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RESUMEN 

En el presente proyecto de investigación se evaluó la influencia del caucho granulado en los 

suelos cohesivos de Huayllay – Huaychao relacionado a la propiedad de la resistencia a la 

penetración. El tipo de investigación planteada en la tesis es aplicada por el mismo hecho de 

tratarse de un tema que busca soluciones ante los problemas que se presenten, el nivel de 

investigación que se está desarrollando es descriptivo y el diseño de investigación es cuasi 

experimental de corte transversal 

Para esta investigación se tomó como muestra de estudio el tramo de Huayllay – Huaychao 

provincia de Pasco (3 calicatas). Para llevarlos al laboratorio y estudiar el efecto que causa 

con las distintas proporciones (5%, 10%, y 15%) de caucho granulado en la adición al peso 

seco del suelo. Por ello, se realizaron 3 CBR de suelo natural y 9 CBR con distintos % de 

caucho granulado. En total se realizaron 12 CBR para determinar la resistencia a la 

penetración en el cual nos ayudara a conocer el óptimo contenido de caucho granulado. 

Los resultados para la calicata 3 muestran una clasificación SUCS de arcilla de baja 

plasticidad (CL), existe un incremento de su CBR con los porcentajes de caucho del 5% y 

10% mas no con el 15%, siendo el 10% la proporción optima de caucho granulado 

aumentando su resistencia de un 5.2% a un 12.2%. Sin embargo, para las calicatas 1 y 2 

teniendo una clasificación SUCS de grava con arcilla (GC); hay un descenso de su CBR de 

un 26.27% a un 20.16% y de un 34.06 a un 28.5% respectivamente de forma constante con 

cada % de caucho añadido. Concluyendo que el caucho granulado mejora los suelos 

cohesivos, siempre teniendo en cuenta y cumpliendo los parámetros de la norma peruana 

MTC Suelos y Geotecnia - 2013. 

Palabras clave: Subrasante, caucho granulado y CBR. 
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ABSTRACT 

In this research project, the influence of granulated rubber on the cohesive soils of Huayllay 

- Huaychao related to the property of penetration resistance was evaluated. The type of 

research raised in the thesis is applied by the same fact that it is an issue that seeks solutions 

to the problems that arise, the level of research being investigated is descriptive and the 

research design is quasi-experimental cross-sectional 

For this investigation, the section of Huayllay - Huaychao province of Pasco (3 calicates) 

was taken as a study sample. To carry out the laboratory and study the effect it causes with 

the different proportions (5%, 10%, and 15%) of granulated rubber in the variety to the dry 

weight of the soil. Therefore, 3 CBR of natural soil and 9 CBR with different% of granulated 

rubber are shown. In total, we have 12 CBR to determine the resistance to penetration in 

which it helps us to know the optimum content of granulated rubber. 

The results for calicate 3 vary a SUCS classification of low plasticity clay (CL), there is an 

increase in its CBR with the rubber percentages of 5% and 10% but not with 15%, with 10% 

being the optimal proportion of granulated rubber its resistance from 5.2% to 12.2%. 

However, for calyxes 1 and 2 having an SUCS classification of gravel with clay (GC); There 

is a decrease in its CBR from 26.27% to 20.16% and from 34.06 to 28.5%, respectively, with 

each% of rubber added. Concluding that granulated rubber improves cohesive soils, always 

taking into account and complying with the parameters of the Peruvian standard MTC Soils 

and Geotechnics - 2013. 

Keywords: Subgrade, granulated rubber and CBR.
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I.INTRODUCCIÓN 

En la presente Investigación uno de los principales problemas de todas las obras de 

infraestructura vial, es que no se realiza un estudio con otros estabilizadores para mejorar la 

subrasante de suelos cohesivos evitando los métodos convencionales; las cuales son la 

estabilización con cal y material de cantera, ya que tener un suelo de fundación firme y 

resistente nos permite tener más confiabilidad a la hora de realizar el diseño de la estructura 

del pavimento.  

En todas partes, la construcción de pavimentos brinda desarrollo y seguridad en la población, 

y en muchas de estas obras se evidencian suelos de fundación con materiales con gran 

cantidad de arcilla y de baja capacidad portante, según (Higuera, 2012, p. 23) nos dice que, 

“Los suelos de fundación con gran cantidad de material arcilloso genera grandes problemas, 

los cuales son las deformaciones, agrietamientos, estabilidad volumétrica y baja resistencia, 

entre otros”. Por lo tanto, se necesita cambiar o mejorar el suelo, que cumplan los parámetros 

admisibles dados por la norma MTC. Sin embargo, existen muchas alternativas de 

estabilización de suelos, por lo que las más conocidas son la cal, cemento, escoria, cloruro 

de calcio y geo- sintéticos.  

Sin embargo, los suelos de fundación con gran cantidad de arcilla presentan una capacidad 

portante baja, categorizada con un valor negativo de CBR del 6%, aduciendo que se necesita 

un cambio u mejora. En el caso del tramo no pavimentada en el pueblo de Huayllay, será 

necesario evaluar la influencia que tiene el caucho con las muestras arcillosas. 

Por otro lado, el método planteado en el presente proyecto de investigación, se evidenciará 

como un elemento reciclado podrá mejorar las características de un suelo no favorable para 

realizar un diseño de un pavimento, brindando una mejor calidad vial y de vida en la 

población. 

Además de ello, en la actualidad existe un grave problema de contaminación medio 

ambiental, que ocasiona la dificultad de eliminar productos industriales una vez finalizado 

su ciclo de vida. Una de las industrias que genera mayor efecto es la industria 

automovilística, por ello (Vignart, 2010, p. 7) afirma que, “La fabricación constante de 

neumáticos y la dificultad para desecharlos después de utilizados, estas constituyen uno de 

los inconvenientes medioambientales más serios de los últimos años en el mundo”.  
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Dada la magnitud de este problema, es importante implementar nuevas formas de 

reutilización de los neumáticos, que ayuden a reducir los niveles de contaminación por la 

cantidad de neumáticos en desuso en el mundo, según la revista vida saludable (2014)” Los 

neumáticos son desechados en grandes toneladas y yendo en aumento cada año, donde 

Alemania produce 628.000 Toneladas, Inglaterra unas 290.000 Toneladas, Francia 350.00 e 

Italia 150.00 Toneladas; sabiendo que el 30 % de estos neumáticos son quemados en hornos 

de alta temperatura”. 

En el Perú, la mayoría de neumáticos en desuso son derivados a botaderos y/o basureros y 

representan un peligro, dado que la acumulación de estos en un solo lugar, genera gases 

como el metano, por consiguiente, el riesgo de incendios espontáneos es elevado, así como 

la aparición de plagas de insectos.   

Por lo que el deshacerse de estos neumáticos no resulta beneficioso para el ambiente (ver 

figura N°1). 

 

              Figura N°1: Incendio ocasionado por la quema de llantas en Minsa - Perú 

                Fuente: UNDIARIO, 2017 
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CUSQUIBÁN, Wilder (2014), en su tesis mejoramiento de suelos arcillosos utilizando 

caucho granular de neumáticos para fines constructivos de pavimento, se evaluó el 

mejoramiento de los suelos arcillosos con caucho proveniente de neumáticos en desuso, se 

realizó una serie de ensayos de acuerdo a las normas ASTM y AASHTO. El suelo analizado 

está clasificado como OH y OL. Las muestras de suelo estudiadas contienen arcillas de 

media plasticidad y arcillas de baja plasticidad, tienen como resultado un CBR máximo de 

7.1%, no son recomendados para la estructura del pavimento, agregando 20% de caucho 

granular el CBR de los suelos arcillosos aumenta hasta 10%, esta mezcla del material de 

subrasante es media, luego, con la adición de 40% de caucho granular resulta un CBR de 

30.4%. Cuando se agrega el 60% de caucho, el suelo resulta un CBR igual a 41%. 

HINOJOSA, Gabriel (2014), en su tesis mejoramiento de Subrasante de baja capacidad 

portante mediante el uso de polímeros reciclados en carreteras, Paucará Huancavelica 2014, 

se estudia las botellas descartables PET, para utilizarlo como material para mejorar los suelos 

de baja resistencia. Por lo tanto, se escogió un tramo de la carretera no pavimentada del 

lugar; luego, se realizó cuatro calicatas para obtener las muestras; el suelo analizado según 

su propiedades físicas se divide en dos tramos, el primero es un suelo de arcilla de plasticidad 

media que contiene grava y arena, el segundo un suelo arcilloso que contiene arena y poca 

grava, los tramos presentan baja resistencia con un CBR menor al 6%, por lo tanto, se tienen 

dos opciones, el de cambiar o mejorar el suelo, para este estudio se eligió la primera. Para 

obtener la dosificación correcta de polímeros reciclados se realizó ensayos de CBR y así 

poder, determinar la óptima proporción y el material para la estabilización, para ello, se 

realizaron 22 ensayos de CBR, cambiando los porcentajes con respecto al peso seco del suelo 

y las dimensiones de los polímeros. En conclusión, se puede utilizar para mejorar sus 

características físicas y mecánicas de la subrasante, donde se recomienda agregar el 

porcentaje de 1.5% con respecto al peso seco del suelo y con dimensiones entre 5 y 10 mm. 

JARA, Robinson (2014), en su tesis efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de 

suelo arcilloso, se evaluó como mejora la cal a la subrasante del suelo arcilloso en sus 

características físicas y mecánicas. Por lo tanto, se realizó una serie de ensayos con 

proporciones de 0%, 2%, 4% y 6% cal, en relación al peso de la muestra de suelo a estudiar, 

obteniendo estas proporciones de acuerdo a la norma ASTM y realizando los ensayos según 

las normas establecidas. El resultado de este estudio de estabilización es extenso, el índice 

de plasticidad disminuyo a un valor de 9.23, cuando se agrega 6% de cal, siendo el índice de 
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plasticidad inicial de 36.87 cuando se agrega 0% de cal, y una variación considerable en el 

CBR, además, cuando se agrega 4% de cal obtiene un valor de 11.48% siendo el CBR con 

cal al 0% de 2.55. Los resultados, con los diferentes porcentajes de cal, para el tipo de suelo 

A-7-5, se tiene mejores resultados con la adición de cal al 4%, ya que, alcanza el máximo 

CBR al 95% que es de 11.48%. 

JUAN DE DIOS, Junior (2018), en su tesis análisis de las propiedades mecánicas de la 

subrasante aplicando cal hidratada en suelos cohesivos, Cantoral - San Juan de Lurigancho, 

2018, en la presente investigación fue diagnosticar las características mecánicas de la 

subrasante adicionando cal para suelos cohesivos, para ello, se ejecutó una serie de ensayos 

establecidos de laboratorio como el CBR, granulometría, proctor modificado y límites de 

consistencia, luego, se compararon los resultados finales de los ensayos, obteniendo así una 

data muy importante la cual nos resulta la dosificación correcta y así obtener un suelo 

óptimo. Este cuasi experimento, se ejecutó en cuatro etapas. En conclusión, el análisis 

granulométrico del suelo natural resulta un suelo arenoso arcilloso, la correcta dosificación 

de cal regula la plasticidad, a la vez su cohesión y aumenta su resistencia. 

LLAMOGA, Luz (2016), en su tesis evaluación del potencial de expansión y capacidad 

portante de suelos arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza de cascarilla de arroz, 

Cajamarca 2016, esta investigación se trata de caracterizar las propiedades del suelo natural, 

como su plasticidad, resistencia y expansión y el suelo mezclado con ceniza de cascara de 

arroz en la proporción de 4%,7% y 10%. Los resultados indican que la expansión aumentó 

en 0.43% con la proporción del 10% de cascara de arroz, pero bajo en 16.84% y 21.12% 

para las proporciones de ceniza del 4% y 7% respectivamente. Para la resistencia, los 

resultados indican que adicionando 10% de ceniza el suelo baja a 0.85%; sin embargo, para 

las adiciones del 4% y 7% el CBR aumentó de 2.85% a 4.52% y de 2.85% a 7.80% 

respectivamente. En conclusión, con el 7% de ceniza se logra mejorar el comportamiento 

del suelo, este material de desecho es viable en el mejoramiento de la subrasante de suelos 

cohesivos. 

VELÁSQUEZ, César (2018), en su tesis influencia del cemento portland tipo I en la 

estabilización del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina, 

se evaluó el estudio de suelos para diagnosticar sus propiedades donde se adiciono cemento 

como material para estabilizar en diferentes proporciones de 1, 3 y 5% relativo al peso seco 

de la muestra de suelo. Por lo tanto, se ejecutó una serie de ensayos de contenido de 
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humedad, análisis granulométrico, límite líquido, límite plástico, límite de contracción, 

proctor modificado y CBR, por la cual, se estudió al material en su índice de plasticidad, 

índice de contracción y CBR. El suelo cohesivo analizado se clasificó como A – 7 – 6 según 

la norma AASHTO y como OH según SUCS. 

DÍAZ, Fernando (2018), en su tesis Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de 

cáscara de arroz en la carretera Dv San Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018, se evaluó 

el comportamiento del uso de la ceniza de cascará de arroz en la capacidad de soporte de la 

subrasante del suelo, para ello, se realizó ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 

proctor modificado y CBR. En conclusión, cuando se adiciona 20% de ceniza de cáscara 

aumenta la capacidad portante de la subrasante, disminuye las deformaciones transversales 

y disminuye la absorción del agua. 

CASTRO, Franco (2017), en su tesis Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de 

cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante, consiste en investigar y desarrollar un 

método alternativo como la ceniza de cascara de arroz para adicionarlo a un suelo arcilloso 

de baja capacidad portante, por lo tanto, se realizó ensayos en diferentes porcentajes. 

Además, se realizó combinaciones con ceniza de ceniza de cascara de arroz y cal para poder 

cambiar las características del suelo. En conclusión, se obtiene mejor resultado combinando 

la ceniza de cascara de arroz y cal con la adición de 20% de ceniza de cascara de arroz ya 

que aumenta el valor de CBR de 5% hasta 38,5%, también aumenta la resistencia a la 

compresión.  

AKBULUT, Suat, ARASAN, Seracettin y Kalkan, Ekrem (2015). Modification of clayey 

soils using scrap tire rubber and synthetic fibers using FEM. Science Direct. El presente 

artículo de investigación evalúa el uso de materiales de fibra reciclado como el caucho de 

llanta y fibra de polipropileno para el mejoramiento de suelos arcillosos. Esta investigación 

se centra en la fuerza y el comportamiento dinámico. Las muestras no reforzadas y 

reforzadas fueron sometidas a compresión, resistencia al corte y pruebas de frecuencia de 

resonancia para determinar su resistencia y propiedades dinámicas. Como resultado las 

fibras mejoran las propiedades de resistencia, amortiguamiento, resistencia a la cortante y 

comportamiento dinámico, este material se puede utilizar con éxito para mejorar los suelos 

cohesivos. 
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ABBASPOUR, Mohsen; ESMAIL, Aflaki y MOGHADAS, Fereidoon (2018). Reuse of 

waste tire textile fibers as soil reinforcement using FEM. Science Direct. En el presente 

artículo de investigación han usado los neumáticos para la vida útil en formas diferentes para 

el mejoramiento y refuerzo del suelo arcilloso. Uno de los productos que se generan durante 

el tratamiento son los residuos de fibras textiles de neumáticos (WTTF). Estas fibras están 

clasificadas como especiales, se evalúa a través del diseño y realización de un conjunto de 

pruebas de laboratorio. Para ello, se analizan todas las mezclas bajo compactación, corte 

directo, compresión, (CBR), pruebas de resistencia a la tracción dividida (STS) después de 

agregar 0.5%, 1%, 2%, 3% y 4% de WTTF en dos tipos de suelos arcillosos y arenosos. Las 

fibras textiles son capaces de mejorar todos los parámetros de resistencia y ductilidad de 

suelos arcillosos. 

HIGUERA, Carlos, GÓMEZ, Jenny y PARDO, Óscar (2012). Characterization of a clay soil 

treated with Calcium Hydroxide. Este artículo de investigación se evalúa un método para 

mejorar las propiedades del suelo arcilloso mediante la adición del aditivo hidróxido de 

calcio. Todo ello, con el objetivo de mejorar sus propiedades mecánicas, químicas y físicas. 

Este estudio está conformado por varios ensayos realizados en el laboratorio para obtener 

sus propiedades. En conclusión, se obtuvo la dosificación que mejoro el comportamiento del 

suelo natural en relación a sus características de estabilidad, resistencia y plasticidad. 

NIETO, Andrés y KALIAKIN, Víctor (2016). General response observed in cyclically 

loaded cohesive soils. Este artículo describe que la carga cíclica no drenada causa una 

acumulación de presiones de poro en exceso normalmente en especímenes no consolidados. 

Por el contrario, en especímenes consolidados la presión puede desarrollarse en los primeros 

ciclos. La generación de exceso de presión negativa disminuye el exceso de presión de poros 

y, por lo tanto, puede aumentar la fuerza cíclica, y la degradación de la rigidez del suelo 

disminuye. Dado que las fuerzas cohesivas aumentan la plasticidad del suelo arcilloso, donde 

tales suelos se desarrollan más bajos y disminuye las cantidades de tensión cíclica en 

comparación con suelos plásticos de baja plasticidad y arcillas. Y donde la fuerza cíclica 

aumenta el índice de plasticidad. 

RONDÓN, Hugo (2011). Evaluación del comportamiento de arcillas sometidas a diferentes 

tiempos de exposición a altas temperaturas. Esta investigación consiste en determinar si la 

temperatura puede emplearse como agente de mejoramiento de suelos arcillosos o como 

mineral. Para la evaluación las arcillas fueron ensayadas a tres temperaturas (150, 225y 
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300ºC) y en tiempos diferentes (1, 7 y 15 días), además, se evaluó los cambios que sufren 

los límites de consistencia, resistencia a la compresión y expansión. Luego, de realizar la 

evaluación se obtiene que la expansión, plasticidad y resistencia sometidas a la compresión, 

el suelo cohesivo ensayado disminuye cuando se aumenta la temperatura de las muestras 

entre 150 ºC y 300 ºC. Además, se comprobó que cuando las arcillas se someten a 300°C 

por 15 días sus propiedades de recuperarse a su estado natural es nula.  

SAN MARTÍN, Ignacio (2009). En su tesina titulada: Caracterización de neumáticos fuera 

de uso troceados para su reciclado en obra civil. La presente investigación consiste en 

caracterizar los neumáticos fuera de uso troceados para utilizarlo en obras de infraestructura 

vial. Para ello, se ejecutó múltiples ensayos en el laboratorio de ingeniería de la Universidad 

Politécnica de Cataluña. En conclusión, se obtiene como resultado la permeabilidad 

dependiendo de la dimensión del troceado y la porosidad, que se determinará depende de las 

cargas. El troceado de caucho se definirá de acuerdo a las necesidades. 

LASCANO, Sebastián; NARVAEZ, Luis (2010). En su tesina titulada:  Mejoramiento de la 

capacidad portante del CBR de una sub base granular con material proveniente de la 

provincia de Esmeraldas por medio de la adición de desechos de PVC. La presente 

investigación consiste en el desarrollo del mejoramiento de suelos con la adición de PVC, 

los suelos analizados en estado natural fueron grava arcillosa, con un CBR medidos de 18% 

al 21%. Aplicando la adición de PVC en un porcentaje de 3% y 9%, concluye que la adición 

de PVC disminuye su densidad seca de 1.92 gr/cm3 (estado natural) a 1.89% gr/cm3, pero 

sin que esto afecte a su resistencia, por lo contario, resulta una relación inversamente 

proporcional: mientras que la máxima densidad seca disminuye la resistencia aumenta. 

VIJAYASIMHAN, Sivapriya (2018). Stress-strain and penetration characteristics of clay 

modified with crumb rubber. Este artículo describe el uso del caucho reciclado como 

reemplazo parcial del suelo ayuda a mejorar la resistencia al envejecimiento y proporciona 

mejor adherencia a los agregados y aglomerantes con la adición en porcentajes de 10%, 15%, 

20%, 30%, 40% y 50%. En conclusión, se obtiene mejor resultado combinando el suelo 

arcilloso de media plasticidad con la adición de 15% de caucho reciclado ya que aumenta el 

valor de CBR de 6.9 % hasta 8%. 

ZORNBERG, Jorge (2011). Refuerzo de pavimentos sobre arcillas expansivas. El presente 

artículo de investigación describe sobre la aplicación de refuerzos para evitar las grietas 
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longitudinales en pavimentos construidos en subrasantes de suelos de arcilla expansiva. Por 

lo tanto, en la investigación se realizó una serie de ensayos para suelos de arcilla expansiva, 

donde se obtiene como resultado que los geosintéticos como refuerzo reducen la formación 

de grietas longitudinales y cuando son utilizados pueden reubicar las grietas.      

Determinación de las propiedades mecánicas en un suelo arcilloso como función de la 

densidad y el contenido de humedad por Elvis López Bravo. Villa Clara: Universidad: Marta 

Abreu (2012). Este artículo de investigación describe las características de las propiedades 

mecánicas básicas que se encuentran en la superficie de los suelos cohesivos, para ello, se 

realizó una serie de ensayos de compresión triaxial y corte directo. El cambio en los 

esfuerzos de corte, el ángulo de fricción interna, además, la adherencia y cohesión fueron 

diagnosticadas en diferentes contenidos de humedad y densidad seca. En conclusión, la 

cohesión y adhesión del suelo tienen un fuerte lazo de dependencia, además, el ángulo de 

fricción interna sufre cambios por el contenido de humedad. 

JUNCO, Juan y TEJEDA, Eduardo (2011). Aditivo químico obtenido de sales cuaternarias 

empleado para la estabilización de suelos arcillosos de subrasantes de carreteras. Este 

artículo de investigación contiene una investigación sobre el empleo de aditivos para mejorar 

los suelos arcillosos, y el cambio que produce las sales cuaternarias en los suelos arcillosos. 

Por lo tanto, se evalúa las características físicas y mecánicas de los suelos mejorados con el 

aditivo, además, se realizó una comparación de las características mecánicas y físicas del 

suelo en su estado natural y luego, de ser mejorados, por consiguiente, las propiedades en el 

tiempo de los suelos estabilizados. En conclusión, se obtiene un poder efectivo en las 

características de permeabilidad y resistencia de los suelos arcillosos, además, permite 

obtener parámetros de capacidad portante que se emplean en las subrasantes de carreteras 

según las normas. 

GÓMEZ, Luis; GUILLIN, William y GALLARDO, Romel (2016). Variación de las 

propiedades mecánicas de suelos arcillosos compresibles estabilizados con material 

cementante. En la presente revista de investigación se realiza una alternativa para el 

mejoramiento de suelos arcillosos mediante material cementante. Para ello, se ejecutó 

ensayos de corte directo, límite plástico y líquido, CBR y compresión, luego, se realizó 

mezclas agregando el material cementante (cemento y cal) en dosificaciones de 2% a 6% 

para la cal y de 2% a 16% para el cemento. Por último, se preparó ensayos con curado de 7, 

14 y 28 días. En conclusión, este método resulta efectivo para el mejoramiento de suelos 
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arcilloso compresibles, ya que, permite reducir su plasticidad y mejore su capacidad 

portante. 

SERRANO, Erika; PADILLA, Edgar (2019), en la revista científica: “Análisis de los 

cambios en las propiedades mecánicas de materiales de subrasante por la adición de 

materiales poliméricos reciclados”, tuvo como objetivo, averiguar y juntar las 

investigaciones sobre el mejoramiento de las propiedades de la subrasante por medio de 

adición de fibras naturales y sintéticas, con la finalidad de poder justificar estas adiciones a 

nivel constructivo. En conclusión, la inclusión de polímeros en la subrasante modifica las 

propiedades de resistencia a compresión, incremento de CBR y resistencia a la flexión. 

BEKHITI, Melik; TROUZINE, Habib; ASROUN, Aissa (2014), en el artículo científico: 

“Properties of Waste Tire Rubber Powder”, se realizaron ensayos químicos y corte directo 

en tres dimensiones de neumáticos de desecho de caucho en polvo. Los resultados de los 

ensayos se combinaron con datos de estudios previos para generar relacionarse con la 

cohesión, ángulo de fricción y la dimensión de la partícula del neumático de desecho en 

polvo de caucho. Se tuvo como resultado una densidad muy baja de aproximadamente 0.83, 

la cohesión varió de 6.5 a 50 kPa. El ángulo de fricción varió de 8 a 25 ° según la dimensión 

del caucho. 

LAICA, Juan (2016) en su trabajo experimental Influencia de la inclusión de polímero 

reciclado (caucho) en las propiedades mecánicas de una sub base, tiene como objetivo 

mejorar las propiedades mecánicas y físicas de una sub base mediante el caucho, para ello, 

se realizó los ensayos proctor modificado y CBR con la adición del caucho en porcentajes 

de 0, 3, 6 y 9%. En conclusión, cuando la proporción de caucho sea mayor al material en 

estudio, el CBR disminuye.   

El marco teórico de este proyecto de investigación se realizó considerando los 

planteamientos teóricos y conceptos basados al tema principal de la investigación, como 

también los planteamientos teóricos relacionados a las variables de estudio, dependientes e 

independientes. 

En la presente tesis se ha decidido trabajar la subrasante de suelos cohesivos en el cual 

servirán como soporte principal de la estructura de un pavimento. 

La subrasante o suelo de fundación cohesivo son sinónimo de baja capacidad portante, 

que cuentan con gran presencia de partículas finas, con una composición granulométrica de 
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tamaño inferior a las dos micras (0.002mm), compuestas por minerales arcillosos de silicato 

de hierro, calcio, magnesio etc. Provenientes de la alteración química, provocadas por la 

erosión minerales (Gamica, 2002, p.41). Además de ello la subrasante se clasifica en 6 

categorías (ver tabla N°1). 

Tabla N°1: Categorías de Subrasante 

Categorías de Subrasante CBR 

S: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre 
De CBR ≥ 3% 

a CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular 
De CBR ≥ 6% 

A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena 
De CBR ≥ 10% 

A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena 
De CBR ≥ 20% 

a CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
 

Fuente: MTC 2013 

Las arcillas conforman distintas características en su capa interna, las cuales son divididas 

en los siguientes grupos: 

• Caolinitas: Estas arcillas son producto de la meteorización del feldespato, siendo 

muy estables a los cambios de volumen y a la expansión, debido a la fuerte unión 

que tienen estas partículas, oponiendo el ingreso de agua y la saturación que pueda 

ocurrir. 

• Illitas: Este tipo de arcillas es el resultado de la meteorización de las micras, contando 

con una estructura interna hidrata, reduciendo el área expuesta al agua, limitando así 

la propiedad de expansión, sin embargo, este tipo de arcilla en de menos calidad en 

relación a las caolinitas. 

• Montomorillonitas: Este grupo es el producto de la meteorización del feldespato, 

teniendo como característica principal su poca inestabilidad y su unión es mucho más 

débil a la presencia del agua. Teniendo como consecuencia de un incremento de 

volumen y expansión. Siendo este grupo mucho más débil a las mencionadas 

anteriormente. (Cusquiban, 2014). 
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La arcilla cuenta con características importantes en sus propiedades físicas y químicas, 

dependiendo principalmente por; su morfología laminar, tamaño de partículas y 

sustituciones isomórficas, que cuentan con la presencia de cargas en las láminas. 

Posteriormente, las arcillas cuentan con las siguientes propiedades las cuales son:   

• Plasticidad: Es la propiedad que toma una partícula que pueda resistir deformaciones, 

siendo esta la principal característica de los suelos arcillosos, ya que logra en 

conjunto con el agua lubricar y moldear el suelo, sin embargo, esto puedo generar 

deslizamientos cuando se generen esfuerzos por una carga. Esta propiedad podrá ser 

medida mediante el ensayo de límite de Atterberg.  

• Hidratación: La hidratación de un suelo arcilloso está asociado a la adsorción de una 

cantidad de agua requerida, lo cual se da en los cationes e interactúa en la superficie 

de minerales con las moléculas de agua presente. 

• Hinchamiento: El hinchamiento se da por el grado de penetración de agua que ocurre 

en la superficie y que internamente produce una separación en las láminas, 

ocasionando un proceso de fisura miento debido al aumento de volumen al separarse 

las láminas unas a otras.   

• Superficie especifica: Se define como el área de la superficie en relación al tamaño 

y porosidad que presenta su estructura, expresada en una unidad de masa de 𝑚2/𝑔. 

• Tixotropía: Es la propiedad que tiene el suelo, por el cual un amasado energético de 

suelo arcilloso produce una pérdida de resistencia, sin embargo, cuando se las deja 

en reposo y sin pérdida de humedad, recuperara su capacidad de cohesión. 

• Capacidad de absorción: Se define la absorción de retención de agua por capilaridad 

y basado en la cantidad de iones cargados positivamente, se da por la interacción de 

la arcilla y la absorción de la cantidad de líquido saturado.  

• Capacidad de intercambio catiónico: Se refiere a la cantidad de cargas que presenta 

un suelo para la retención y liberación de iones positivos. Dado que la variación de 

espesores en las películas de agua, hacen que cambie la actividad catiónica, reflejado 

a la resistencia del suelo y su grado de plasticidad (Cusquisibán, 2014). 

El análisis granulométrico Tiene por objetivo la distribución de partículas del suelo en sus 

diferentes tamaños a través de una serie de tamices con aberturas cuadradas y estandarizadas. 
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La estructura de cada suelo debe ser analizada, en el caso de un suelo grueso; grava, arena y 

limo no plásticos su característica más relevante será la resistencia a la dureza, ciertamente 

los tamice son indicaran los tamaños de las partículas gruesas (Rico y Del castillo, 1998). 

La gradación y una correcta distribución granulométrica nos brindarán el tamaño de 

partículas de un suelo, ya que estas estarán clasificadas en porcentajes de grava, arenas y 

finos plásticos (ver tabla N°2). Teniendo como características principales el efecto de cargas, 

llenar el espacio de vacío entre las gravas y comprender un suelo cohesivo. 

Tabla N°2: Tamaño de Partículas 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material Fino 
Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

 

Fuente: MTC 2013 

El índice de plasticidad se entiende como la diferencia porcentual entre el límite líquido y 

limite plástico de un suelo (Das, 2001). 

 

El limite líquido se expresa en el laboratorio mediante el ensayo de la copa de casa grande, 

que consta de la mezcla de suelo y agua depositándolo en la cuchara de la copa, golpeando 

de manera permanente hacia la base con la manivela, haciéndolo girar hasta que el surco se 

cierre en una longitud 12.7mm. Tomando que el número mínimo de golpes es 25 El cual 

corresponderá al límite liquido (Kramer, 2004). 

El límite plástico se define como el porcentaje mínimo de humedad que puede contar un 

suelo, formando rollitos de 3 mm de diámetro, dejando rodar estas entre los dedos de la 

mano, hasta lograr que pierda su cohesión o se agrieten. (Das, 2001). 

En la presente investigación se estudiará un suelo arcilloso, sabiendo que un índice de 

plasticidad alto corresponde a un suelo arcilloso y un índice de plasticidad bajo corresponde 

a un suelo exento de arcilla, de acuerdo con lo recomendado por la norma MTC Suelos y 

Geotecnia (ver la tabla N°3). 
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Tabla N°3: Índice de plasticidad 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

  IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

  IP < 20 

              IP > 7 Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP = 0 No plástico (NP) Suelos externos de arcilla 

 

Fuente: MTC 2013 

Clasificación AASHTO: Los suelos se dividen en dos grupos; el primer grupo está formado 

por suelos granulares y el otro está constituido por suelos finos. Clasificando al suelo en 

símbolos que van del A-1 al A-8; donde los grupos que van del A-1 al A-7, son suelos 

orgánicos y por lo tanto estos se dividen en 12 subgrupos. Por último, el grupo A-8 es 

clasificado como un suelo de elevada materia orgánica (Llamoga, 2016). 

1. Suelos granulares: Son suelos los cuales pasan por el tamiz N°200, con un 35% 

o menos de material retenido en el molde. 

a) Grupo A-1: corresponden a un suelo bien graduado, comprendidos por gravas y 

finos (plástico y no plástico).  

• Subgrupo A-1a: Son suelos con presencia de gravas, bien graduados gracias a 

la adición de material fino y no fino. 

• Subgrupo A-1b: Compuestas primordialmente por arenas gruesas bien 

graduada, gracias al material fino y no fino. 

b) Grupo A-2: compuestos por los suelos grueso que son retenidos en la malla 

N°200 en menos de un 35 %. 

• Subgrupo A-2-4 Y A-2-5: Estos corresponden aquellos suelos que se retienen 

en el tamiz N°200 en un máximo del 35% de material, cuyas partículas que 

pasan por el tamiz N°40 tienen las mismas características de los grupos A-4 y 

A-5. 

2. Suelos finos: material por la cual presenta más del 35 % de pasante en la malla 

N°200, estos suelos lo constituyen los grupos A-4, A-5, a.6, y A-7. 

• Grupo A-4: El suelo de este grupo es limoso no plástico o moderadamente 

plástico, que consta con más del 75 % de material pasante por el tamiz N°200, 

también están constituidas suelos con limo y grava hasta en un 64%. 
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• Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son muy similares al A-5, 

pero contando que cuentan con un límite liquido elevado. 

• Grupo A-6: Estos suelos están compuestos por gran cantidad de material 

arcilloso plástico, que cuentan con más del 75 % de este material pasante por 

el tamiz N°200. Además, incluyen un porcentaje de gravas y arena, 

presentando cambios de volumen en estado seco y estado húmedo. 

• Grupo A-7: Este grupo tiene gran similitud con el anterior, pero este caso los 

suelos del grupo A-7 son elásticos y están expuestos grandes cambios de 

volumen. 

• Subgrupo A-7-5: Los índices de plasticidad de estos subgrupos no son muy 

alto en relación con su límite líquido, y de igual manera está expuesto a 

grandes cambios de volumen.   

• Subgrupos A-7-6: Los índices de plasticidad de estos subgrupos son muy altos 

en relación con su límite líquido, y que también está expuesto a cambios de 

volumen moderado (Llamoga, 2016). 

La clasificación de suelos, para un determinado grupo se basa en sus límites de consistencia, 

teniendo como resultado los índices de grupo (ver tabla N°4). 

Tabla N°4: Índice de grupo y suelo de subrasante 

Índice de Grupo Suelo de Subrasante 

IG > 9 Muy Pobre 

IG está entre 4 a 9 Pobre 

IG está entre 2 a 4 Regular 

IG está entre 1 - 2 Bueno 

IG está entre 0 - 1 Muy Bueno 

 

Fuente: MTC 2013 

Clasificación SUCS: Este sistema divide los suelos gruesos, suelos finos y suelos orgánicos; 

esta propuesta fue modificada por Arturo Casagrande en el año 1942, brindando una mayor 

adaptación a lo descubierto con anterioridad. 

Los suelos gruesos y finos necesariamente tendrán que pasar por el tamiz N°200, para poder 

clasificarlos de la mejor manera, se podrá explicar que un suelo grueso quedara retenido en 
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el tamiz mencionado y los suelos finos, serán lo que pasan por el tamiz N°200. En esta 

clasificación los suelos se toman por símbolos de grupo, con las iniciales de nombres en 

ingles en 6 principales tipos de suelos, las cuales son; Grava, arena, limo, arcilla, suelos 

orgánicos de suelos finos y turba (Cusquisibán, 2014). 

Los suelos gruesos serán dividas; en gravas y arenas, es decir si más del 50% de suelos 

grueso serán retenidas en el tamiz número N°4 y si más del 50% de suelo fino pasan por el 

tamiz N°4 pertenecerán al grupo de arena. 

Los suelos finos se dividen en grupos en el sistema SUCS, las cuales son; limos inorgánicos 

(M), arcillas inorgánicas (CL) y limos- arcillosas (O). De esta manera se obtienen las 

siguientes clases de suelos ML; limos inorgánicos de baja comprensibilidad; OL; limos y 

arcillas orgánicas. CL; arcillas inorgánicas de baja comprensibilidad; CH, arcillas 

inorgánicas de alta comprensibilidad; MH, limos inorgánicos de alta comprensibilidad; OH, 

arcillas y limos orgánicos de alta comprensibilidad (Ramos, 2014). 

Para la clasificación se hace uso de la granulometría de suelo mediante el tamizado. En la 

siguiente tabla se hace (ver tabla N°5) se muestra la denotación de los dos sistemas de 

clasificación de suelos más utilizados por la ingeniería; los sistemas SUCS y AASHTO.   

Tabla N°5: Clasificación de Suelos – Método SUCS y AASHTO. 

Clasificación de Suelos  

AASHTO  

Clasificación de Suelos 

 SUCS 

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A - 2  GM, GC, SM, SC 

A - 3  SP 

A - 4 CL, ML  

A - 5 ML, MH, CH 

A - 6 CL, CH 

A - 7 OH, MH, CH 

 

Fuente: MTC 2013 

Proctor Modificado es un ensayo el cual nos dará resultados para determinar el nivel de 

compactación máxima de un suelo en relación a su contenido de humedad, el ensayo radica 

en compactar una fracción de suelo en un cilindro con un volumen conocido, variando 

únicamente su humedad, para que se obtenga su punto de compactación máxima. 
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Para realizar la prueba de Proctor modificado se utiliza un molde de 943.3 𝑐𝑚3y se compacta 

en 5 capas con un martillo que pesa 44.5 N y tiene una caída de 457.2mm (Braja M. Das, 

2014 p. 98). 

El CBR es un ensayo con el cual se evalúa la calidad de un material de un suelo en base a 

su resistencia, el cual nos determina el esfuerzo de penetración, este ensayo debe hacerse en 

un suelo saturado para representar su situación más crítica, para diseñar un pavimento es 

recomendable realizar al menos cinco ensayos de CBR. 

Para realizar el ensayo de CBR previamente se tendrá que hallar el óptimo contenido de 

humedad de la muestra de suelo con el ensayo de Proctor modificado añadiéndole la cantidad 

requerida de agua donde la curva empezara a descender, relacionado al grado máximo de 

compactación, seguidamente realizar el esfuerzo de penetración de las muestras saturadas 

en un lapso de 4 días en la prensa de ensayo de CBR (ver figura N°2). Colocando el pistón 

metálico (0.5) pulgada cuadradas de área encima de la muestra y penetrando hasta el fondo 

del molde con una velocidad constante. 

 

Figura N°2: Prensa de ensayo de CBR 

Fuente: Propia 
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El caucho granulado está formado a base de caucho, que provienen de neumáticos 

desechados, se caracterizan por su durabilidad, amortiguación, permeabilidad y rebote frente 

al impacto.   

El caucho está compuesto de hidrocarburo que se deriva del látex de árboles. Cuando se 

agrega ácido acético o se somete a altas temperaturas, los hidrocarburos en cantidades 

mínimas de otros agentes (sustancias) se solidifica y se puede extraer el líquido. El resultado 

es el caucho bruto, pegajoso y viscoso, resistente y quebradizo en frío y dúctil en caliente. 

Cuando se manipula (estira), no vuelve a adquirir sus propiedades, es decir, no regresa a su 

estado natural.     

Charles Goodyear descubrió en el año 1839 que cuando se realiza el correcto mezclado del 

caucho con el azufre y se calienta a 100°C, el azufre se mezcla con el caucho químicamente 

y se obtiene mejores resultados, ya que, no se agrieta en frío, no se deforma por el calor y no 

se vuelve pegajoso. Además, si se manipula un trozo, puede recuperar su estado natural.   

El origen de los diferentes tipos de caucho sintéticos está formado por el butadieno o de 

isopreno o de derivados, de una misma estructura. (Castro, 2008, p. 45). 

El caucho en estado original se encuentra en suspensión emulsionada de las plantas 

fabricantes del caucho, una de la más conocida es la Hevea Brasiliensis, que tiene como 

origen Amazonas, otra planta fabricadora de caucho es el árbol del hule, que está ubicado en 

México, fue utilizado desde la época prehispánica.  

Malaysia, China, Tailandia, India y Indonesia en la actualidad son países productores 

aproximadamente del 90% del caucho natural. 

Cuando el caucho se produce en diferentes plantas está adulterado por una mezcla de resinas 

que se debe separar para que este sea óptimo y de calidad. Por ejemplo, la balata y 

gutapercha, que se obtiene de los árboles tropicales (Ramírez, 2006, p.60).  

El caucho en estado natural está conformado por 2-metilbutadieno o isopreno, donde su 

fórmula que la representa es C5H8. Su temperatura del aire líquido es de -195°C, el caucho 

tiene como característica ser duro y sólido. De 0 a 10°C es opaco y quebradizo, y cuando 

pasa de 20°C se vuelve dúctil, translúcido y flexible. Al combinarlo pasa por encima de 

50°C, el caucho se vuelve una textura de plástico pegajoso. En temperaturas de 200°C o 

mayores se descompone.               
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El caucho natural no puede ser disuelto ni diluido en el agua, pero con aditivos químicos se 

oxida muy rápido y con el aire lo hace lentamente. 

Las características del caucho cambian con la temperatura. Cuando se congela obtiene una 

estructura sólida y en bajas temperaturas, se vuelve rígido. Cuando se somete mayor a de 

100 °C, es frágil y sufre constantes alteraciones.  

El caucho en bruto debido a su originalidad plástica sufre constantes deformaciones, su 

plasticidad varía en cada árbol y también, de acuerdo al uso desde cuando era látex, las 

bacterias contaminantes también influyen en su oxidación. Además, puede cambiar en 

algunos límites por la intervención de agentes.   

El caucho natural descongelado después de pasar por cilindros fríos no cambia su densidad, 

la densidad del caucho a O °C. es de 0.950, y a 20 °C. es de 0.934. 

Cuando el caucho en bruto sufre estiramiento y deformación durante un tiempo, no regresa 

por completo a su estado natural. Pero, si se somete a calentarse, se recupera a su estado 

natural.  

El caucho sufre prodigios (fenómenos) que se le designa estiramiento constante o 

deformación residual.    

Los materiales utilizados en el látex al fabricar el caucho perjudican a la absorción del agua, 

como se sabe el caucho no absorbe agua, en cambio, cuando se utiliza los materiales como 

alumbre o ácido clorhídrico sulfúrico se adquiere cauchos con porcentajes de absorción 

elevado. En el caucho purificado la absorción de agua es muy baja. 

Diferentes sustancias solubles como ácido esteárico, N-fenil-2-naftilamina, 

mercaptobenzitiazol, colorantes, resinas y otras pueden dispersarse en el caucho bruto. 

Además, antes del descubrimiento de la vulcanización se reconoció el calor sobre el caucho 

y el desgaste de luz. 

Cuando por primera vez apareció el látex en diferentes cantidades (preservado en amoniaco). 

El caucho cambiaba del 29 al 40 %, depende del estado de los árboles, y en especial a los 

métodos de erradicación y recolección en las plantaciones. Debido a las diferentes 

condiciones de transporte y preservación, los procesos se vieron dañados por muchos años. 

La calidad se uniformizo por encima del estándar. 
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El caucho granulado se utiliza en diferentes campos, como en el rubro industrial, 

construcción, pavimentos, terraplenes, etc. Donde los más significativos se da en la minería, 

como gradas diamantadas, también, en la construcción, las geomembranas de caucho para 

la protección en pistas, así como, la implementación de este material en mezclas asfálticas y 

en la estructura del pavimento. 

El caucho granulado, es el resultado de la trituración de neumáticos fuera de uso, los cuales 

tienen la función principal de reducir la contaminación ambiental. En este caso el caucho 

granulado cuenta con una granulometría de 2.5 mm (ver figura N°3). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°3: Caucho granulado 

Fuente: Rímac Grass Perú 

Los Resultados obtenido en los antecedentes con adición de caucho, en el proyecto de 

investigación servirán de referencia para continuar con la línea ascendente a mejorar los 

resultados del suelo (ver tabla N°6). 
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Tabla N°6: Cuadro comparativo de antecedentes de mejoramiento de suelos con el uso de caucho 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

Articulo/ 

Tesis  
Autor  Título Año Resultados 

Tesis  

Wilder Dany 

Cusquisiban 

ocas 

Mejoramiento de suelos arcillosos 

utilizando caucho granular de 

neumáticos para fines constructivos 

de pavimento. 

2014 

Caucho al 0% CBR es de 

7,10%, caucho al 20% CBR 

aumenta un 10%   caucho con 

40 % CBR 30,40 % caucho al 

60 % CBR 41 %. 

Tesis  

Juan Gabriel 

Laica 

Moposita 

Influencia de la inclusión de 

polímero reciclado (caucho) en las 

propiedades mecánicas de una sub 

base. 

2016 

Caucho al 0%, CBR es de 25%    

caucho al 3% CBR disminuye 

en 18,4 %   caucho con 6 % 

CBR 12.1 %      caucho 9% % 

CBR 10,2 %. 

Artículo  

Sivapriya 

Vijayasimha

n 

Tensión, deformación y 

penetración características de la 

arcilla modificada con caucho de 

miga. 

2018 

Caucho con 0% CBR al 6.9%, 

con 10% CBR 7.4%, 20% CBR 

al 6.5%, con 30% CBR al 

5.8%, con 40% CBR al 5.2% y 

con 50% CBR al 4.8%, 

adicionando 15% caucho 

aumento el CBR al 8% con 

suelo de arcilla de media 

plasticidad. 

Artículo  

Suat 

Akbulut, 

Seracettin 

Arasan, 

Ekrem 

Kalkan  

Modificación de suelos arcillosos 

con llanta de desecho de 

caucho y fibras sintéticas 

2007 

Caucho al 2% fibra de caucho 

10 mm aumenta la cohesión, 

Angulo de fricción, 

amortiguación y módulo de 

corte. 

Artículo 

ABBASPO

UR, 

Mohsen; 

ESMAIL, 

Aflaki y 

MOGHAD

AS, 

Fereidoon 

Reutilización de fibras textiles de 

neumáticos usados como refuerzo 

del suelo. 

2018 

Caucho con 0% CBR al 5%, 

con 1% CBR al 16%, con 2% 

CBR aumenta al 20%, con 3% 

CBR al 17.5% y con 4% CBR 

al 16.5%. 



  

21 
 

 

Figura N°4: Curva comparativa de antecedentes  

Fuente: Propia 

Bajo este contexto nos preguntamos: 

• ¿Cómo influye el caucho granulado en los suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019? 

Para poder responder esta pregunta nos encontramos en la necesidad de responder preguntas 

específicas: 

• ¿Cómo influye el caucho granulado en el óptimo contenido de humedad en los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019? 

• ¿En cuánto aumenta la resistencia a la penetración (CBR) en suelos cohesivos en 

combinación con el caucho granulado, 2019? 

• ¿Cuál de las proporciones de caucho granulado es el óptimo para los suelos cohesivos 

relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019? 

Esta investigación tiene como propósito especificar la influencia que tiene el caucho 

granulado en relación a la propiedad de la resistencia a la penetración en la subrasante de 

suelos cohesivos en el tramo de Huayllay - Huaychao, Pasco. 

El caucho granulado a utilizar en el proyecto será de dimensión de 2.5 mm que cumplan con 

las especificaciones técnicas de la norma ASTM D 6270 -98. 
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Al determinar el grado de influencia y relevancia que tiene el caucho granulado en la 

propiedad de la resistencia en la subrasante en suelos cohesivos, será utilizado por los 

ingenieros como manual de referencia para futuras investigaciones. 

Las combinaciones de muestras de suelo cohesivo con caucho granulado traerán grandes 

beneficios en la construcción de carreteras, ya que con esta investigación se quiere lograr un 

suelo de mayor capacidad de soporte que aporte tanto mejores características mecánicas, 

costo y durabilidad. 

Por último, el proyecto se ejecuta con el propósito de intervenir en la resistencia del suelo 

existente del área a estudiar. Por este método de mejoramiento de la subrasante con caucho 

granulado, en relación a la propiedad de la resistencia a la penetración, se procedió con la 

trituración de neumáticos en desuso, de manera que, el resultado sea un suelo cohesivo 

mejorado, distribuyendo la carga uniformemente en la superficie, produciendo una 

disipación de las tensiones y, por lo tanto, el terreno tendrá asentamientos despreciables. 

También se podrá saber las principales características mecánicas del suelo del lugar a 

estudiar, así como también, determinar las principales propiedades del caucho granulado. 

Para responder a estas preguntas de investigación se plantean los siguientes objetivos: 

• Determinar si el caucho granulado influye en los suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019. 

Los Objetivos Específicos son: 

• Determinar el óptimo contenido de humedad de los suelos cohesivos en combinación 

con el caucho granulado relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración 

(CBR), 2019. 

• Determinar en cuanto aumenta la resistencia a la penetración (CBR) en los suelos 

cohesivos en combinación con el caucho granulado, 2019. 

• Determinar la proporción optima de caucho granulado en los suelos cohesivos 

relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019. 

Para responder a la investigación en base a los antecedentes se tuvo como hipótesis general: 

• La influencia del caucho granulado mejora los suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019. 
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Las hipótesis específicas son: 

• El caucho granulado influye en el óptimo contenido de humedad en los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019. 

• El uso del caucho granulado aumenta la resistencia a la penetración (CBR) en los 

suelos cohesivos, 2019. 

• El 15% de caucho granulado es la proporción óptima para los suelos cohesivos 

relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración (CBR), 2019. 
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II.MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

En el presente proyecto de investigación es de tipo aplicada, ya que esta enfocada en 

solucionar problemas prácticos brindando respuestas a preguntas específicas, la cual el uso 

del conocimiento da como resultado en forma rigurosa, organizada y sistemática de conocer 

la realidad (Behar, 2008, p. 20). Se realizarán ensayos en laboratorio, la cual generarán 

resultados con respecto a la investigación. 

Diseño de investigación: 

El diseño de investigación es un paso previo al proyecto de investigación camino a obtener 

los objetivos, es por ello que se le denomina diseño cuasiexperimental debido a que no es 

viable emplear el diseño experimental verdadero. Se manipula al menos una variable 

independiente para ver su efecto y relación con una o mas variables dependientes, solamente 

difieren de los experimentos puros en el grado de confiabilidad (Cabezas, 2018, p. 77). 

Nivel de investigación  

El proyecto de investigación es de nivel descriptivo ya que durante el desarrollo de la 

investigación se describirá la influencia que tiene el caucho granulado en la subrasante de 

suelos cohesivos. La investigación descriptiva tiene como objetivo describir las situaciones, 

y fenómenos, buscando especificar las propiedades importantes para medir y evaluar 

aspectos, dimensiones o componentes a investigar (Arias, 2012, p. 2). 

Enfoque de la investigación 

Cuantitativo, debido que se pretende ser objetivo mediante recolección de datos, gráficos 

comparativos y estadísticos. 
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2.2. Operacionalización de Variables 

A continuación, se presenta un cuadro del resumen de la Operacionalización de variables 

con sus respectivas dimensiones, indicadores de cada variable, en este caso es la siguiente: 

 

V1: Adición de Caucho Granulado 

V2: Suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración. 
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Tabla N°7: Operacionalización de variables 

 

Fuente: Propia 

VARIABLES 
 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
 

DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

SUELOS COHESIVOS 

RELACIONADO A 

LA PROPIEDAD DE 

LA RESISTENCIA 

(Mejía & Carranza 2012, p. 129) define 

que: “El mejoramiento de suelos consiste 

en cambiar las características de un suelo 

cohesivo con un material más resistente”  

 

 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

Optimo contenido de 

humedad 
% 

 

RESISTENCIA 
 

Esfuerzo a la 

penetración 
Kg/𝑐𝑚2 

ADICIÓN DE 

CAUCHO 

GRANULADO 

El caucho también conocido como grano 

de caucho reciclado son resultado de la 

trituración de neumáticos fuera de uso, 

los cuales tienen la función principal de 

reducir la contaminación ambiental. 

(Olivares, 2016, p.17). 

 
 

PROPORCIÓN 

0%,5%, 10%y 15% en 

el peso seco del suelo. 

 

% 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

Según Borja Manuel (2016). Desde un punto de vista estadístico, se denomina población o 

universo al conjunto de elementos o sujetos que serán motivo de estudio (p.30). 

Para este proyecto de investigación la población está compuesta por las muestras de suelos 

cohesivos de la zona de Huayllay – Huaychao, adicionado con el caucho granulado, de las 

cuales estarán en función a los porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% siendo un total de 12 

muestras para la población, resaltando que la población está definida a criterio referente a los 

antecedentes y al muestreo no probabilístico. 

Muestra 

Según Hernández Sampieri (2010), determina que la muestra es un subgrupo de la población 

que se encarga de la recolección de datos para una delimitación de precisión y que deberá ser 

representativa para la población (p.32). 

Por otra parte, para delimitar la cantidad “n” de muestras del suelo es fundamental tener 

apoyo en la ciencia de la estadística para una población cuantitativa y conocida utilizando un 

margen de error del 0.05%, y por ende conlleva una confiabilidad del 95% (Z= 1.96) debido 

a que consideramos que el resultado va a ser significativo. 

Cuantificando por muestreo probabilístico  

Para determinar mediante la estadística mediante el método probabilístico para una 

investigación cuantitativa y población desconocida es necesario emplear la fórmula de la 

cantidad “n” de muestras a utilizar. 

𝑛 =
𝑍2 .  𝑃  .  𝑄

 𝐸2
  

En donde: n = Tamaño de muestra  

Z= Valor Z curva normal (1.96) 

P= Probabilidad de éxito (0.50)  
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Q= Probabilidad de fracaso (0.50)  

E= Error muestral (0.05) 

Reemplazando: 

n = 
1.962  𝑥  0.5  x  0.5

0.052 
 

n = 384.16 = 384 

En consecuencia, esta investigación no estaría centrado en el muestreo probabilístico debido 

a que genera un alto costo por los ensayos, estableciendo así que se utilizará el muestreo No 

probabilístico y a Criterio con ello resaltamos que esta investigación va a servir para llegar a 

una conclusión del fenómeno ocurrido, lo cual no puede ser generalizada sino servir como 

base para futuras investigaciones del uso del caucho granulado como adición en el peso seco 

del suelo. 

Por ese motivo el número de muestras propuestas responde a lo indicado en cada normativa 

del ministerio de transportes, en total se realizó 9 CBR referido a la norma del MTC EM 132. 

En combinación del caucho granulado con el suelo y se realizaron 3 CBR con el suelo natural 

de cada calicata. (ver tabla N°8). 
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Tabla N°8: Cantidad de Muestras  

CANTIDAD DE ENSAYOS A NIVEL DE SUBRASANTE 

NORMA 
ENSAYOS  

CANTIDAD 

C-1 C-2 C-3 

PROPIEDADES FISICAS       

NTP 339.128 Granulometría  1 1 1 

NTP 339.127 Contenido de humedad 3 3 3 

NTP 339.129 Limite liquido  3 3 3 

NTP 339.129 Limite plástico 2 2 2 

NTP 339.134 Clasificación SUCS 1 1 1 

NTP 339.135 Clasificación ASHHTO 1 1 1 

NTP 321.139 Gravedad especifica 1 1 1 
 

PROPIEDADES MECANICAS       

NTP 339.141 Proctor modificado  4 4 4 

NTP 339.145 Ensayo de CBR  3 3 3 

 CANTIDAD DE ENSAYOS A NIVEL DE SUBRASANTE CON EL  

CUACHO GRANULADO 

NTP 339.141 Proctor modificado  4 4 4 

NTP 339.145 Ensayo de CBR  4 4 4 

 

Fuente: Propia 

Muestreo 

Se adoptará un Muestreo Aleatorio Estratificado. Este tipo de muestreo es utilizado cuando 

el investigador divide la población en varios subgrupos (BEHAR, Daniel, 2008, p.56). En 

este caso se ha dividido la muestra en combinaciones con caucho granulado, así como 

también es utilizada cuando se quiere ver la relación entre subgrupos. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Arias, Laura (2006). Los instrumentos para la recolección de datos es cualquier formato, 

recurso o dispositivo, ya sea digital o en físico que nos ayuda para obtener, y almacenar 

información con la finalidad de que sirvan para la investigación (p. 68). 

Para la presente investigación la técnica principal para la recolección de datos es la 

observación del comportamiento de la subrasante de suelos cohesivos, basados en fichas de 

recolección de datos, el cual es elaborado por el investigador, todo ello reforzado por el 

Manual de ensayos regidos por el MTC tales como: 

• Contenido de Humedad  

• Ficha de Análisis Granulométrico por tamizado 

• Ficha del Contenido de humedad natural 

• Gravedad Especifica 

• Límites de consistencia de consistencia 

• Proctor Modificado  

• California Bearing Ratio (CBR)  

Instrumentos de recolección de datos 

Para recolectar datos de los ensayos realizados con la muestra extraída se utilizaron fichas 

técnicas. La ficha técnica sirve para anotar datos generales, características del suelo en 

combinación con el caucho granulado. 

Los equipos y herramientas a utilizar son: Molde ensamblado para Especímenes, Martillo de 

10 Lbf para la compactación, horno eléctrico, guantes para manipular  el equipo caliente, 

bandeja de metal para colocar la muestra con caucho, balanza, espátulas para mezclar caucho, 

1 termómetro para medir la temperatura del suelo en estudio con un rango de 10 a 200 º C 

con sensibilidad de 3ºC, taras de metal, un juego de tamices para el suelo 3”, 2”, 1 1/ 2”, 1”, 

3/4”,3/8”, N°4, N°10, N°20 N°40, N°60, N°140, N°200, Fondo y Tapa), copa de casa de 

grande, taras, balanzas, pisón, fiola para realizar el proceso de ebullición, agua destilada, 

pipetas, picnómetros, 12 moldes para Proctor modificado, 12 moldes para CBR y una prensa 

de medición de la resistencia de  CBR. 
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Validez 

Para la validación de los instrumentos de recolección de datos (formatos), se recurrió al Juicio 

de Expertos para determinar que la información a recolectar es consistente con la 

investigación. En el ANEXO N°3 se presenta la evaluación realizada por cuatro expertos. 

Confiabilidad 

Los equipos que se utilizarán para los respectivos ensayos en laboratorio de los suelos 

cohesivos y las combinaciones con caucho deberán estar calibrados para tener resultados 

precisos y no erróneos. Por lo cual se adjuntan las calibraciones en el ANEXO N°1. 

2.5. Procedimiento  

Se realizó la extracción de muestras en la provincia de Huayllay – Huaychao que proveen 

material cohesivo y granular. A una profundidad de 1.50 m, realizando el procedimiento de 

ensayos en laboratorio; Análisis granulométrico, Contenido de humedad, límites de 

consistencia, Proctor modificado y ensayo de CBR para determinar sus propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. En el ANEXO N°5 se visualiza los ensayos respectivos. 

Suelo Cohesivo  

Los suelos en estudio a mejorar en la presente investigación son suelos cohesivos (ver figura 

N°10) que, por lo general, es una estructura de baja resistencia y existen gran variedad de 

tipos de suelos cohesivo (arcilla) (ver tabla N°9). Es por ello, que se debe tener un previo 

tratamiento para lograr que mejore sus propiedades para la construcción de la estructura del 

pavimento. 
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Tabla N°9: Tipos de arcilla 

Tipos de arcilla Capacidad de intercambio catiónico meq/100g 

Caolinita  3 a 15 

Haloisita 5 a 10 

Montmorillonita 80 a 120  

Vermiculita 100 a 150 

Ilita 20 a 50  

Clorita 9 a 40  

Alofan < 100 

Óxidos de Fe amorfos 10 a 25  

Materia Orgánica 100 a 250 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°10: Muestra de Arcilla  

Fuente: Propia 

Caucho Granulado 

Para obtener el caucho granulado se tritura en molinos que tienen dos rodillos, que contienen 

cuchillas que parte el neumático reciclado, los residuos metálicos y textiles. Los trozos son 

llevados al triturador granulador que contiene una prensa con cribas de separación para 

recuperar el acero, luego se transporta el neumático para separar el material textil por tipos 

de densidad. Por último, el caucho granulado reciclado se tamiza y clasifica en diferentes 

dimensiones (ver figura N°11). 
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Figura N°11: Proceso de la trituración del caucho granulado 

Fuente: Eco Green 

El caucho utilizado en el proyecto de investigación proviene del látex, el líquido lechoso que 

fluye de diversas plantas tropicales, está compuesto por isopreno o 2-metil butadieno, cuya 

fórmula química es C5H8, después de coagulado, es una masa muy elástica que tiene 

múltiples usos y se destaca por su elasticidad, permeabilidad, envejecimiento, resistencia al 

calor y desgaste, por ello, será utilizado para mejorar la resistencia a la penetración de suelos 

cohesivos con la dimensión de 2.5 mm, de acuerdo a la norma ASTM D 6270 en porcentajes 

de 0%, 5%, 10% y 15% que se estableció realizando un promedio con los antecedentes de 

tesis, artículos y revistas nacionales e internacionales (ver tabla N°10). 

Tabla N°10: Propiedades del caucho 

Propiedades Caucho Natural SBR 

Rango de dureza 20-90 40-90 

Resistencia a la rotura Buena Regular 

Resistencia a la compresión Buena Excelente 

Permeabilidad a los gases Regular Regular 

Resistencia abrasiva Excelente Buena 

 

Fuente: Propia 
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Figura N°12: Caucho granulado (2.5 mm)                                       Figura N°13: Homogenización del Caucho granulado                                                                                                                 

Fuente: Propia                                                                                    Fuente: Propia 

 

2.6. Método de análisis de datos  

En la presente investigación se tendrán que realizar una serie de pasos para obtener los datos: 

a. Realizar los ensayos de suelo de estudio: Se realizarán una serie de ensayos para el suelo 

cohesivo entre los cuales se puede mencionar: análisis granulométrico, contenido de 

humedad, límites de consistencia, Gravedad específica, Proctor modificado y CBR. 

b. Preparación de la mezcla suelo - caucho: Se utilizó 6000 gr de muestra de suelo y se utilizó 

5% (300 gr) de caucho, 10% (600 gr) de caucho y 15% (900 gr) de caucho granulado. 

c. Preparación de CBR: Para realizar los ensayos de CBR se utilizaron moldes de 

dimensiones 6” x 7” y un pistón de 19.53cm. 

d. Prueba de penetración con el ensayo de CBR: Esto consiste en aplicarle una fuerza a una 

muestra bajo condiciones de humedad y densidad controlada, en la cual se determinará la 

resistencia del suelo. 

e. Presentación de resultados en tablas y gráficos: los datos obtenidos serán comparados 

mediante gráficos de dispersión y tablas a fin de verificar las diferencias entre el grupo de 

control con respecto al grupo experimental.  
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2.7. Aspectos éticos  

Para la elaboración de este proyecto de investigación, se tomaron las reglas éticas esenciales, 

ya que se consultaron y se citaron adecuadamente las fuentes como se indican en el estilo 

1SO 690. Así mismo, se ha evitado copiar la información de otros autores con faltas de 

ortografías o el mismo modelo. 

Se tendrá en cuenta la veracidad de resultados; el respeto por las convicciones políticas, el 

respeto por la propiedad intelectual, religiosas y morales; respeto por el medio ambiente y la 

biodiversidad; responsabilidad social, política, jurídica y ética; respeto a la privacidad; 

proteger la identidad de los individuos que participan en el estudio. 
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III.RESULTADOS 

1. Análisis Granulométrico 

• Resultados de Análisis Granulométrico – Calicata C-1 

En la tabla N°11 se observa el resumen del análisis granulométrico para la calicata C-1 en 

combinación con los distintos % de caucho granulado. Claramente se visualiza que para un 

5% de caucho granulado se obtiene un aumento de finos en un 6.1% y para un 15% de caucho 

se observa una reducción de finos en un 4.77% siendo este el óptimo, consiguiendo aumentar 

así el % de arena en un 26.76% en función al suelo natural. 

En la tabla N°11: Resumen de Análisis Granulométrico 

% Caucho 
Análisis Granulométrico 

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

Suelo natural 38.21 26.4 35.38 

5% 15.89 42.63 41.48 

10% 14.45 49.17 36.39 

15% 15.78 53.61 30.61 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°5 se observa en la curva granulométrica, la desviación dé la curva con la 

adición con los diferentes % de caucho granulado. Siendo el 15% de caucho el de mayor 

desviación, reduciendo el % de finos y aumentando el % de arena. 

 

Figura N°5: Curva Granulométrica  

Fuente: Propia 
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• Resultados de Análisis Granulométrico – Calicata C-2 

En la tabla N°12 se observa el resumen del análisis granulométrico para la calicata C-2 en 

combinación con los distintos % de caucho granulado. Claramente se visualiza que para un 

5% de caucho granulado se obtiene un aumento de finos en un 2.1% y para un 15 % de caucho 

se observa una reducción de finos en un 2.97% siendo este el óptimo, consiguiendo aumentar 

así el % de arena en un 16.15% en función al suelo natural. 

En la tabla N°12: Resumen de Análisis Granulométrico 

% de Caucho 
Análisis Granulométrico 

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

Suelo natural 54.56 28.23 17.21 

5% 40.48 39.69 19.82 

10% 40.31 64.68 16.91 

15% 41.38 44.38 14.24 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°7 se observa en la curva granulométrica, la desviación dé la curva con la 

adición con los diferentes % de caucho granulado. Siendo el 15% de caucho el de mayor 

desviación, reduciendo el % de finos y aumentando el % de arena. 

 

Figura N°7: Curva granulométrica  

Fuente: Propia 
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• Resultados de Análisis Granulométrico – Calicata C-3 

En la tabla N°13 se observa el resumen del análisis granulométrico para la calicata C-2 en 

combinación con los distintos % de caucho granulado. Claramente se visualiza que para un 

5% de caucho granulado se obtiene una reducción de finos en un 2.5%, para un 10 % de 

caucho se observa una reducción de finos en un 15.4%, y por último para un 15% de caucho 

se consigue reducir la cantidad de finos en un 23% siendo este el óptimo, consiguiendo 

aumentar así el % de arena en un 23.06% en función al suelo natural. 

En la tabla N°13: Resumen de Análisis Granulométrico 

% de Caucho 
Análisis Granulométrico 

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

Suelo natural 0.00 5.7 94.3 

5% 0.00 8.3 91.8 

10% 0.00 21.1 78.9 

15% 0.00 28.76 71.3 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°8 se observa en la curva granulométrica, la desviación de la curva con los 

distintos % de caucho. Siendo el 15% de caucho el de mayor desviación, reduciendo el % de 

finos y aumentando el % de arena. 

 

Figura N°8: Curva granulométrica  

Fuente: Propia 
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2. Límites de Consistencia  

• Resultados de límites de consistencia calicata C-1, C-2 y C-3. 

En la tabla N°14 podemos observar el resumen de los ensayos de límites de atterberg. Se 

visualiza que la calicata C-3 es el que presente mayor índice de plasticidad con característica 

de suelo arcilloso; la calicata C-2 presenta un índice de plasticidad más bajo con característica 

de suelo de arcilla con grava y la calicata C-1 es la que presenta el segundo mayor índice de 

plasticidad con característica de arcilla con grava. 

Tabla N°14: Resultados de límites de Atterberg 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°9 se muestra el diagrama de fluidez de la calicata N°1. Este diagrama se realiza 

con la ayuda del ensayo de la copa de casa grande. concluyendo que para 25 golpes la muestra 

alcanza un límite liquido de 33%. 

 

Figura N°9: Diagrama de fluidez calicata C-1 

Fuente: Propia 
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C-2 27 20 7 
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En la figura N°10 se muestra el diagrama de fluidez de la calicata C-2. Este diagrama se 

realiza con la ayuda del ensayo de la copa de casa grande. concluyendo que para 25 golpes 

la muestra alcanza un límite liquido de 27%. 

 

Figura N°10: Diagrama de fluidez calicata C-2 

Fuente: Propia 

En la figura N°11 se muestra el diagrama de fluidez de la calicata C-2. Este diagrama se 

realiza con la ayuda del ensayo de la copa de casa grande. concluyendo que para 25 golpes 

la muestra alcanza un límite liquido de 40%. 

 

Figura N°11: Diagrama de fluidez calicata C-3 

Fuente: Propia 
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3. Clasificación de suelos 

Resultados de Clasificación SUCS 

En la tabla N°15 se muestra la clasificación SUCS, se consideró en la granulometría de 

muestra de suelo para los porcentajes pasantes las mallas N°4 y N°200. 

Tabla N°15: Clasificación SUCS  

Muestra C-1 C-2 C-3 

Prof. 1.50 m 1.50 m 1.50 m 

Muestra M-1 M-2 M-3 

Progresiva (Km) Km 3 + 000 Km 7 + 000 Km 11 + 000 

Grava  35.38% 54.56% 0.00% 

Arena 26.40% 28.23% 5.70% 

Finos 38.21% 17.21% 94.30% 

Limite Liquido  33 27 40 

Índice de Plasticidad  13 7 22 

Clasificación SUCS GC GC CL 

Denominación 

Grava arcillosa 

 con arena  

Grava arcillosa 

 con arena 

Arcilla de baja 

a 

 media 

plasticidad  
 

Fuente: Propia 

Los resultados de la clasificación SUCS de la tabla 15, se concluye que la calicata C-3 cuenta 

con más del 50% de muestra que pasan por la malla N°200 contando con un límite líquido 

de 40% por lo que se le denomina un suelo muy arcilloso de plasticidad baja a media (CL); 

por el contrario, en las calicatas C-1 y C-2 los porcentajes de limite liquido son menores al 

40% la cual se clasifican en las siglas GC (grava arcillosa). 

Resultados de Clasificación ASSHTO 

En la tabla N°16 se muestra la clasificación ASSHTO la cual se consideró los porcentajes de 

suelo pasantes la malla N°10, N°40 y N°200; sus características plásticas e índice de grupo. 

Para la evaluación de la calidad de las muestras de suelos cohesivos y granulares, como 

también se muestran los índices de grupos (IG) e índices de plasticidad que pasan por las 

mallas N°200. 
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Tabla N°16: Clasificación ASSHTO 

Muestra C-1 C-2 C-3 

Prof. 1.50 m 1.50 m 1.50 m 

Muestra M-1 M-2 M-3 

Progresiva (Km) Km 3 + 000 Km 7 + 000 Km 11 + 000 

Porcentaje que pasa N°10 56.47% 34.78% 99.40% 

Porcentaje que pasa N°40 46.45% 24.93% 98.36% 

Porcentaje que pasa N°200 35.38% 17.21% 94.31% 

Limite Liquido  33 27 40 

Limite Plástico 20 20 22 

Índice de plasticidad  13 7 18 

Índice de Grupo 0 0 11 

Clasificación AASHTO A-2-4 (1) A-2-4 (0) A-6 (11) 

Denominación Suelo arcilloso 

con grava  

Suelo arcilloso 

con grava  
Suelo arcilloso 

 

Fuente: Propia 

Los resultados de la clasificación ASSHTO nos muestra que las calicatas C-1 y C-3 cuentan 

con más del 35% de muestra que pasa por la malla N°200 lo cual lo clasifican como suelos 

arcillosos denominado A-6 (11) y A-4(0) y para la calicata C-2 cuenta con menos del 35% 

de material pasante por la malla N°200 lo cual lo clasifica como suelo grava con arcilla 

denominado A-2-4 (0). 

4.Resultados de Gravedad especifica de suelos  

En la tabla N°17 podemos observan los resultados del ensayo de gravedad especifica de las 

3 calicatas del suelo natural. Evidenciando que la calicata C-1, C-2 y C-3 cuenta con valores 

de 2.68, 2.69 y 2.72 respectivamente. 

Tabla N°17: resultados de Gravedad especifica de los sólidos 

Calicata 
Gravedad Especifica de solidos  

( Gs) 

C -1 2.68 

C -2 2.69 

C -3 2.72 

 

Fuente: Propia 
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5.Proctor Modificado  

• Resultados Proctor Modificado - Calicata C-1 

En la tabla N°18 se presenta un resumen de los valores del óptimo contenido de humedad y 

máxima densidad seca en combinación con el caucho granulado. Seguidamente se visualiza 

que para un 5%, 10% y 15% de caucho granulado se obtiene una disminución constante de 

la máxima densidad seca. En cuanto al contenido de humedad el uso del 10% de caucho es 

el más significativo para un óptimo contenido de humedad de 13.3% y una máxima densidad 

seca de 1.816 𝑔/𝑐𝑚3.  

Tabla N°18: Resultados del optimo contenido y máxima densidad seca 

% Caucho 

Proctor Modificado 

 Optimo contenido de 

Humedad % (OCH) 

Máxima densidad seca 

 𝑔/𝑐𝑚3(MDS) 

0% 8.5 2.1 

5% 13.3 1.816 

10% 13.3 1.799 

15% 12.1 1.6 

 
Fuente: Propia 

En la figura N°12 se muestra que por cada % de caucho granulado al suelo natural existe un 

aumento en el contenido de humedad y una disminución en la máxima densidad seca, por 

consiguiente, se observa en la curva que el óptimo contenido de humedad es de 13.3% y su 

máxima densidad seca fue de 1.816 𝑔/𝑐𝑚3. 

 

Figura N°12: Contenido de humedad y máxima densidad seca  

Fuente: Propia 
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• Resultados Proctor Modificado - Calicata C-2 

En la tabla N°19 se presenta un resumen de los valores del óptimo contenido de humedad y 

máxima densidad seca en combinación con el caucho granulado. Seguidamente se visualiza 

que para un 5%, 10% y 15% de caucho granulado se obtiene una disminución constante de 

la máxima densidad seca. En cuanto al contenido de humedad el uso del 15% de caucho es 

el más significativo para un óptimo contenido de humedad de 11.40% y una máxima densidad 

seca de 1.784 𝑔/𝑐𝑚3.  

Tabla N°19: Resultados del optimo contenido y máxima densidad seca 

% de Caucho 

Proctor Modificado 

 Optimo contenido de 

Humedad % (OCH) 

Máxima densidad seca 

 𝑔/𝑐𝑚3(MDS) 

0% 7.3 2.133 

5% 10.70 1.932 

10% 10.94 1.911 

15% 11.40 1.784 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°13 se muestra que por cada % de caucho granulado al suelo natural existe un 

aumento constante en el contenido de humedad y una disminución constante en la máxima 

densidad seca, por consiguiente, se observa en la curva que el óptimo contenido de humedad 

fue de 11.40% y su máxima densidad seca fue de 1.784 𝑔/𝑐𝑚3. 

 

Figura N°13: Contenido de humedad y máxima densidad seca  

Fuente: Propia 
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• Resultados Proctor Modificado - Calicata C-3 

En la tabla N°20 se presenta un resumen de los valores del óptimo contenido de humedad y 

máxima densidad seca en combinación con el caucho granulado. Seguidamente se visualiza 

que para un 5%, 10% y 15% de caucho granulado se obtiene una disminución constante de 

la máxima densidad seca. En cuanto al contenido de humedad el uso del 10% de caucho es 

el más significativo para un óptimo contenido de humedad de 19.28% y una máxima densidad 

seca de 1.68 𝑔/𝑐𝑚3.  

Tabla N°20: Resultados del optimo contenido y máxima densidad seca 

% de Caucho 

Proctor Modificado 

 Optimo contenido de 

Humedad % (OCH) 

Máxima densidad seca 

𝑔/𝑐𝑚3(MDS) 

0% 16.9 1.81 

5% 18.6 1.74 

10% 19.28 1.68 

15% 15.23 1.61 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°14 se muestra que por cada % de caucho granulado al suelo natural existe un 

aumento constante en el contenido de humedad y una disminución constante en la máxima 

densidad seca, por consiguiente, se observa en la curva que el óptimo contenido de humedad 

fue de 19.28% y su máxima densidad seca fue de 1.68 𝑔/𝑐𝑚3. 

 

Figura N°14: Contenido de humedad y máxima densidad seca  

Fuente: Propia 
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6.CBR (California Bearing Ratio) 

• Resultados de Expansión 

Tabla N°21: Resultados de Expansión a los 4 días  

 

  

 

 

    Fuente: Propia                                                                                     

• Resultados CBR - Calicata C-1 

En la tabla N°22 se muestra el resumen de los ensayos de CBR al 95% y 100% realizados 

para la calicata C-1 en combinación con los distintos % de caucho. Seguidamente se observa 

que el valor de CBR va disminuyendo con conforme se vaya agregando más % de caucho, el 

valor optimo desfavorable para estas combinaciones es del 15% de caucho granulado, donde 

se evidencia una disminución de su resistencia de un 26.27% a un 20.1% respecto al CBR 

del suelo natural. 

Tabla N°22: Resultados de CBR AL 95% Y 100% 

% de Caucho CBR al 95 % CBR al 100% 

0% 19 26.27 

5% 18 22.7 

10% 17 22.5 

15% 15 20.1 

 

Fuente: Propia 

En la figura N°15 se muestra que por cada % de caucho granulado en adición al suelo existe 

una tendencia a reducir el valor de CBR en relación al suelo natural, de un 26.27% a un 

20.1%, es decir, en un 6.26% de su resistencia. 

Muestra  
Expansión a 

 los 4 días (%) 

S100 1.91 

S95-CG5 0.1 

S90-CG10 0.2 

S85.CG15 0.4 
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Figura N°15: Curva CBR 

Fuente: Propia 

• Resultados CBR - Calicata C-2 

En la tabla N°23 se muestra el resumen de los ensayos de CBR al 95% y 100% realizados 

para la calicata C-2 en combinación con los distintos % de caucho. Seguidamente se observa 

que el valor de CBR va disminuyendo con conforme se vaya agregando más % de caucho, el 

valor optimo desfavorable para estas combinaciones es del 15% de caucho granulado, donde 

se evidencia una disminución de su resistencia de un 34.06% a un 28.5% respecto al CBR 

del suelo natural. 

Tabla N°23: Resultados de CBR AL 95% Y 100% 

% de Caucho CBR al 95 % CBR al 100% 

0% 28.86 34.06 

5% 27.70 30.78 

10% 25.2 29.6 

15% 23.4 28.5 

 

Fuente: Propia 
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En la figura N°16 se muestra que por cada % de caucho granulado en adición al suelo existe 

una tendencia a reducir el valor de CBR en relación al suelo natural, de un 34.06% a un 

28.5%, es decir, en un 6.1% de su resistencia. 

 

Figura N°16: Curva CBR 

Fuente: Propia 

• Resultados CBR - Calicata C-3 

En la tabla N°24 se muestra el resumen de los ensayos de CBR al 95% y 100% realizados 

para la calicata C-1 en combinación con los distintos % de caucho. Seguidamente se observa 

que el valor de CBR va aumentando con conforme se vaya agregando más % de caucho, el 

valor óptimo para estas combinaciones es del 10% de caucho granulado, donde se evidencia 

un aumento de su resistencia de un 5.2 a un 12.2 respecto al CBR del suelo natural 

Tabla N°24: Resultados de CBR AL 95% Y 100% 

% de Caucho CBR al 95 % CBR al 100% 

0% 3 5.2 

5% 6.4 8.5 

10% 10.4 12.2 

15% 8 10.4 

 

Fuente: Propia 
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En la figura N°17 se observa un aumento del valor de CBR, en relación al suelo natural. 

Sabiendo que el valor óptimo para estas combinaciones es del 10% de caucho granulado 

aumentando el valor de CBR de un 5.2% a un 12.2% de su resistencia al 100%. Sin embargo, 

la curva de CBR desciende con la adición del 15% de caucho granulado de un 12.2% a un 

10.4% de su resistencia. 

 

Figura N°17: Curva CBR 

Fuente: Propia 

7. Cuadro comparativo de resultados de los ensayos de Proctor Modificado y CBR con las 

combinaciones de caucho granulado. 

Tabla N°25: Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°1 

Calicata N°1 

Proctor Modificado 

 Patrón (0%) 5% 10% 15% 

Óptimo contenido 

de Humedad % 

(OCH) 

8.5 13.3 13.3 12.1 

Máxima densidad 

seca  𝑔/𝑐𝑚3 

(MDS) 

2.1 1.81 1.79 1.6 

 

Fuente: Propia 
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Tabla N°26: Resultados del ensayo de CBR de la calicata N°1 

Calicata N°1 

CBR 

 Patrón (0%) 5% 10% 15% 

CBR al 95 % 19 18 17 15 

CBR al 100% 26.27 22.7 22.5 20.1 

 

Fuente: Propia 

Tabla N°27: Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°2 

Calicata N°2 

Proctor Modificado 

 Patrón (0%) 5% 10% 15% 

Óptimo contenido 

de Humedad % 

(OCH) 7.3 10.70 10.94 11.40 

Máxima densidad 

seca  𝑔/𝑐𝑚3 

(MDS) 
2.13 1.93 1.91 1.78 

 

Fuente: Propia 

Tabla N°28: Resultados del ensayo de CBR de la calicata N°2 

Calicata N°2 

CBR 

 
Patrón (0%) 5% 10% 15% 

CBR al 95 % 
28.86 27.70 25.20 23.40 

CBR al 100% 
34.06 30.78 29.60 28.50 

 

Fuente: Propia 
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Tabla N°29: Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°3 

Calicata N°3 

Proctor Modificado 

 Patrón (0%) 5% 10% 15% 

Óptimo contenido 

de Humedad % 

(OCH) 16.9 18.6 19.28 15.23 

Máxima densidad 

seca  𝑔/𝑐𝑚3 

(MDS) 
1.81 1.74 1.68 1.61 

 

Fuente: Propia 

Tabla N°30: Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°3 

Calicata N°3 

CBR 

 Patrón (0%) 5% 10% 15% 

CBR al 95 % 3 6.4 10.4 8 

CBR al 100% 5.2 8.5 12.2 10.4 

 

Fuente: Propia 

8. Costo del caucho granulado 

En la tabla N°31 se muestra que para realizar el análisis del costo se investigó el precio del 

caucho granulado en varias empresas distribuidoras de este material y su proceso en la 

máquina trituradora, el precio más económico se encontró en la empresa Rímac Grass Perú. 

Tabla N°31: Costo del caucho granulado 

Caucho Granulado Costo 

Saco (50kg) S/ 50 

Máquina trituradora $ 10,000 a 60,000 

 

Fuente: Rimac Grass Perú 
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9. Análisis Económico 

En la tabla N°32 se muestra el peso y promedio de caucho granulado por cada neumático 

reciclado. Luego, conociendo que de cada neumático reciclado se obtiene 8.5 kg de caucho 

granulado, realizamos una estimación de la estabilización de la subrasante de suelos 

cohesivos adicionando 10% de caucho granulado por m3. (ver tabla N°33). 

Tabla N°32: Peso y promedio de caucho granulado por cada neumático 

Tipo de Vehículo 
Peso del neumático 

(kg) 

Peso ponderado por 

neumático (kg) 

% caucho 

aprovechable por 

neumático 

Automóvil, camioneta 13 10,3 

54% 
Bus, micro 19 0,47 

Camión, tractor 42 4,91 

Promedio  15,7 

 

Fuente: Propia 

Tabla N°33: Costo por 𝑚3 de caucho granulado 

Longitud 
Cantidad de caucho 

(kg) 

Cantidad de 

neumáticos reciclados 
Precio (S/) 

m3 176 21 176 

 

Fuente: Propia   
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IV.DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran que los ensayos guardan relación 

con la revista realizada por (VIJAYASIMHAN, Sivapriya (2018): “Tensión-deformación y 

penetración características de la arcilla modificada con caucho de miga” donde señala que al 

utilizar el caucho reciclado en un suelo cohesivo (arcilloso) mejora la resistencia a la 

penetración, y a la vez contribuye con la reducción de la contaminación del medio ambiente 

por la acumulación de neumáticos en desuso.  

En las comparaciones efectuadas con los diferentes porcentajes de caucho granulado en los 

suelos cohesivos (arcillosos) se encontró que el óptimo contenido de humedad pasa de 16.9% 

a 19.28%, con la adición del 10% de caucho granulado y la máxima densidad seca pasa de 

1.81 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3 con el uso del 10% de caucho. 

Pero al analizar los resultados de los autores anteriormente mencionados (VIJAYASIMHAN, 

Sivapriya) no se coincide en los valores obtenidos ya que el porcentaje adecuado de caucho 

granulado es de 15% y el CBR pasa de 6.9% al 8% y para (ABBASPOUR, ESMAIL Y 

MOGHADAS) el porcentaje adecuado es de 2% ya que el CBR pasa de 5% al 20%, en 

cambio, para la investigación el 10% de caucho granulado es el adecuado debido a que el 

CBR pasa de 5.2% al 12.2%.  

En cuanto a las calicatas C-1 y C-2, cuentan con un material granular con un CBR de 26.27% 

y 34.06% respectivamente, al adicionar caucho granulado al suelo natural. Se evidencio 

resultados negativos, conforme a la adición de caucho, se reduce la resistencia a la 

penetración de manera constante con las proporciones de caucho estudiados, hasta un punto 

máximo de 20.1% y 28.5% respectivamente. A diferencia con un suelo cohesivo que brinda 

todo lo contrario. 

Con respecto al valor de la resistencia a la penetración, la norma MTC EM 132 del ensayo 

de CBR para las categorías de la subrasante nos señala que la subrasante pasa de ser pobre a 

buena ya que el suelo arcilloso de baja a media plasticidad con caucho granulado al 10% 

alcanza un valor de CBR de 5.2% al 12.2%, por lo tanto, esta combinación se ajusta a los 

parámetros requeridos por la norma.  
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V.CONCLUSIONES 

 

1. Los resultados de los ensayos CBR coinciden con la hipótesis general planteada, es 

decir que la inclusión del caucho granulado influye en el aumento de su resistencia 

relacionado a la propiedad a la penetración en los suelos cohesivos. Sabiendo que la 

resistencia de un suelo depende de sus características físicas y mecánicas, como la 

resistencia a la deformación ante cargas vehiculares, la densidad y el grado de 

humedad.  

2. La hipótesis especifica 1 planteada en la investigación se llegó a cumplir, debido a 

que se mostró una disminución constante en la máxima densidad seca hasta la adición 

del 15% de caucho granulado. En cuanto al optimo contenido de humedad según el 

porcentaje de contenido de caucho, aumento hasta la combinación con el 10% de 

caucho granulado, las cuales tuvo un aumento respecto al patrón de un 16.9% a un 

19.28%.  

3. La hipótesis especifica 2 planteada se llegó a cumplir, ya que la aplicación de caucho 

granulado en los suelos cohesivos aumenta en su resistencia a la penetración (CBR). 

Para la muestra de la calicata C-3 se observa que con la adición de caucho granulado 

en proporciones de 5% y 10% aumenta su resistencia a la penetración del suelo 

natural de un 5.2% a un 8.5% y de un 5.2% a un 12.2% respectivamente; esto se debe 

a que el caucho es un material granular, poco poroso con resistencia a la rotura, 

durabilidad, amortiguación y permeabilidad.  

4. La hipótesis especifica 3 planteada no se llegó a cumplir, ya que la proporción óptima 

de caucho granulado es del 10% aumentando su resistencia de un 5.2% a un 12.2% y 

no es el caso de la proporción del 15% de caucho, el cual disminuye con respecto a 

la proporción optima de 12.2% a un 10.4% del valor de su resistencia.  

5. Finalmente, una vez realizada la investigación se concluye que la proporción 

adecuada de caucho granulado es el 10% y no el 5% ni 15%, este porcentaje logra 

mejorar la propiedad relacionada a la resistencia a la penetración, para las condiciones 

de ensayos y materiales empleados en la tesis. 
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VI.RECOMENDACIONES 

 

• La investigación realizada ha demostrado que existe una influencia del caucho 

granulado en la resistencia sobre las muestras de suelo cohesivos de la provincia de 

Pasco; Huayllay-Huaychao, por lo tanto, se sugiere realizar investigaciones con 

diferentes tipos de suelo, para que se compare y se identifique el comportamiento de 

las muestras. 

• Al momento de incorporar el caucho granulado en las muestras cohesivas, este deberá 

tener una confiablidad en la homogenización de la muestra, por tal motivo, se 

recomienda realizar como mínimo 20 ensayos granulométricos para lograr una curva 

constante en la gradación de la granulometría, y tener la certeza de contar con una 

mezcla homogénea. 

• Para tener una mejor referencia se recomienda realizar pruebas en campo, de esta 

manera podremos saber si existen reacciones similares a los ensayos realizados en el 

laboratorio. 

• Se recomienda realizar investigaciones con diferentes porcentajes de caucho 

granulado para la mejora de subrasantes de baja capacidad portante. 

• Se recomienda realizar un análisis comparativo de costos con estabilizadores 

tradicionales de suelos y el estabilizador de caucho granulado, para ver la 

rentabilidad, y así poder utilizarlos como referencia para el mejoramiento de suelos 

de fundación de baja capacidad portante. 

• Se recomienda evaluar el uso del caucho como fibra, para evaluar si influye de manera 

más significativa a los suelos cohesivos en relación a la resistencia a la penetración a 

comparación del caucho granulado. 

• Se recomienda evaluar el uso del caucho en porcentajes para la base o subbase de la 

estructura del pavimento de suelos cohesivos. 

• Se recomienda evaluar el comportamiento y deformación con adición de caucho 

mediante un modelamiento en el programa PLAXIS. 
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ANEXOS  

Anexo N°1: Certificado de Calibraciones de Equipos 

Anexo N° 1.1: Certificado de Calibración del Horno Eléctrico 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.2: Certificado de Calibración del Horno Eléctrico 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.3: Certificado de Calibración del Horno Eléctrico 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.4: Certificado de Calibración del Pie de Rey 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.5: Certificado de Calibración del Pie de Rey 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.6: Certificado de Calibración del Pie de Rey  

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.7: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático (Ohaus) 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.8: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.9: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático 

Fuente: Pinzuar  

 

 



  

69 
 

Anexo N° 1.10: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.11: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático (Henkel) 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.12: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático 

 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.13: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.14: Certificado de Calibración del Instrumento de Pesaje No Automático 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.15: Certificado de Calibración de la Cazuela Casagrande 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.16: Certificado de Calibración de la Cazuela Casagrande 

 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.17: Certificado de Calibración del Tamiz de 3” 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.18: Certificado de Calibración del Tamiz de 3” 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.19: Certificado de Calibración del Tamiz de 3” 

Fuente: Pinzuar  
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Anexo N° 1.20: Certificado de Calibración de la Máquina manual para ensayos CBR 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 1.21: Certificado de Calibración de la Máquina manual para ensayos CBR 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 1.22: Certificado de Calibración de la Máquina manual para ensayos CBR 

Fuente: Pinzuar 

 

 

 



  

82 
 

Anexo N° 1.23: Certificado de Calibración de la Máquina manual para ensayos CBR 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo 2:Certificado Calidad del Material 

Anexo N° 2.1: Hoja técnica de Especificaciones del caucho granulado 

 

Fuente: Rímac Grass Perú 
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Anexo 3: Juicio de Expertos 

 Anexo N° 3.1: Evaluación de Expertos 

Fuente: Propia 
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Anexo N° 3.2: Evaluación de Expertos 

 

Fuente: Propia 
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Anexo N° 3.3: Evaluación de Expertos 

Fuente: Propia 
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Anexo N° 3.4: Evaluación de Experto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 4: Resultados de los ensayos de la Calicata 1 

Anexo N° 4.1: Informe de la calicata 1 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.2: Limites de Consistencia (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.3: Análisis Granulométrico (suelo natural) 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.4: Análisis Granulométrico con 5% de caucho granulado 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.5: Análisis Granulométrico con 10% de caucho granulado 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.6: Análisis Granulométrico con 15% de caucho granulado 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.7: Gravedad Específica 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.8: Proctor Modificado (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.9: CBR (suelo natural) 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.10: Curvas de compactación y CBR (suelo natural) 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.11: Expansión (suelo natural) 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 



  

99 
 

Anexo N° 4.12: Curvas de proctor modificado y CBR (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.13: Proctor Modificado con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.14: CBR con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.15: Curvas de compactación y CBR con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.16: Expansión con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.17: Curvas de proctor modificado y CBR con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.18: Proctor Modificado con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.19: CBR con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.20: Curvas de compactación y CBR con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.21: Expansión con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.22: Curvas de proctor modificado y CBR con 10% de caucho granulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 



  

110 
 

Anexo N° 4.23: Proctor Modificado con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.24: CBR con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.25: Curvas de compactación y CBR con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.26: Expansión con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.27: Curvas de proctor modificado y CBR con 15% de caucho granulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Centauro Ingenieros 
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Resultados de los ensayos de la Calicata 2 

Anexo N° 4.28: Informe de la calicata 2 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.29: Limites de Consistencia (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.30: Análisis Granulométrico (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.31: Análisis Granulométrico con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.32: Análisis Granulométrico con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.33: Análisis Granulométrico con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.34: Gravedad Específica 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.35: Proctor modificado (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.36: CBR (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.37: Curvas de compactación y CBR (suelo natural) 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.38: Expansión (suelo natural) 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.39: Curvas de proctor modificado y CBR (suelo natural) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.40: Proctor modificado con 5% de caucho granulado 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.41: CBR con 5% de caucho granulado 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.42: Curvas de compactación y CBR con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.43: Expansión con 5% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.44: Curvas de proctor modificado y CBR con 5% de caucho granulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.45: Proctor modificado con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.46: CBR con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.47: Curvas de compactación y CBR con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros  
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Anexo N° 4.48: Expansión con 10% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.49: Curvas de proctor modificado y CBR con 10% de caucho granulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.50: Proctor modificado con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.51: CBR con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.52: Curvas de compactación y CBR con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.53: Expansión con 15% de caucho granulado 

Fuente: Centauro Ingenieros 
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Anexo N° 4.54: Curvas de proctor modificado y CBR con 15% de caucho granulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centauro Ingeniero
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Anexo 5: Álbum de Fotos 

Anexo 5.1: Extracción de muestras (calicatas) 

 

Anexo 5.1.1: Calicata 

Fuente: Propia                                                                                          

 

 

Anexo 5.1.3: Muestra de suelo C-1 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.1.2: Altura de calicata (1.50 m) 

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.1.4: Altura calicata (1.50 m) 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.2: Gravedad Específica  

Anexo 5.2.5: Equipos 

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.2.7: Fiola con agua destilada 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

Anexo 5.2.6: Muestra de suelo                                   

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.2.8: Desairado de agua mediante el método de 

ebullición 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.3: Límites de Atterberg 

Anexo 5.3.9: Equipo para Límite Líquido 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.3.11: Muestra de suelo para Limites de 

Atterberg 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

Anexo 5.3.10: Equipo para Límite Líquido  

Fuente: Propia 

 

 

 

Anexo 5.3.12: Mezclado de la muestra agregando agua 

destilada 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.2.13: Colocación la muestra en la copa 

casagrande 

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.2.15: Cierre y recojo de la muestra a 1” 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

Anexo 5.2.14: Rollito de 3 mm 

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.2.16: Recipientes con las muestras colocados 

en el horno a una temperatura de 110° 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.4: Análisis Granulométrico 

Anexo 5.4.17: Balanza calibrada 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.4.19: Balanza calibrada 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

Anexo 5.4.18: Tamices 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.4.20: Lavado de la muestra por la malla N° 

200 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.4.21: Secado de la muestra 

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.4.23: Control de la temperatura de la muestra 

(Máx. 60°) 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

Anexo 5.4.22: Zarandeo de la muestra 

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.4.24: Pesado de cada tamiz para el ensayo de 

análisis granulométrico 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.5: Proctor Modificado (suelo 

natural) 

 

Anexo 5.5.25: Mezclando la muestra con agua 

 

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.5.27: Muestra distribuida de manera uniforme 

para llenar en el molde 

 Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.5.26: Compactando por capas la muestra de 

suelo en el molde 

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.5.28: Peso del molde con el suelo compactado 

 

Fuente: Propia 
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Proctor Modificado (con porcentajes de caucho 

granulado) 

Anexo 5.5.29: Mezclando la muestra con agua  

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.5.31: Muestra distribuida de manera uniforme 

para llenar en el molde 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.5.30: Compactando por capas la muestra de 

suelo en el molde 

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.5.32: Peso del molde con el suelo compactado 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 



  

150 
 

Anexo 5.6: CBR  

Anexo 5.6.33: Mezclando la muestra con agua 

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.6.35: Compactando por capas la muestra de 

suelo en el molde 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

Anexo 5.6.34: Peso del molde con el suelo compactado 

 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.6.36: Colocación de moldes en la poza de 

saturación 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 5.6.37: Prensa utilizada en el laboratorio 

Centauro Ingenieros  

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.6.39: Colocando el molde en la prensa para 

realizar el ensayo de CBR  

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 5.6.38: Colocando el molde en la prensa para 

realizar el ensayo de CBR 

Fuente: Propia 

 

Anexo 5.6.40: Realizando el ensayo en la prensa de 

CBR 

Fuente: Propia 
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Anexo 6: Matriz de consistencia 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE E INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE 1: SUELOS COHESIVOS 

RELACIONADO A LA PROPIEDAD DE 

RESISTENCIA. 

INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA 

-Tipo de Investigación 

Aplicada 

-Diseño de investigación 

Cuasi experimental - Transversal 

-Nivel de la investigación  

Descriptivo 

-Población 

Tramo de 12 de km de Huayllay – Huaychao (12 

CBR) 

-Muestra  

La muestra será 12 ensayos de CBR, la totalidad de 

la población para determinar mejor el 

comportamiento del suelo. 

 

• ¿Cómo influye el caucho granulado en los 

suelos cohesivos relacionado a la propiedad 

de la resistencia a la penetración (CBR), 

2019? 

 

• Determinar si el caucho granulado 

influye en los suelos cohesivos 

relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración (CBR), 

2019. 

• La influencia del caucho granulado mejora 

los suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración 

(CBR), 2019.  

 

 

 

DIMENSIONES INDICADORES 

 

 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

 

 

 

 

Optimo contenido de 

humedad 

 

 

 

 

RESISTENCIA 

 

 

ESFUERZO A LA 

PENETRACION 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS VARIABLE 2: ADICION DE CAUCHO 

GRANULADO. 

• ¿Cómo influye el del caucho en el óptimo 

contenido de humedad en los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración (CBR), 2019? 

• ¿En cuánto aumenta la resistencia a la 

penetración (CBR) en suelos cohesivos en 

combinación con el caucho granulado, 2019? 

• ¿Cuál de las proporciones de caucho 

granulado es el óptimo para los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración (CBR), 2019? 

• Determinar el óptimo contenido de 

humedad en los suelos cohesivos 

relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración (CBR), 

2019. 

• Determinar en cuanto aumenta la 

resistencia a la penetración (CBR) en los 

suelos cohesivos en combinación con el 

caucho granulado, 2019. 

• Determinar la proporción óptima de 

caucho granulado en los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de 

la resistencia a la penetración (CBR), 

2019. 

• El caucho granulado influye en el óptimo 

contenido de humedad en los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración, 2019. 

• El uso del caucho granulado aumenta la 

resistencia a la penetración (CBR) en los 

suelos cohesivos, 2019. 

• El 15 % de caucho granulado es la 

proporción óptima para los suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración (CBR), 2019. 

DIMENSIONES INDICADORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPORCIÓN 

 

 

 

 
 

0%,5%,10, 15% EN EL 

PESO SECO DEL 

SUELO. 

 
 


