14.4 kN/m3 y al adicionar un 7.5% la DSM se 

redujo de 15 kN/m3 a 14.3 kN/m3. Además, Munaylla y Yataco (2021), al 

adicionar un 10% de caucho a un tipo de suelo SP (arena mal graduada), se 

redujo la DSM de 1.78 g/cm3 a 1.64 g/cm3 y también su HO de 9.40% a 

8.80%. Seguidamente, Robles (2020), al agregar el 4% de caucho en polvo 

a un tipo de suelo SC (arena arcillosa), la DSM se redujo de 1.983 g/cm3 a 

1.866 g/cm3 y su HO aumento de 12% a 13.76% y al agregar un 6% la DSM 

se redujo de 1.983 g/cm3 a 1.787 g/cm3 y su HO aumento de 12% a 13.8%; 

de esta manera los resultados de mi investigación coinciden con Silva, 

Suarez y Zomberg (2021), Munaylla y Yataco (2021) y Robles (2020) que al 

agregar mayores porcentajes de caucho a un suelo arenoso disminuyen su 

DSM, como en la C1 con la adición del 5% de caucho pulverizado a un suelo 

tipo SM (Arena limosa) disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.78 gr/cm3, 

con la adición del 10% disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.72 gr/cm3 y 

con la adición del 15% disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3, en 

la C2 con la adición del 5% de caucho pulverizado a un suelo tipo SM (Arena 

limosa) disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.78 gr/cm3, con la adición del 

10% disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.72 gr/cm3 y con la adición del 

15% disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3 y con la C3 con la 

adición del 5% de caucho pulverizado a un suelo tipo SM (Arena limosa) 
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disminuye su DSM de 1.85 gr/cm3 a 1.78 gr/cm3, con la adición del 10% 

disminuye su DSM de 1.85 gr/cm3 a 1.72 gr/cm3 y con la adición del 15% 

disminuye su DSM de 1.86 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3 y al mismo tiempo hay 

discrepancias  con Munaylla y Yataco (2021) con respecto a la HO, que para 

ellos disminuye de 9.40% a 8.80% al adicionar un 10% de caucho y todo lo 

contrario con Robles (2020) que la HO aumenta de 12% a 13.76% y de 12% 

a 13.8% cuando adiciona a la mezcla un 4% y 6% de caucho en polvo, 

respectivamente; de esta manera coincide con los resultados de mi 

investigación que al agregar mayores porcentajes de caucho se aumenta la 

HO, como en la C1 que con la adición del 5% aumenta su HO de 8.70% a 

10.10%, con la adición del 10% aumenta su HO de 8.70% a 11.20%, con la 

adición del 15% aumenta su HO de 8.70% a 11.90%, en la C2 con la adición 

del 5% aumenta su HO de 8.55% a 9.90%, con la adición del 10% aumenta 

su HO de 8.55% a 11.30%, con la adición del 15% aumenta su HO de 8.55% 

a 11.85% y en la C3 con la adición del 5% aumenta su HO de 8.50% a 

9.90%, con la adición del 10% aumenta su HO de 8.50% a 11.31%, con la 

adición del 15% aumenta su HO de 8.50% a 11.80%.    

Según el objetivo específico evaluar como interviene la adición 

porcentual de caucho pulverizado reciclado en el CBR de suelos 

arenosos, 2023. 

Donde Munaylla y Yataco (2021), obtuvieron como resultado que al 

incorporar el 10% de caucho a un tipo de suelo SP (Arena mal graduada), al 

100% de la DSM el CBR se redujo de 30.56% a 8.22% y al incorporar el 10% 

de caucho a un tipo de suelo SP, al 95% de la DSM el CBR se redujo de 

19% a 6.20%, continuando con  Robles (2020), al agregar un 4% de caucho 

en polvo a un tipo de suelo SC, paso de un CBR de 10.8% a un 14.5%, al 

100% de la DSM y de 6% a un 11.55%, al 95% de la DSM y al agregar un 

6%, paso de un CBR de 10.8% a un 20.4%, al 100% de la DSM y de 6% a 

un 15%, al 95% de la DSM; de esta manera los resultados de mi 

investigación concuerdan con Munaylla y Yataco (2021) que al aumentar el 
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porcentaje de caucho en un suelo arenoso el % de CBR tiende a disminuir 

como en la C1, con la adición del 5% de caucho pulverizado a un suelo tipo 

SM (Arena limosa) al 100% de la DSM el CBR baja de 62.55% a 54.09% y 

al 95% baja de 31.99% a 28.31%, con la adición del 10% al 100% de la DSM 

el CBR baja de 62.55% a 51.92% y al 95% baja de 31.99% a 26.23% y con 

la adición del 15% al 100% de la DSM el CBR baja de 62.55% a 45.77% y 

al 95% baja de 31.99% a 22.52%, en la C2, con la adición del 5% al 100% 

de la DSM el CBR baja de 60.61% a 59.16% y al 95% baja de 30.65% a 

28.95%, con la adición del 10% al 100% de la DSM el CBR baja de 60.61% 

a 49.75% y al 95% baja de 30.65% a 24.97% y con la adición del 15% al 

100% de la DSM el CBR baja de 60.61% a 42.33% y al 95% baja de 30.65% 

a 21.71% y en la C3, con la adición del 5% al 100% de la DSM el CBR baja 

de 61.85% a 55.90% y al 95% baja de 30.65% a 28.31%, con la adición del 

10% al 100% de la DSM el CBR baja de 61.85% a 50.80% y al 95% baja de 

30.65% a 24.97% y con la adición del 15% al 100% de la DSM el CBR baja 

de 61.85% a 45.57% y al 95% baja de 30.65% a 22.34%, finalizando que el 

uso de cacho pulverizado no mejora las propiedades mecánicas de suelos 

tipo SM y todo lo contrario con los resultados de Robles (2020) donde el % 

de CBR aumenta con la incorporación de caucho en polvo para un suelo tipo 

SC. 



39 

VI. CONCLUSIONES

1. De acuerdo al objetivo principal planteado en la investigación, concluimos

que el material predomínate de las 3 calicatas exploradas son arenas 

limosas y de baja plasticidad (SM) y que al agregar porcentajes de caucho 

pulverizado genera mayor flexibilidad a las muestras y disminuye su 

capacidad de soporte.  

2. De acuerdo al primer objetivo específico, concluimos que al agregar 5%,

10% y 15% de caucho pulverizado a la muestra de suelo natural hay una 

reducción en el porcentaje en su humedad natural, lo que indicaría un mayor 

aumento de material seco. 

3. De acuerdo al segundo objetivo específico, concluimos que, a mayor

porcentaje de caucho pulverizado, mayor porcentaje de finos, como en la C1 

que pasa de 26.86% a 46.80%, en la C2 de 28.97% a 46.33% y en la C3 de 

27.06% a 45.46% con la adición de un 15% de material reciclado. 

4. En relación a los resultados del tercer objetivo específico, concluimos que

en los suelos analizados hay un aumento en el % con respecto al IP cuando 

agregamos mayor cantidad de caucho pulverizado, dando a la mezcla 

plasticidad.  

5. En relación a los resultados del cuarto objetivo específico, concluimos que

en los suelos analizados hay una disminución en el % con respecto al DSM, 

para la C1 pasa de de 1.86 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3, para la C2 pasa de 1.86 

gr/cm3 a 1.68 gr/cm3 y para la C3 pasa de 1.85 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3 con 

un 15% de adición de caucho pulverizado y a su vez generando el aumento 

del % de la HO. 

6. En relación a los resultados del quinto objetivo específico, concluimos que
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en los suelos analizados hay una disminución en el % con respecto al CBR 

cuando agregamos una mayor cantidad de caucho pulverizado, indicando 

que hay una alteración negativa en la mezcla con respecto a sus 

propiedades mecánicas. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere investigar el comportamiento de un suelo arenoso con la

interacción de otro tipo de estabilizador, como por ejemplo la clara de huevo 

o las cenizas de cascarilla de arroz.

2. Se sugiere que para suelos del tipo SM (arenas limosas) no es

recomendable la aplicación de un estabilizante como el caucho pulverizado 

para mejorar las propiedades del suelo, ya que en mi investigación 

demostramos que disminuye la DSM, aumenta el porcentaje de HO y 

perjudica a su resistencia ya que baja su % de CBR. 

3. Es importante que, a la hora de ejecutar los ensayos en el laboratorio,

clasifiquemos todas los equipos y herramientas que vamos a utilizar y 

siempre manteniendo el orden para evitar confusiones y errores a la hora de 

obtener los resultados. 
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensión Indicadores Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

VI: Adición 
porcentual de 
caucho 
pulverizado 

Manual de Suelos, 
Geología, Geotecnia y 
pavimentos del MTC 

(2014) 

CBR ≥ 6% Tipo: Aplicada 

¿Cómo interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en las propiedades tanto físicas 
como mecánicas de suelos arenosos, 2023? 

Establecer cómo interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en las propiedades tanto físicas como 
mecánicas de suelos arenosos, 2023 

La adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado mejorará las 
propiedades tanto físicas como 
mecánicas de suelos arenosos, 
2023 

Porcentaje de adición 0% - 5% - 10% - 15% -Diseño: Experimental puro 

Problema específico Objetivo específico Hipótesis específica 

VD: 
Propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
suelo arenoso 

Propiedades físicas 

Análisis granulométrico (%) 
NTP 339.128 Población 32 muestras de 

suelo de 55kg c/u. 

Contenido de humedad (%) 
NTP 339.127 

Técnica: Observación Límites de consistencia NTP 
339.129 

¿Como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en la obtención del contenido de 
humedad de suelos arenosos, 2023? 
¿Como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en el análisis granulométrico de 
suelos arenosos, 2023? 
¿Como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en los límites de consistencia de 
suelos arenosos, 2023? 
¿Como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en el Proctor modificado de suelos 
arenosos, 2023?  
¿Como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en el CBR de suelos arenosos, 
2023? 

Evaluar como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en la obtención del contenido de 
humedad de suelos arenosos, 2023. 
Evaluar como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en el análisis granulométrico de suelos 
arenosos, 2023. 
Evaluar como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en los límites de consistencia de 
suelos arenosos, 2023. 
Evaluar como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en el Proctor modificado de suelos 
arenosos, 2023. 
Evaluar como interviene la adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado en el CBR de suelos arenosos, 2023. 

La adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado mejorará el 
contenido de humedad de suelos 
arenosos, 2023. 
La adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado mejorará el 
análisis granulométrico de suelos 
arenosos, 2023. 
La adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado mejorará los 
límites de consistencia de suelos 
arenosos, 2023. 
La adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado mejorará el 
Proctor modificado de suelos 
arenosos, 2023. 
La adición porcentual de caucho 
pulverizado reciclado mejorará el 
CBR de suelos arenosos, 2023. 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor Estándar NTP 
339.142 

Instrumento: Ficha de 
observación 

CBR (%) NTP 339.145 
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Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos  

Figura 1: Formato de %Humedad natural, Limites de consistencia y Granulometría  

 



 

Figura 2: Formato de Ensayo de Proctor Estándar   

 



 

Figura 3: Formato de Ensayo de CBR 

 



 

Anexo 3: Certificados de calibración de equipos  

Figura 4: Certificado de calibración del horno  

 

 



 

Figura 5: Certificado de calibración de balanza 30kg 

 



 

Figura 6: Certificado de calibración de balanza 6.2kg 

 



 

Figura 7: Certificado de calibración de balanza 600g 

 



 

Figura 8 Certificado de calibración de tamiz 2” 

 



 

Figura 9: Certificado de calibración de tamiz 1/2” 

 



 

Figura 10: Certificado de calibración de tamiz 1” 

 



 

Figura 11: Certificado de calibración de tamiz 3/4” 

 



 

Figura 12: Certificado de calibración de tamiz 3/8” 

 



 

Figura 13: Certificado de calibración de tamiz N°4 

 



 

Figura 14: Certificado de calibración de tamiz N°10 

 



 

Figura 15: Certificado de calibración de tamiz N°40 

 



 

Figura 16: Certificado de calibración de tamiz N°100 

 



 

Figura 17: Certificado de calibración de tamiz N°200 

 



 

Figura 418: Certificado de calibración de Copa Casagrande 

 



 

Figura 19: Certificado de calibración del molde Proctor 

 



 

Figura 20: Certificado de calibración de Martillo Proctor 

 



 

Figura 21: Certificado de calibración de Prensa CBR 

 



 

Anexo 04: Resultados de ensayos 

Figura 22: Registro de excavación C1 

 



 

Figura 23: Registro de excavación C2 

 



 

Figura 24: Registro de excavación C3 

 



 

Figura 25: Humedad Natural – Muestra Patrón/C1 

 



 

Figura 26: Análisis Granulométrico – Muestra Patrón/C1 

 



 

Figura 27: Limites de Consistencia – Muestra Patrón/C1 

 

 



 

Figura 28: Proctor Estándar – Muestra Patrón/C1 

 



 

Figura 29: CBR – Muestra Patrón/C1 

 
 
 



 

 

 



 

Figura 30: Humedad Natural – 5% de caucho pulverizado/C1 

 



 

Figura 31: Análisis Granulométrico – 5% caucho pulverizado/C1 

 



 

Figura 32: Limites de Consistencia – 5% caucho pulverizado/C1 

 

 



 

Figura 33: Proctor Estándar – 5% caucho pulverizado/C1

 

 



 

Figura 34: CBR – 5% caucho pulverizado/C1 

 
 



 

 

 
 
 



 

Figura 35: Humedad Natural – 10% de caucho pulverizado/C1 

 

 



 

Figura 36: Análisis Granulométrico – 10% caucho pulverizado/C1 

 



 

Figura 37: Limites de Consistencia – 10% caucho pulverizado/C1 

 

 



 

Figura 38: Proctor Estándar – 10% caucho pulverizado/C1 

 

 



 

Figura 39: CBR – 10% caucho pulverizado/C1 

 



 

 

 

 



 

Figura 40: Humedad Natural – 15% de caucho pulverizado/C1 

 



 

Figura 41: Análisis Granulométrico – 15% caucho pulverizado/C1 

 



 

Figura 42: Limites de Consistencia – 15% caucho pulverizado/C1 

 



 

Figura 43: Proctor Estándar – 15% caucho pulverizado/C1 

 

 



 

Figura 44: CBR – 15% caucho pulverizado/C1 

 

 



 

 

 



 

Figura 45: Humedad Natural – Muestra Patrón/C2 

 



 

Figura 46: Análisis Granulométrico – Muestra Patrón/C2 

 



 

Figura 47: Limites de Consistencia – Muestra Patrón/C2 

 

 



 

Figura 48: Proctor Estándar – Muestra Patrón/C2 

 



 

Figura 49: CBR – Muestra Patrón/C2 

 

 



 

 



 

Figura 50: Humedad Natural – 5% de caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 51: Análisis Granulométrico – 5% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 52: Limites de Consistencia – 5% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 53: Proctor Estándar – 5% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 54: CBR – 5% caucho pulverizado/C2 

 



 

 



 

Figura 55: Humedad Natural – 10% de caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 56: Análisis Granulométrico – 10% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 57: Limites de Consistencia – 10% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 58: Proctor Estándar – 10% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 59: CBR – 10% caucho pulverizado/C2 

 



 

 



 

Figura 60: Humedad Natural – 15% de caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 61: Análisis Granulométrico – 15% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 62: Limites de Consistencia – 15% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 63: Proctor Estándar – 15% caucho pulverizado/C2 

 



 

Figura 64: CBR – 15% caucho pulverizado/C2 

 



 

 



 

Figura 65: Humedad Natural – Muestra Patrón/C3 

 



 

Figura 66: Análisis Granulométrico – Muestra Patrón/C3 

 



 

Figura 67: Limites de Consistencia – Muestra Patrón/C3 

 



 

Figura 68: Proctor Estándar – Muestra Patrón/C3 

 



 

Figura 69: CBR – Muestra Patrón/C3 

 



 

 



 

Figura 70: Humedad Natural – 5% de caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 71: Análisis Granulométrico – 5% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 72: Limites de Consistencia – 5% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 73: Proctor Estándar – 5% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 74: CBR – 5% caucho pulverizado/C3 

 



 

 



 

Figura 75: Humedad Natural – 10% de caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 76: Análisis Granulométrico – 10% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 77: Limites de Consistencia – 10% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 78: Proctor Estándar – 10% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 79: CBR – 10% caucho pulverizado/C3 

 



 

 



 

Figura 80: Humedad Natural – 15% de caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 81: Análisis Granulométrico – 15% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 82: Limites de Consistencia – 15% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 83: Proctor Estándar – 15% caucho pulverizado/C3 

 



 

Figura 84: CBR – 15% caucho pulverizado/C3 

 
 



 

 
 
 



 

Anexo 5: Panel Fotográfico  

Fotografía 1: Extracción de muestras 

 

 
 
 



 

 
 

Fotografía 2: Ensayo de contenido de humedad natural  

 



 

 
 

 

Fotografía 3: Ensayo de análisis granulométrico  

 



 

 

 

 



 

 

 

Fotografía 4: Ensayo de límites de consistencia 

 



 

 

 

Fotografía 5: Ensayo de Proctor Estándar 

 



 

 

 



 

Fotografía 5: Ensayo de CBR 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 6: Plano de ubicación 

Figura 85: Ubicación calicata C1 

 

Figura 86: Ubicación calicata C2 

 



Figura 87: Ubicación calicata C3 


