
 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  
 

  

 
 

 

 

LIMA – PERU 

 

2020 

   

    

   

 

   

 

   

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN

Diseño de Infraestructura Vial

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

“Mejoramiento de la subrasante con la incorporación del
caucho enpolvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de

  Porres - Lima,2020”

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
  Ingeniero Civil

AUTOR:

VALVERDE ORE, Luis David (ORCID: 0000-0002-1280-2575)

ASESOR:

Mg. Ing. BENITES ZUÑIGA, José Luis (ORCID: 0000-0003-4459-494X)

https://orcid.org/0000-0002-1280-2575
https://orcid.org/0000-0003-4459-494X


ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

A mis padres Rosario y David, hermanos 

Andreina y Ángel, y a mi abuelita Rosa 

Conga y mi abuelito Domingo Valverde 

quienes son mi principal motivación para 

seguir con mis estudios y cumplir todas 

mis metas propuestas. 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

Agradezco a Dios por darme una 

maravillosa familia que día a día me 

motivan a nunca renunciar ante las 

dificultades de la vida. Así mismo 

agradezco a mi asesor Mg. Ing. Benites 

Zuñiga Jose Luis por sus magistrales 

asesorías que me permitieron llevar a 

cabo un desarrollo adecuado de mi 

proyecto de investigación. Finalmente 

agradezco a la Universidad César Vallejo 

por abrirme las puertas a su casa de 

estudios y permitirme formarme como 

Ingeniero Civil. 



iv 

Índice de contenidos 

Carátula .................................................................................................................. i 

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

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

Índice de contenidos ............................................................................................. iv 

Índice de Tablas .................................................................................................... vi 

Índice de Figuras ................................................................................................. vii 

Resumen .............................................................................................................. ix 

Abstract .................................................................................................................. x 

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

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................ 6 

III. METODOLOGÍA ............................................................................................. 43 

3.1. Tipo y diseño de investigación: .................................................................. 43 

3.2. Variables y operacionalización: .................................................................. 44 

3.3. Población, muestra y muestreo .................................................................. 44 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad ... 46 

3.5. Procedimientos .......................................................................................... 47 

3.6. Método de análisis de datos ...................................................................... 48 

3.7. Aspectos éticos .......................................................................................... 52 

IV. RESULTADOS ............................................................................................... 53 

V. DISCUSIÓN ..................................................................................................... 69 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................... 74 

VII. RECOMENDACIONES .................................................................................. 76 

REFERENCIAS ................................................................................................... 77 

ANEXOS .............................................................................................................. 83 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 

Anexo 2: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 

Anexo 3: Declaratoria de originalidad del Autor. 

Anexo 4: Pantallazo del turnitin. 

Anexo 5: Panel fotográfico. 

Anexo 6. Certificado de los resultados de los Ensayos del Laboratorio de 

Suelos. 

Anexo 7: Certificado de Calibración de Equipos. 



v 

Anexo 8: Recibo del pago realizado por los servicios de ensayos de laboratorio. 

Anexo 9: Plano de Ubicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

Índice de Tablas 

Tabla 1: Comparación de propiedades del caucho natural y caucho sintético. 18 

Tabla 2: Producción mundial del caucho natural. 20 

Tabla 3: Comparación de propiedades del caucho natural y caucho SBR. 22 

Tabla 4: Ventajas y desventajas del caucho natural y caucho sintético. 23 

Tabla 5: Clasificación de suelos Índice de Plasticidad. 30 

Tabla 6: Simbologías de suelos granulares de la clasificación SUCS. 30 

Tabla 7: Simbologías de suelos finos de la clasificación SUCS. 31 

Tabla 8: Nombres típicos de los materiales. 32 

Tabla 9: Clasificación AASHTO. 33 

Tabla 10: Correlación de tipos de suelos AASHTO – SUCS. 33 

Tabla 11: Parámetros de CBR para las categorías de la subrasante. 36 

Tabla 12: Proceso de selección del tipo de estabilización. 37 

Tabla 13: Medidas de los tamices de malla cuadrada. 38 

Tabla 14: Números de puntos de investigación. 45 

Tabla 15: Método de análisis de datos. 49 

Tabla 16: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural. 58 

Tabla 17. California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación del caucho en 

polvo. 62 

Tabla 18: Plasticidad con la incorporación del caucho en polvo. 64 

Tabla 19. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 

con la incorporación del caucho en polvo. 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198799
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198800
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198801
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198803


vii 

Índice de Figuras 

Figura 1: Extracción del caucho natural. 19 

Figura 2: Caucho en el mundo. 20 

Figura 3: Descripción gráfica de la producción mundial de caucho natural. 21 

Figura 4: Comportamiento de un caucho natural y natural vulcanizado. 23 

Figura 5: Muros anti-explosivos. 25 

Figura 6: Tejas. 26 

Figura 7: Aditivo. 26 

Figura 8: Aumento de la vida útil del neumático con su reutilización. 27 

Figura 9: Estructura típica de un Pavimento Flexible. 28 

Figura 10: Estructura típica de un Pavimento Rígido. 28 

Figura 11: Carta de plasticidad - Rangos del límite líquido e índice de plasticidad.

 31 

Figura 12: Rangos del límite líquido e índice de plasticidad para suelos AASHTO.

 34 

Figura 13: Mejoramiento de la subrasante. 35 

Figura 14: Aparato manual para el límite líquido. 39 

Figura 15: Molde cilíndrico de 4.0 pulgadas. 40 

Figura 16: Molde cilíndrico de 6.0 pulgadas. 41 

Figura 17: Molde de metal cilíndrico de 6.0 pulgadas para ensayo de CBR. 42 

Figura 18: Mapa de la Región Lima. 53 

Figura 19: Mapa político del Perú. 53 

Figura 20: Mapa Distrital de Lima. 54 

Figura 21: Mapa Distrital de San Martín de Porres. 54 

Figura 22: Ruta de acceso. 55 

Figura 23: Localización del trabajo. 56 

Figura 24: Localización GPS Calicata - 1. 57 

Figura 25. Localización GPS Calicata - 2. 57 

Figura 26: Calicata – 1. 57 

Figura 27. Calicata – 2. 57 

Figura 28: Perfil Estratigráfico Calicata - 1. 58 

Figura 29: Perfil Estratigráfico Calicata - 2. 58 

Figura 30: Comparación del CBR de las muestras en estado natural. 59 

file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198828
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198829
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198830
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198831
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198832
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198833
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198834
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198835
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198836
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198837
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198837
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198838
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198838
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198839
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198840
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198841
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198842
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198843
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198844
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198845
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198846
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198847
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198848
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198849
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198850
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198851
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198852
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198853
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198854
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198855
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198856


viii 

Figura 31: Localización del lugar a extraer el material caucho en polvo. 60 

Figura 32: Recolección del material caucho en polvo. 60 

Figura 33: Equipos y materiales para el ensayo CBR incorporando caucho en 

polvo. 61 

Figura 34: Ensayo CBR incorporando caucho en polvo. 61 

Figura 35: California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación del caucho en 

polvo. 62 

Figura 36: Ensayo de los Límite de Atterberg incorporando caucho en polvo. 63 

Figura 37: Plasticidad con la incorporación del caucho en polvo. 64 

Figura 38. Ensayo de Proctor Modificado incorporando caucho en polvo. 65 

Figura 39. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) con la incorporación del caucho 

en polvo. 66 

Figura 40. Máxima Densidad Seca (MDS) con la incorporación del caucho en 

polvo. 67 

Figura 41. Procedimiento del ensayo CBR incorporando caucho en polvo. 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198857
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198858
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198859
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198859
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198860
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198861
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198861
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198862
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198863
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198864
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198865
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198865
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198866
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198866
file:///D:/TRABAJOS%20UCV/UNIVERSIDAD%20CESAR%20VALLEJO/X%20CICLO/DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN/PROYECTO/VALVERDE%20ORE%20LUIS%20DAVID%20-%20DOMINGOS%208AM/Z-DESARROLLO%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN.docx%23_Toc57198867


ix 

Resumen 

El presente informe de investigación tuvo como principal objetivo establecer cómo 

influirá la incorporación del caucho en polvo en la resistencia de la subrasante en 

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

 

Es de tipo aplicada, basado en un diseño experimental el cual se subdivide en un 

diseño cuasiexperimental, así mismo es de nivel explicativo y basado en un 

enfoque cuantitativo ya que la investigación parte de una hipótesis cuyo resultado 

será representado numéricamente. 

 

Se obtuvo como como resultados que la Av. Tantamayo cuadra 5 presentó un tipo 

de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) así como un límite líquido de 

26.90%, límite plástico de 18.20% e índice de plasticidad de 8.70%, así mismo 

presentó un Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de  20.30% y Máxima 

Densidad Seca (MDS) de 1.715 g/cm3 y finalmente un California Bearing Ratio 

(CBR) de 4.70% y tras la incorporación del caucho en polvo (2mm a menos) en 

dosificaciones de 3%, 5% y 7% se redujeron los valores de plasticidad, Óptimo 

Contenido de Humedad, Máxima Densidad Seca y resistencia, por lo que su 

aplicación no es recomendable en un suelo CL Arcilla inorgánica de baja 

plasticidad). 

 

Palabras Claves: Plasticidad, OCH, MDS, Resistencia (CBR). 
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Abstract 

The main objective of this research report was to establish how the incorporation 

of powdered rubber will influence the resistance of the subgrade in Av. 

Tantamayo, block 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

 

It is of an applied type, based on an experimental design which is subdivided into 

a quasi-experimental design, it is also of an explanatory level and based on a 

quantitative approach since the investigation starts from a hypothesis whose result 

will be represented numerically. 

 

It was obtained as results that Av. Tantamayo block 5 presented a type of soil CL 

(inorganic clay of low plasticity) as well as a liquid limit of 26.90%, plastic limit of 

18.20% and plasticity index of 8.70%, it also presented an Optimal Moisture 

Content (OCH) of 20.30% and Maximum Dry Density (MDS) of 1,715 g / cm3 and 

finally a California Bearing Ratio (CBR) of 4.70% and after the incorporation of 

rubber powder (2mm less) in dosages of 3%, 5% and 7% the values of plasticity, 

Optimum Moisture Content, Maximum Dry Density and resistance were reduced, 

so its application is not recommended in a soil CL Inorganic clay of low plasticity). 

 

Key Words: Plasticity, OCH, MDS, Resistance (CBR). 

 

 

 



1 

I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el mundo viene presentando diferentes problemas tanto ambientales 

como en el campo de la Ingeniería Vial, respecto a los problemas ambientales 

tenemos la producción de abundantes desechos, y en consecuencia a ello se 

producen contaminaciones en el medio ambiente generados por la falta de control 

y eliminación de los desechos. En estos tiempos, la eliminación de diferentes 

desperdicios de industrias está provocando un impacto ambiental negativo ya que 

muchos de estos residuos no son biodegradables y tardan cientos de años en 

descomponerse perjudicando así al medio ambiente. Algunas alternativas que se 

emplean para controlar los desechos son los vertederos y reutilización de los 

materiales. Por otro lado tenemos los problemas relacionados al campo de la 

Ingeniería Vial, en donde los ingenieros geotécnicos de todo el mundo buscan 

nuevos materiales alternativos de bajos costos para mejorar los diferentes tipos 

de suelos en cuanto a su resistencia y estabilidad en la subrasante del pavimento 

que muchas veces carecen de estas propiedades; y es por ello que el caucho en 

polvo se ha ido reutilizando como aditivos de asfalto, aditivos de hormigón 

mejorando así la resistencia del suelo natural y los límites de consistencia en 

presencia de suelos arcillosos generando un positivo impacto ambiental. Los 

neumáticos de goma también se pueden usar en aplicaciones civiles y no 

privilegiadas, como en la construcción de carreteras, en trabajos de ingeniería, 

como combustible en hornos de cemento e incineración para la producción de 

electricidad o como agregado en productos a base de cemento o en campos 

geotécnicos.1 

 

El Perú no es ajeno a estos problemas tanto ambientales como geotécnicos. El 

Perú está ubicado en el puesto 22 a nivel mundial como el país con mayor grado 

de contaminación ambiental y la ciudad de Lima se ubica en el puesto 3 como la 

ciudad con mayor congestión vehicular y en el puesto 8 como la ciudad más 

contaminada de Latinoamérica.2 Respecto a los problemas geotécnicos, en el 

Perú ya se realizaron investigaciones previas que servirán como antecedentes en 

el proyecto, los cuales tuvieron como finalidad la determinación del 

                                                             
1 (BEKHITI, y otros, 2014 pág. 2) 
2 (WORLD Air Quality Report, 2018 pág. 7) 
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comportamiento de los materiales reutilizables como el caucho en diferentes 

presentaciones como granos, emulsiones para el mejoramiento de la carpeta 

asfáltica y en polvo para el mejoramiento de la subrasante los cuales tuvieron 

resultados muy eficientes ya que se redujeron los límites de consistencia y a la 

vez se mejoró la resistencia de la subrasante. Existen diversas investigaciones 

sobre el mejoramiento de estos parámetros haciendo uso partículas de caucho 

reciclado proveniente de los neumáticos en desuso, con el objetivo de tener un 

suelo apto para construir terraplenes, carreteras, etcétera.3 

 

La Avenida Tantamayo cuadra 5 viene presentando problemas en la subrasante, 

como baches, ocasionados por el tránsito vehicular tanto pesado como liviano que 

traen como consecuencia enfermedades respiratorias ocasionados por el polvo, 

congestionamiento vehicular y contaminación ambiental, que pueden ser 

solucionados mediante tratamientos superficiales como el mejoramiento de la 

subrasante. Al estabilizar un suelo, se mejora sus propiedades físicas mediante 

procesos mecánicos o incorporando productos químicos, naturales o sintéticos, a 

la vez se suelen estabilizar los terrenos de subrasantes pobres o inadecuadas.4 

Así mismo, debido a que existen residuos que ocasionan un impacto ambiental 

negativo, como es el caucho, y además son poco utilizados en el mejoramiento de 

la subrasante, se ha optado por reutilizar la presentación del caucho en polvo ya 

que resulta ser una alternativa más económica y a la vez genera un impacto 

ambiental positivo. 

 

Es por ello que en la presente investigación se ha planteado el siguiente 

problema general: 

¿De qué manera influirá la incorporación del caucho en polvo en la resistencia de 

la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020? 

 

Así mismo se ha planteado los siguientes problemas específicos: 

¿De qué manera influirá el caucho en polvo en la plasticidad de la subrasante en 

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020? 

                                                             
3 (ALVAREZ, y otros, 2019 pág. 9) 
4 (MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 2013 pág. 113) 
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¿De qué manera influirá el caucho en polvo en el Óptimo Contenido de Humedad 

y Máxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San 

Martín de Porres - Lima, 2020? 

¿De qué manera influirá la dosificación óptima del caucho en polvo en la 

resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres 

- Lima, 2020? 

 

La justificación teórica del presente trabajo de investigación tiene su importancia 

en lo teórico, ya que aportará teorías relacionadas al tema y comparaciones de 

autores sobre el mejoramiento de la subrasante con la incorporación del caucho 

en polvo. 

 

La justificación práctica del presente proyecto tiene su relevancia en la práctica, 

ya que solucionará un problema social en la subrasante de la avenida en estudio 

que se encuentra en pésimas condiciones de circulación vehicular y peatonal. 

 

La justificación económica de la presente investigación tiene su importancia en 

el conocimiento del problema de la zona en estudio en la búsqueda de 

alternativas de solución en la aplicación de estabilizantes económicos y es por 

ello que se elaboró un cuadro comparativo de precios de los estabilizadores 

empleados en el campo de la infraestructura vial como el cemento, cal, 

emulsiones, geosintéticos entre otros concluyendo que el caucho  en polvo resulta 

ser la alternativa más económica que se puede emplear con el fin de mejorar el 

comportamiento de la subrasante en cuanto a su resistencia. 

 

La justificación metodológica del presente proyecto tiene su importancia en la 

metodología, ya que se llevará a cabo la aplicación de los instrumentos como la 

guía de la observación, así mismo se llevará a cabo diferentes ensayos como el 

contenido de humedad, análisis granulométrico, límites de Atterberg, Clasificación 

de suelos vía SUCS y AASHTO, Proctor Modificado y CBR (California Bearing 

Ratio), basándome en el Manual de ensayo de materiales 2016, los cuales 

permitirán la obtención de datos y desarrollo confiable del proyecto, con la 
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finalidad de conocer el comportamiento de la subrasante mejorado con caucho en 

polvo. 

 

La justificación social del presente proyecto está basada en la propuesta del 

mejoramiento de la subrasante con la incorporación del caucho en polvo que 

beneficiará a la población aledaña a la zona de estudio, así mismo ayudará a que 

los ciudadanos gocen de carreteras en buenas condiciones de tránsito y no se 

vean perjudicados por el estado de las vías. 

 

A su vez se ha planteado el siguiente objetivo general:  

Establecer cómo influirá la incorporación del caucho en polvo en la resistencia de 

la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

 

Y como objetivos específicos se ha planteado lo siguiente: 

Determinar cómo influirá el caucho en polvo en la plasticidad de la subrasante en 

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

Determinar cómo influirá el caucho en polvo en el Óptimo Contenido de Humedad 

y Máxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San 

Martín de Porres - Lima, 2020. 

Determinar cómo influirá la dosificación óptima del caucho en polvo en la 

resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres 

- Lima, 2020. 

 

Así mismo se ha planteado la siguiente hipótesis general: 

La incorporación del caucho en polvo influirá significativamente en la resistencia 

de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 

2020. 

 

Asu vez se ha planteado las siguientes hipótesis específicas: 

El caucho en polvo influirá significativamente en la plasticidad de la subrasante en 

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 
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El caucho en polvo influirá significativamente en el Óptimo Contenido de 

Humedad y Máxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 

5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

La dosificación óptima del caucho en polvo influirá significativamente en la 

resistencia subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - 

Lima, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Según Cubas (2019), en su tesis titulada “Resistencia mecánica de un material 

para afirmado incorporando caucho en diferentes porcentajes”, de la 

Universidad Privada del Norte tuvo el objetivo de determinar la resistencia 

mecánica de un material para afirmado tras la incorporación del caucho granulado 

(2mm-6mm) en porcentajes de (3%, 5% y 7%). La metodología fue un estudio 

experimental porque manipuló el caucho con el fin de determinar el efecto en la 

resistencia mecánica de un material para afirmado, así mismo es correlacional 

dado que buscó establecer la relación entre la adición de caucho y la resistencia 

del suelo para afirmado. La población fue el material para afirmado de la cantera 

“El Gavilán” y tuvo cuatro muestras del material mencionado. Empleó la técnica 

de la observación directa y el instrumento el usó los formatos y protocolos de la 

Universidad Privada del Norte como herramienta de recolección de datos. Se 

realizaron ensayos al material evaluado sin incorporar e incorporando caucho 

para determinar la resistencia mecánica del material. Se obtuvo como resultados 

que la cantera evaluada “El Gavilán” presenta un suelo GC (Grava arcillosa), 

presentó la siguiente consistencia de un límite líquido de 11.60% sin límite 

plástico ya que es un suelo granular, y capacidad de soporte (CBR) de 55.63%, 

además presentó un Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de 5.35% y Máxima 

Densidad Seca (MDS) de 2.30g/cm3. Se empleó el caucho granular (2mm-6mm) 

y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 3%, 5% y 7% se obtuvo los 

siguientes resultados. La incorporación del 3% del caucho granular aumentó su 

OCH de 5.35% a 6.30%, disminuyó su MDS de 2.30g/cm3 a 2.19 g/cm3 y su CBR 

de 55.63% a 16.50%. A su vez la incorporación del 5% del caucho granular 

aumentó su OCH de 5.35% a 6.65%, disminuyó su MDS de 2.30g/cm3 a 2.16 

g/cm3 y su CBR de 55.63% a 13.91%. Así mismo la incorporación del 7% del 

caucho granular aumentó su OCH de 5.35% a 7.45%, disminuyó su MDS de 

2.30g/cm3 a 2.065 g/cm3 y CBR de 55.63% a 8.80%. Se concluyó que no es 

recomendable emplear el caucho granular en un suelo GC (grava arcillosa) ya 

que se presentó un incremento del OCH y por ende disminuyó su CBR y MDS. 
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Según Díaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporación de partículas de 

caucho de neumáticos para mejorar las propiedades mecánicas en suelos 

arcillosos”, de la Universidad Nacional de Jaén tuvo el objetivo de determinar el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos mediante la 

incorporación del caucho de neumáticos que pasa la malla #10 (2mm a menos). 

Se basó en un estudio experimental porque se manipuló la variable 

independiente a través de la incorporación de partículas de caucho en porcentajes 

de (1%, 3%, 5%, 7% y 9%) en suelos arcillosos para analizar la variable 

dependiente que son la densidad y el valor de soporte del suelo (CBR). Se 

tomaron seis muestras del suelo arcilloso de alta plasticidad para realizar los 

ensayos sin y con la adición de partículas de diferentes porcentajes de caucho. 

Se realizó la recolección de datos mediante la ejecución de los ensayos básicos 

de Mecánica de Suelos. Se obtuvo como resultados que el Centro Poblado San 

Agustín presenta un suelo CH (arcilla inorgánica de alta plasticidad), presentó la 

siguiente consistencia, 64% de límite líquido, 32% de límite plástico y 32% de 

índice de plasticidad, y un CBR de 3.22% el cual está considerada según el MTC 

como un material inadecuado para la subrasante, además presentó un OCH de 

25.72% y MDS de 1.551g/cm3. Se empleó el caucho granular (2mm a menos) y 

tras su incorporación en diferentes porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se 

obtuvo como resultado de que la incorporación del 1% del caucho granular 

aumentó su CBR de 3.22% a 5.92% y OCH de 25.72% a 27.59%; y disminuyó su 

MDS de 1.551g/cm3 a 1.542g/cm3. A su vez la incorporación del 3% del caucho 

granular aumentó su CBR de 3.22% a 6.82% y OCH de 25.72% a 30%; y 

disminuyó su MDS de 1.551g/cm3 a 1.505g/cm3. Así mismo la incorporación del 

5% del caucho granular aumentó su CBR de 3.22% a 6.67% y OCH de 25.72% a 

28.17%; y disminuyó su MDS de 1.551g/cm3 a 1.492g/cm3. Además, la 

incorporación del 7% del caucho granular aumentó su CBR de 3.22% a 5.10% y 

OCH de 25.72% a 26.51%; y disminuyó su MDS de 1.551g/cm3 a 1.49g/cm3. Y 

por último la incorporación del 9% del caucho granular se obtuvo un CBR de 

3.22%; y aumentó el OCH de 25.72% a 27.05% y disminuyó su MDS de 

1.551g/cm3 a 1.44g/cm3. Finalmente, se concluyó que es recomendable utilizar 

un 3% de caucho granular para estabilizar el suelo CH (arcilla inorgánica de alta 

plasticidad) debido a que aumenta su CBR y OCH, así mismo disminuye su MDS.  
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Al respecto Cusquisibán (2014) en su tesis titulada “Mejoramiento de suelos 

arcillosos utilizando caucho granular de neumáticos para fines 

constructivos de pavimento”, de la Universidad Nacional de Cajamarca tuvo 

como objetivo mejorar la resistencia de suelos arcillosos incorporando caucho 

granular de neumáticos que pasan la malla ½” (12.7mm a menos) y así contribuir 

con la protección del medio ambiente. Fue un estudio experimental debido a que 

se manipuló variables con el fin de evaluar los efectos y resultados de la 

incorporación del caucho granular en suelos arcillosos, es de tipo aplicado ya que 

estuvo basado en investigaciones relacionados a los procedimientos empleados 

para mejorar suelos arcillosos con caucho granular. La muestra consistió en la 

excavación de tres calicatas para realizarle los ensayos requeridos. Se obtuvo 

como resultados que presenta un suelo OH (Suelos orgánicos de alta 

plasticidad) y OL (Suelos orgánicos de baja plasticidad) y A-7-5 según AASHTO, 

presentó la siguiente consistencia, 55% de límite líquido, 35% de límite plástico y 

20% de índice de plasticidad, y un CBR de 7.10%, además presentó un OCH de 

15.70% y MDS de 1.779g/cm3. Se empleó el caucho granular (12.7mm a menos) 

y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 20%, 40% y 60% se obtuvo 

como resultado de que la incorporación del 20% del caucho granular aumentó su 

CBR de 7.10% a 10% y MDS de 1.779g/cm3 a 1.783g/cm3; y disminuyó su OCH 

de 15.70% a 14.30%. A su vez la incorporación del 40% del caucho granular 

aumentó su CBR de 7.10% a 30.40% y MDS de 1.779g/cm3 a 1.826g/cm3; y 

disminuyó su OCH de 15.70% a 13.80%. Así mismo la incorporación del 60% del 

caucho granular aumentó su CBR de 7.10% a 41% y MDS de 1.779g/cm3 a 

2.223g/cm3; y disminuyó su OCH de 15.70% a 7.60%. Finalmente, se concluyó 

que es recomendable emplear 60% de caucho granular para estabilizar un suelo 

OH y OL, ya que aumenta su CBR y OCH; y a la vez disminuye su MDS. 

 

Según Pereda y Cubas (2015) en su tesis titulada “Investigación de los 

asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su 

comparación técnico-económico con los asfaltos convencionales”, 

elaborado en la Universidad Privada Antenor Orrego tuvo como objetivo 

determinar a través de ensayos de laboratorio que el asfalto modificado con la 

aplicación del caucho reciclado de llantas presenta mejores comportamientos 
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físicos mecánicos y, además presenta ventajas económicas en comparación de 

los asfaltos convencionales. Está desarrollado siguiendo las normas establecidas 

en el ASTM (American Society for Testing and Materiales) y se evalúan las 

ventajas y desventajas, costo-beneficio, propiedades físico-mecánicas de los 

asfaltos modificados y su contribución con reducir la deformación por fatiga del 

asfalto. Concluyendo que la incorporación del polvo de neumáticos mejora los 

comportamientos físicos-mecánicos del suelo en el asfalto convencional RC-70, 

también de que su resistencia a la deformación del asfalto modificado en 37% 

más recuperable que el convencional, además de que el asfalto modificado 

tendría un buen desempeño debido a que el punto de ablandamiento aumenta y 

las ventajas en cuanto a la economía se encuentran dentro del mantenimiento y 

tiempo de servicio de la carpeta asfáltica. 

 

Según Alvarez y Gutierrez (2019) en su trabajo de investigación titulada 

“Estudio experimental del efecto mecánico de un suelo arcilloso al adicionar 

polvo de caucho para aplicaciones geotécnica”, elaborado en la Universidad 

peruana de Ciencias Aplicadas tuvo el objetivo de mejorar la resistencia al corte 

del suelo y evaluar la capacidad de soporte a la penetración a través de la adición 

del caucho en polvo (2mm a 0.075mm) en proporciones de 1.5%, 2.5% y 3.5%. 

Se basó en estudio experimental ya que se manipuló la variable independiente 

(polvo de caucho) incorporando diferentes porcentajes en la variable dependiente 

(Efecto mecánico de un suelo arcilloso). El suelo arcilloso fue extraído a un 1.5m 

de profundidad del caserío de Callampampa, Cajamarca, Perú Se obtuvo como 

resultados que presenta un suelo CL (arcilla inorgánica de baja plasticidad), 

presentó la siguiente consistencia de un límite líquido de 34%, 21 de límite 

plástico y 13% de índice de plasticidad, y un CBR de 3.20%, además presentó un 

OCH de 17.40% y MDS de 1.535g/cm3 Se empleó el caucho en polvo (2mm a 

0.075mm) y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 1.5%, 2.5% y 3.5% 

se obtuvo como resultado de que la incorporación del 1.5% del caucho en polvo 

aumentó su CBR de 3.20% a 5% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.543g/cm3; y 

disminuyó su OCH de 17.40% a 17%. Además, disminuyó su límite líquido de 

34% a 33%, aumentó su límite plástico de 21% a 22% y disminuyó su índice de 

plasticidad de 13% a 11%. A su vez la incorporación del 2.50% del caucho en 
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polvo aumentó su CBR de 3.20% a 8.70% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.56g/cm3; y 

disminuyó su OCH de 17.40% a 16.70%. Además, disminuyó su límite líquido de 

34% a 31%, aumentó su límite plástico de 21% a 22% y disminuyó su índice de 

plasticidad de 13% a 9%. Así mismo la incorporación del 3.50% del caucho en 

polvo aumentó su CBR de 3.20% a 9.40% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.562g/cm3; y 

disminuyó su OCH de 17.40% a 16.40%. Además, disminuyó su límite líquido de 

34% a 29%, presentó 21% de límite plástico y disminuyó su índice de plasticidad 

de 13% a 8%. Finalmente, se concluyó que es recomendable emplear 3.50% de 

caucho en polvo en el suelo CL ya que aumenta su CBR y MDS, y a la vez 

disminuye su OCH e índice de plasticidad (IP). 

 

A su vez Laica (2016) en su tesis titulada “Influencia de la inclusión de 

polímero reciclado (caucho) en las propiedades mecánicas de una sub 

base”, elaborado en la Universidad Técnica de Ambato tuvo como objetivo 

mejorar las propiedades mecánicas de una sub base (clase 3) mediante la 

incorporación de polímero reciclado (caucho). Se basó en un estudio aplicado 

porque se aplicó conocimientos relacionados a la materia de Mecánica de Suelos 

y tuvo un diseño experimental ya que se realizaron diversos ensayos de Proctor 

Modificado y CBR con sub base e incorporación de porcentajes del caucho 

reciclado, con el fin de establecer la adición óptima con el cual aumenta la 

resistencia de la sub base. Para obtener datos más eficientes se tomarán tres 

muestras por cada porcentaje de adición de caucho, obteniendo un total de 70 

muestras. Se realizarán ensayos, basados en las normas AASHTO y ASTM, a 

una sub base y polímero reciclado (caucho) como fuente de recolección de datos 

para establecer si el caucho reciclado mejorará las propiedades mecánicas de 

una sub base. Se obtuvo como resultados que presenta un suelo GC (Grava 

arcillosa), presentó la siguiente consistencia, 21.90% de límite líquido, 20.70% de 

límite plástico y 1.2% de índice de plasticidad, además presentó un CBR igual a 

25%, finalmente presentó un OCH de 10.40% y MDS de 1.928g/cm3.Se empleó el 

caucho reciclado y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 3%, 6% y 

9% se obtuvo como resultados de que la incorporación del 3% del caucho 

reciclado disminuyó su CBR de 25% a 18.40%, MDS de 1.928g/cm3 a 1.91g/cm3 

y OCH de 10.40% a 10.05%. A su vez La incorporación del 6% del caucho 
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reciclado disminuyó su CBR de 25% a 12.10%, MDS de 1.928g/cm3 a 

1.845g/cm3 y OCH de 10.40% a 9.60%. Así mismo la incorporación del 9% del 

caucho reciclado disminuyó su CBR de 25% a 10.20%, MDS de 1.928g/cm3 a 

1.81g/cm3 y OCH de 10.40% a 9.40%. Finalmente, se concluyó que no es 

recomendable utilizar el caucho reciclado para un suelo GC (grava arcillosa) dado 

que disminuyó su CBR, OCH y MDS. 

 

Según Patiño (2017) en su tesis titulada “Estabilización del suelo mediante 

adiciones de caucho reciclado”, elaborada en la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil tuvo como objetivo estudiar el efecto del caucho reciclado 

en el CBR y densidad para así poder establecer un método de estabilización del 

suelo mediante un residuo industrial. El estudio consistió en elaborar probetas 

“suelo-caucho” con el fin de aplicarles ensayos físicos y mecánicos, los cuales 

permitirán evaluar el comportamiento del suelo, además se realizaron los ensayos 

basándose en la norma ASTM (American Society for Testing and Materiales). La 

presente investigación se realizó para dos tipos de suelos, obteniéndose los 

siguientes resultados. En la primera etapa se evaluó un suelo tipo GC (Grava 

arcillosa) según la clasificación SUCS que presentó la siguiente consistencia, 31% 

de límite líquido, 15% de límite plástico y 15% de índice de plasticidad, y un CBR 

de 56.86%, además presentó un OCH de 7.50% y MDS de 2.035g/cm3. Se 

empleó el caucho granulado (1mm-4mm) y tras su incorporación en diferentes 

porcentajes de 5%, 10% y 15% se obtuvo como resultado que la incorporación del 

5% del caucho granular disminuyó su CBR de 56.86% a 8.15% y MDS de 

2.035g/cm3 a 1.913g/cm3; y aumentó su OCH de 7.50% a 10.60%. A su vez la 

adición del 10% del caucho granular disminuyó su CBR de 56.86% a 5.87 % y 

MDS de 2.035g/cm3 a 1.793g/cm3; y aumentó su OCH de 7.50% a 10.40%. Así 

mismo la adición del 15% del caucho granular disminuyó su CBR de 56.86% a 

5.15 % y MDS de 2.035g/cm3 a 1.708g/cm3; y aumentó su OCH de 7.50% a 

12.40%. Por otro lado, en la segunda etapa se evaluó un suelo CH (arcilla 

inorgánica de alta plasticidad) que presentó consistencia de 57% de límite líquido, 

24% de límite plástico y 33% de índice de plasticidad, y CBR igual a 3.00%, 

además presentó un OCH de 13.10% y MDS de 1.752g/cm3. Se empleó el 

caucho triturado (19.05mm menos) y tras su incorporación en diferentes 
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porcentajes de 2%, 5%, 10% y 15% se obtuvo como resultado que la 

incorporación del 2% del caucho triturado aumentó su CBR de 3.00% a 4.06%. A 

su vez la incorporación del 5% del caucho triturado aumentó su CBR de 3.00% a 

4.61%. Además, la incorporación del 10% del caucho triturado aumentó su CBR 

de 3.00% a 6.48%. Por último, la incorporación del 15% del caucho triturado 

aumentó su CBR de 3.00% a 4.83%. Finalmente, se concluyó que la primera 

etapa no es recomendable utilizar el caucho granular en un suelo GC debido a 

que disminuyó su CBR y MDS, y a la vez aumentó su OCH. Por otro lado, en la 

segunda etapa sí es recomendable emplear 10% de caucho triturado en un suelo 

CH dado que aumentó su CBR mejorando sus propiedades de resistencia.  

 

Según Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar (2016) en el artículo titulado 

“Effect of Addition of Waste Tyre Crumb Rubber on Weak Soil Stabilisation”, 

se evaluó un terreno CH (Arcilla inorgánica de alta plasticidad)  estableciendo dos 

porcentajes diferentes de grano fino, estuvo basado en un estudio experimental 

ya que se incorporó diferentes porcentajes de caucho desmenuzado en la 

estabilización del suelo débil, y se realizaron los ensayos correspondientes como 

fuente de recolección de datos, obteniéndose los siguientes resultados. El 

primer porcentaje de grano fino que se presentó la muestra A1 es igual 97% y a 

la vez presentó la siguiente consistencia, 74% de límite líquido, 36% de límite 

plástico y 38% de índice de plasticidad, y un CBR de 3.10%, además presentó un 

OCH de 25% y MDS de 1.53g/cm3. Se empleó el caucho desmenuzado en polvo 

(0.425mm a 0.6mm) y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% se obtuvo como resultado que la incorporación del 5% del 

caucho desmenuzado en polvo aumentó su CBR de 3.10% a 5.20%, y disminuyó 

su MDS de 1.53g/cm3 a 1.49 g/cm3 y OCH de 25% a 23%. A su vez la 

incorporación del 10% del caucho desmenuzado en polvo aumenta su CBR de 

3.10% a 8.10%, y disminuyó su MDS de 1.53g/cm3 a 1.45 g/cm3 y OCH de 25% 

a 22%.Así mismo la incorporación del 15% del caucho desmenuzado en polvo 

aumenta su CBR de 3.10% a 5.60%, y disminuyó su MDS de 1.53g/cm3 a 1.40 

g/cm3 y OCH de 25% a 19%. Por último, la incorporación del 20% del caucho 

desmenuzado en polvo aumenta su CBR de 3.10% a 4.30%, y disminuyó su MDS 

de 1.53g/cm3 a 1.35 g/cm3 y OCH de 25% a 17%. Por otro lado, el segundo 
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porcentaje de grano fino que se presentó la muestra A2 es igual 94% y a la vez 

presentó la siguiente consistencia de 56% de límite líquido, 20% de límite plástico 

y 36% de índice de plasticidad, y un CBR igual a 2.70%, además presentó un 

OCH de 26% y MDS de 1.52g/cm3. Se empleó el caucho desmenuzado en polvo 

(0.425mm a 0.6mm) y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% se obtuvo como resultado que la incorporación del 5% del 

caucho desmenuzado en polvo aumentó su CBR de 2.70% a 3.40%, y disminuyó 

su MDS de 1.52g/cm3 a 1.51 g/cm3 y OCH de 26% a 24%. A su vez la 

incorporación del 10% del caucho desmenuzado en polvo aumentó su CBR de 

2.70% a 6.20%, y disminuyó su MDS de 1.52g/cm3 a 1.49 g/cm3 y OCH de 26% 

a 22%. Así mismo la incorporación del 15% del caucho desmenuzado en polvo 

aumentó su CBR 2.70% a 5.60%, y disminuyó su MDS de 1.52g/cm3 a 1.45 

g/cm3 y OCH de 26% a 20%. Por último, la incorporación del 20% del caucho 

desmenuzado en polvo aumentó su CBR de 2.70% a 4.30%, y disminuyó su MDS 

de 1.52g/cm3 a 1.43g/cm3 y OCH de 26% a 18%. Finalmente, se concluyó que 

es recomendable emplear 10% de caucho desmenuzado en un suelo CH ya que 

aumenta su CBR el cual mejora su resistencia por ende disminuye su MDS y 

OCH, además el uso del caucho desmenuzado contribuye con la protección del 

medio ambiente reduciendo el problema de eliminación de llantas de desecho y 

funciona como material estabilizador introduciendo una metodología de bajo costo 

para la estabilización. 

 

Según Swarna (2015) en la artículo titulado “Stabilization of Subgrade soil of 

Highway Pavement using Waste Tyre Pieces”, se evaluó un suelo SC (Arena 

arcillosa) que presentó la siguiente consistencia de 41% de límite líquido, 24.80% 

de límite plástico y 16.20% de índice de plasticidad, además presenta un OCH de 

14.40% y MDS de 2.11g/cm3; estuvo basado en un estudio experimental ya que 

se incorporó piezas de llantas de desecho en la estabilización del suelo 

subterráneo de la carretera, y se realizaron los ensayos correspondientes como 

fuente de recolección de datos; así mismo mostró diferentes valores de CBR ya 

que el terreno se evaluó en dos condiciones que son sin remojar y remojada, 

obteniéndose los siguientes resultados. El primer análisis se dio en un terreno 

en condiciones sin remojar y presentó un CBR de 6.96%. Se empleó el caucho 
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granulado (diámetro 15mm-20mm y longitud 20mm-25mm) y tras su incorporación 

en diferentes porcentajes de 2.5%, 5% y 7.5% se obtuvo como resultado que la 

incorporación del 2.5% del caucho empleado como aditivo aumentó su CBR de 

6.96% a 8.14%, y disminuyó su MDS de 2.11g/cm3 a 1.98g/cm3 y OCH de 

14.40% a 10.75%. A su vez la incorporación del 5% del caucho empleado como 

aditivo aumentó su CBR de 6.96% a 8.59%, y disminuyó su MDS de 2.11g/cm3 a 

1.91g/cm3 y OCH de 14.40% a 12%. Así mismo la incorporación del 7.5% del 

caucho empleado como aditivo aumentó su CBR de 6.96% a 7.95%, y disminuyó 

su MDS de 2.11g/cm3 a 1.83g/cm3 y OCH de 14.40% a 13%. Por otro lado, para 

el segundo análisis del terreno en condición remojada se presentó un CBR de 

3.51%. Y tras la incorporación del caucho en piezas (diámetro 15mm-20mm y 

longitud 20mm-25mm) en diferentes proporciones de 2.5%, 5% y 7.5% se pudo 

denotar una disminución del CBR en un 3.85%, 4.04% y 3.79% respectivamente, 

sin embargo, mantuvo sus mismas propiedades de MDS y OCH que se detalló 

con anterioridad. Finalmente, se concluyó que es recomendable emplear 5% de 

caucho granulado usado como aditivo en un suelo SC (Arena arcillosa) en 

condiciones sin remojar debido a que aumenta su CBR y disminuye su MDS. 

Además, tuvo un mejor comportamiento, que el caucho empleado en piezas en un 

terreno en condición remojada, en cuanto al incremento de la resistencia y por lo 

tanto se reduce el espesor total del pavimento, por ende, el costo total del 

proyecto. 

 

Según Kokila, Bhavithra, Hemapriya, Iniya y Madhunigga (2017) en la revista 

titulada "Experimental Investigation on Soil Stabilisation Using Rubber 

Crumbs on Expansive Soil", se evaluó un suelo expansivo (Suelo de algodón 

negro) que presentó la siguiente consistencia de 48% de límite líquido, 22% de 

límite plástico y 26% de índice de plasticidad, y un CBR de 2.5%, además 

presentó un OCH de 16% y MDS de 15.09g/cc. Se basó en un estudio 

experimental ya que se manipuló la incorporación de diferentes porcentajes de las 

migas de goma [pasa la malla Nº40 (0.425mm a menos)] en la estabilización de 

un suelo expansivo en el cual se desarrollaron ensayos para la recolección de 

datos. Así mismo empleó el caucho en polvo más cal en un porcentaje constante 

de 3% y tras su incorporación en diferentes porcentajes de 5%, 10% y 15% se 
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obtuvo como resultado que la incorporación del 5% del caucho en polvo aumentó 

su CBR de 2.5% a 4.90% y MDS de 15.09g/cc a 15.79g/cc respectivamente. 

Además, disminuyó su límite líquido de 48% a 46.50%, aumentó su límite plástico 

de 22% a 30% y disminuyó su índice de plasticidad de 26% a 16.50%. A su vez la 

incorporación del 10% del caucho en polvo aumentó su CBR de 2.5% a 5.00% y 

MDS de 15.09g/cc a 17.20g/cc respectivamente. Además, disminuyó su límite 

líquido de 48% a 45%, aumentó su límite plástico de 22% a 33% y disminuyó su 

índice de plasticidad de 26% a 12%. Así mismo la incorporación del 15% del 

caucho en polvo aumentó su CBR de 2.5% a 5.20% y MDS de 15.09g/cc a 

18g/cc. Además, disminuyó su límite líquido de 48% a 43.50%, aumentó su límite 

plástico de 22% a 35.50% y disminuyó su índice de plasticidad de 26% a 8%. 

Finalmente, se concluyó que es recomendable emplear 15% de caucho en polvo 

más 3% de cal en un suelo expansivo ya que aumenta su CBR y MDS, así mismo 

disminuye su índice de plasticidad (IP) mejorando así la resistencia y consistencia 

del terreno. 

 

Según Akbarimehr y Aflaki. (2018) en la revista titulada “An Experimental 

Study on the Effect of Tire Powder on the Geotechnical Properties of Clay 

Soils”, se tuvo el objetivo de analizar el comportamiento del polvo de neumáticos 

en las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos y así poder actuar como 

un aditivo eficaz en la alteración de la plasticidad de los suelos arcillosos. Está 

basado en un estudio experimental ya que se incorporó diferentes porcentajes 

del polvo de neumáticos en suelos arcillosos para determinar su efecto en sus 

características geotécnicas y se realizaron ensayos correspondientes para la 

recolección de datos. Los resultados que se obtuvieron en Teherán-Irán fue que 

presenta suelos arcillosos, que fueron estudiados a través de la incorporación de 

polvo de neumáticos que pasa el tamiz Nº 40 (0.425mm) para determinar los 

efectos que producen en los Límites de Atterberg de estos tipos de suelos con 

dos diferentes plasticidades, altos y bajos. El tipo de suelo de Teherán 

presentados son CH (arcilla inorgánica de alta plasticidad) y CL (arcilla inorgánica 

de baja plasticidad) y el caucho utilizado en esta investigación fue el polvo de 

neumáticos que pasan la malla Nº 40 (0.42mm a menos). Por un lado se tiene el 

suelo CH presenta 75% de límite líquido, 28% de límite plástico y 47% de índice 
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de plasticidad y tras la incorporación del polvo de neumáticos en diferentes 

porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se obtuvo como resultados que 

la incorporación del 5% del polvo de neumáticos disminuyó su límite líquido de 

75% a 74.5%, aumentó su límite plástico de 28% a 29% y disminuyó su índice de 

plasticidad de 47% a 45.5%. A su vez, la incorporación del 10% del polvo de 

neumáticos disminuyó su límite líquido de 75% a 74.5%, aumentó su límite 

plástico de 28% a 30% y disminuyó su índice de plasticidad de 47% a 44.5%. Así 

mismo la incorporación del 15% del polvo de neumáticos disminuyó su límite 

líquido de 75% a 74.5%, aumentó su límite plástico de 28% a 29% y disminuyó su 

índice de plasticidad de 47% a 45.5%. Además, la incorporación del 20% del 

polvo de neumáticos disminuyó su límite líquido de 75% a 72.5%, aumentó su 

límite plástico de 28% a 28.5% y disminuyó su índice de plasticidad de 47% a 

44%. Así mismo la incorporación del 25% del polvo de neumáticos disminuyó su 

límite líquido de 75% a 71%, aumentó su límite plástico de 28% a 28.5% y 

disminuyó su índice de plasticidad de 47% a 42.5%. Por último, la incorporación 

del 30% del polvo de neumáticos disminuyó su límite líquido de 75% a 69%, 

aumentó su límite plástico de 28% a 28.5% y disminuyó su índice de plasticidad 

de 47% a 40.5%. Así mismo se pudo evidenciar un comportamiento positivo en la 

reducción del índice de plasticidad con la incorporación del 30% de polvo de 

neumáticos. Por otro lado, el suelo CL (arcilla inorgánica de baja plasticidad) 

presenta 33% de límite líquido, 17% de límite plástico y 16% de índice de 

plasticidad, y tras la incorporación del polvo de neumáticos en diferentes 

porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se obtuvo como resultado que la 

incorporación del 5% del polvo de neumáticos disminuyó su límite líquido de 33% 

a 32%, aumentó su límite plástico de 17% a 18% y disminuyó su índice de 

plasticidad de 16% a 14%. A su vez la incorporación del 10% del polvo de 

neumáticos disminuyó su límite líquido de 33% a 31%, aumentó su límite plástico 

de 17% a 19% y disminuyó su índice de plasticidad de 16% a 12%. Así mismo la 

incorporación del 15% del polvo de neumáticos disminuyó su límite líquido de 

33% a 30%, aumentó su límite plástico de 17% a 20% y disminuyó su índice de 

plasticidad de 16% a 10%. Además, la incorporación del 20% del polvo de 

neumáticos disminuyó su límite líquido de 33% a 30%, aumentó su límite plástico 

de 17% a 20.5% y disminuyó su índice de plasticidad de 16% a 9.5%. Así mismo 
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la incorporación del 25% del polvo de neumáticos disminuyó su límite líquido de 

33% a 30%, aumentó su límite plástico de 17% a 21% y disminuyó su índice de 

plasticidad de 16% a 9%. Por último, la incorporación del 30% del polvo de 

neumáticos disminuyó su límite líquido de 33% a 30%, aumentó su límite plástico 

de 17% a 21.5% y redujo su índice de plasticidad de 16% a 8.5%. Así mismo se 

pudo evidenciar la optimización del índice de plasticidad incorporando 30% de 

polvo de neumáticos. Una de las características del polvo de neumáticos es su 

baja densidad que resulta tener un mejor comportamiento en suelos arcillosos. 

Una de las desventajas de usar desechos de neumáticos y polvo de neumáticos 

en ingeniería geotécnica pueden ser la sensibilidad para determinar la cantidad 

óptima de consumo, el cual la empleabilidad de porcentajes excesivos podría 

reducir la resistencia del suelo, por lo que es necesario determinar una cantidad 

óptima para su aplicación. Finalmente, se concluyó que es recomendable 

emplear el polvo de neumáticos en un 30% en suelos CH y CL debido a que se 

obtuvieron efectos positivos en la reducción de los Límites de Atterberg, 

aumentando así la eficiencia y mejorando la resistencia, la permeabilidad, la 

reducción de asentamientos y la reducción de la densidad del suelo y se puede 

utilizar como aditivo para mejorar los suelos arcillosos. 

 

Como teorías relacionadas al tema se tiene por un lado la variable 

independiente, caucho en polvo. El caucho es definido como un cuerpo sólido 

que presenta mayor coeficiente de dilatación conciso y aumenta de manera 

considerable tras el proceso de vulcanización.5 

 

A su vez está compuesto por el isopreno o 2 metilbutadieno, representado por la 

fórmula química de C5H8 […] de 0 a 10 ºC se vuelve quebrantable y opaco, y 

sobre los 20 ºC es blando y translúcido; y cuando se calienta superando los 50º C 

se vuelve plástico pegajoso y sobre 200 ºC se descompone.6 

 

Así mismo a mayor desarrollo mundial, el caucho se renueva en diferentes 

presentaciones como el caucho sintético a través de procedimientos industriales 

                                                             
5 (CASTRO, 2008 pág. 19) 
6 (CASTRO, 2008 pág. 27) 
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empleadas por las empresas dedicadas a este rubro. El caucho natural posee 

propiedades como elasticidad, además es blando y adhesivo y mediante un 

proceso de vulcanización permite el mejoramiento de las propiedades del caucho 

natural, generando un material denominado caucho sintético.7 

 

Por otro lado, la porosidad del suelo se representa como el porcentaje de vacíos 

que existe en un volumen total, que depende de la textura de la muestra.8 

 

Así mismo la permeabilidad del suelo está relacionada con los vacíos que 

presenta y está definida como la facultad con la que el agua pasa a través de los 

poros.9 

 

Tabla 1: Comparación de propiedades del caucho natural y caucho sintético. 

  CAUCHO NATURAL CAUCHO SINTÉTICO 

Es elástico  Es elástico  

No vuelve fácilmente a su longitud 

primitiva. 

Se retrae rápidamente. 

Se ablanda fácilmente por el calor. No se ablanda por el calor. 

Es adhesivo. No es adhesivo. 

Poca resistencia a la abrasión. Mucha resistencia a la abrasión. 

Soluble en solventes orgánicos. Insoluble en solventes orgánicos. 

Fuente: Química y algo más (2014) - Propiedades del caucho (párr. 4). 

 

El caucho natural es un producto derivado de una sustancia lechosa llamada 

látex, el cuál es el principal componente de los neumáticos y otros productos 

industrializados, esta sustancia se extrae de las plantas conocidas como hevea 

brasiliensis, originaria del Amazonas. Los cauchos son conocidos como 

elastómeros que poseen propiedades particulares como la elasticidad los cuales 

                                                             
7
 (QUÍMICA y algo más, 2014 pág. 1) 

8 (GARCIA, 2005 pág. 1) 
9 (ANGELONE, y otros, 2006 pág. 3) 
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debido a sus excelentes propiedades son empleados para neumáticos, resortes, 

productos industriales aeronáuticos y navales.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Extracción del caucho natural. 

 

Así mismo las propiedades físicas del caucho varían con la temperatura, es decir, 

a menor temperatura mayor rigidez mientras que a mayor de 100 ºC se ablanda, 

además obtiene mayor deformación debido a su naturaleza plástica.11  

 

En cuanto a la producción del caucho natural, al terminarse los suministros de la II 

Guerra Mundial, se aceleró la producción del caucho sintético, generándose así, 

en 1990, una producción mundial de15 millones de toneladas métricas de caucho, 

del cual 10 millones fue de caucho sintético.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
10

 (URREGO, y otros, 2017 pág. 17) 
11 (CASTRO, 2008 pág. 27) 
12 (CASTRO, 2008 pág. 21) 
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A continuación, se presenta la producción mundial del caucho natural 

comprendidas desde el año 2000 hasta el 2018 expresado en miles de toneladas 

métricas. 

 

Tabla 2: Producción mundial del caucho natural. 

PRODUCCIÓN MUNDIAL DE CAUCHO NATURAL 

AÑO MILES DE TONELADAS MÉTRICAS 

2000 6.811 

2001 6.913 

2002 7.317 

2003 7.986 

2004 8.726 

2005 8.921 

2006 9.850 

2007 10.057 

2008 10.098 

2009 9.723 

Figura 2: Caucho en el mundo. 
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2010 10.403 

2011 11.239 

2012 11.658 

2013 12.282 

2014 12.142 

2015 12.264 

2016 12.604 

2017 13.551 

2018 13.869 

Fuente: Statista (Portal de estadísticas en línea alemán) párr. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El caucho sintético es obtenido por reacción química de la condensación o 

polimerización, a partir de determinados hidrocarburos insaturados. Sus 

componentes básicos son los monómeros que presentan una masa molecular 

relativamente baja y forman moléculas llamadas polímeros.13 

                                                             
13 (CASTRO, 2008 pág. 34) 

Figura 3: Descripción gráfica de la producción mundial de caucho natural. 
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Dentro de los tipos de caucho sintético se ubica el neopreno, que presenta una 

gran resistencia a altas temperaturas y es emplea en tuberías de conducción de 

petróleo y como aislante de cables y maquinaria.14 También se tiene el buna o 

caucho artificial que es producido a partir del ácido cianhídrico y es muy útil en 

aquellos casos que se necesite una resistencia a la acción de aceites y a la 

abrasión.15 Además se tiene el caucho de butilo que es obtenido por la 

copolimerización del isobutileno con butadieno o isopreno, es un plástico 

trabajable pero difícil de vulcanizar y además es resistente a la oxidación y a la 

acción de productos corrosivos.16 A su vez se tiene el caucho nitrilo NBR que se 

sintetiza mediante la copolimerización de acrilonitrilo y butadieno, el contenido de 

acrilonitrilo varía de 18% a 50%, a mayor contenido de acrilonitrilo, mejor será la 

resistencia al aceite combustible de hidrocarburos petroquímicos, pero menor 

será el rendimiento a baja temperatura.17 Por último se tiene el caucho SBR que 

es un copolímero de butadieno y estireno […] el copolímero tiene una calidad 

uniforme, menos cuerpos extraños, mejor resistencia al desgaste y resistencia al 

envejecimiento, pero su resistencia mecánica es débil y se puede mezclar con 

caucho natural.18 

 

A continuación, se presenta un cuadro comparativo de las propiedades del 

caucho natural y el caucho SBR: 

 

Tabla 3: Comparación de propiedades del caucho natural y caucho SBR. 

Propiedades Caucho Natural SBR 

Rango de dureza 20-90 40-90 

Resistencia a la rotura Buena Regular 

Resistencia abrasiva Excelente Buena 

Resistencia a la compresión Buena Excelente 

Permeabilidad a los gases Regular Regular 

Fuente: Castro (2008) p. 38. 

                                                             
14 (CASTRO, 2008 pág. 34) 
15 (CASTRO, 2008 pág. 35) 
16

 (CASTRO, 2008 pág. 35) 
17 (BRP , 2019 pág. 1) 
18 (CASTRO, 2008 pág. 35) 
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Por otro lado, la histéresis es la principal divergencia del caucho natural y 

sintético, para el caucho sintético presenta una histéresis alta y por lo tanto es 

ideal para un neumático adherente.19 

Es por ello que en las industrias automovilísticas utilizan en un 60% el caucho 

sintético y solo un 40% el caucho natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se describen las ventajas y desventajas de emplear cada tipo de 

caucho. 

Tabla 4: Ventajas y desventajas del caucho natural y caucho sintético. 

TIPO DE 

CAUCHO 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 

 

Caucho Natural 

-Buena elasticidad. 

-Viscoso en calor. 

-Facilidad al expandirse. 

-Se disuelve fácilmente en 

Resistente a la intemperie, 

al aceite (aceite vegetal) es 

la materia prima para hacer 

zapatos y cinta de goma, 

                                                             
19 (AUTOBILD, 2010 pág. 1) 

Figura 4: Comportamiento de un caucho natural y natural vulcanizado. 
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aceite mineral o gasolina. manguera. 
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Caucho 

SBR 

Materiales no resistentes 

al aceite de bajo costo. 

-Buena resistencia al agua 

-Baja compresibilidad a 

alta dureza. 

No se recomiendan ácidos 

fuertes, ozono, aceites, 

ésteres, grasas y la mayoría 

de los hidrocarburos. 

 

 

Caucho 

de 

Butilo 

-Es impermeable a la 

mayoría de los gases 

generales. 

-Tiene buena resistencia a 

la luz solar y al olor. 

No se recomienda usar en 

tubo interior, bolsa de cuero, 

manguera de vapor, cinta 

transportadora resistente al 

calor con disolvente de 

petróleo, queroseno e 

hidrógeno aromático 

 

 

Caucho 

Nitrilo 

NBR 

 

-Mejor resistencia a la 

abrasión. 

-Excelente resistencia a la 

corrosión. 

-Resistencia a la tensión 

-Resistencia al desgarro y 

propiedades de 

compresión. 

No es recomendable su uso 

en la industria de aire 

acondicionado y 

refrigeración en alcoholes, 

ésteres o soluciones 

aromáticas. 

Fuente: BRP- Bombardier Recreational Products (2019) párr. 1. 

 

Para el proyecto se utilizará el caucho en polvo por el aporte positivo al impacto 

ambiental y ventajas que ofrecen en la Ingeniería Vial, además se determinó la 

granulometría y dosificación del caucho teniendo como referencia los 

antecedentes investigados, y se llegó a determinar que se aplicará el caucho en 

polvo que pasa el tamiz Nº10 hasta la base o fondo, es decir, de 2mm a menos 

por las características del material y en dosificaciones expresados en porcentajes 
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de (3%, 5% y 7%), con el fin de determinar su comportamiento en cuanto a la 

resistencia (CBR) e índice de plasticidad (IP). Por otro lado, el caucho en polvo 

proviene de la trituración de los NCFU (Neumáticos y Cámaras Fuera de Uso) 

donde son procesados industrialmente, además se caracterizan por presentar 

medidas aproximadas de 4mm o polvo (partículas más pequeñas), así mismo este 

material presenta un 99% libre de impurezas como las fibras de acero del cual 

está compuesto el neumático.20  

 

Se suelen aplicar para diferentes proyectos como, por ejemplo, los muros anti-

explosivos que consistieron en la fabricación de productos resistentes contra 

impactos de proyectil a partir de GTR (Ground Tire Rubber), CTR (Crumb Tire 

Rubber) que proviene del neumático triturado que está fuera de uso y hormigón 

armado mediante sinterizado, disminuyendo así el espesor y peso tradicional de 

los muros; y funcionan como absorbente de explosiones y ondas expansivas.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así mismo, Tejas está elaborado a partir del caucho reciclado el cual aporta al 

campo constructivo un elemento versátil con interesantes propiedades, bajos en 

costos y tiene un impacto positivo en el medio ambiente al ser un material 

reciclable.22 

 

                                                             
20

 (GENEU, 2017 pág. 1) 
21 (GENEU, 2017 pág. 1) 
22 (GENEU, 2017 pág. 1) 

Figura 5: Muros anti-explosivos. 
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Por otro lado, el aditivo se suele incorporar en emulsiones asfálticas ya que brinda 

propiedades de flexibilidad y durabilidad con el fin de mejorar el comportamiento 

de la mezcla asfáltica que se utilizará en obras de infraestructura vial, Así mismo 

es empleado en tuberías, componentes de automóviles y contribuye con la 

optimización de la contaminación ambiental y reduce considerablemente los 

precios de obras de infraestructura vial.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A su vez, las principales ventajas de emplear polvo proveniente del reciclado de 

neumáticos son la durabilidad de las carreteras y ahorro de recursos.24 

Así mismo, la utilización del polvo proveniente del neumático en la construcción 

de carreteras será aplicado con mayor frecuencia en los próximos años debido a 

que tienen efectos positivos ambientales y económicos, así mismo la aplicación 

                                                             
23 (GENEU, 2017 pág. 1) 
24 (EUROTALLER, 2013 pág. 1) 

Figura 6: Tejas. 

Figura 7: Aditivo. 
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del caucho en polvo, debido al alto contenido de carbono negro, incorporado en 

las mezclas bituminosas traerá ventajas como reducir la oxidación y el 

envejecimiento de las mezclas y con ello se mantendrá con más tiempo las 

características de la mezcla original.25  

 

Además, el reciclado de este residuo proviene la propagación de enfermedades, 

ya que los neumáticos viejos desechados sirven como hogares de roedores 

portadores de enfermedades y actúan como recolectores de agua estancada que 

atraen mosquitos que también transmiten enfermedades mortales, es por ello que 

es preferible reutilizar estos residuos o donarlos a las reencauchadoras para que 

lo procesen y lo conviertan en un material reutilizable con multipropósitos y así 

evitar la propagación de enfermedades y contaminación al medio ambiente.26  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, se tiene como variable dependiente el mejoramiento de la 

subrasante, el cual mejora las características naturales del terreno con 

estabilizantes, seguido de una compactación. La subrasante forma parte principal 

de los pavimentos flexibles y rígidos, ya que actúan como soporte principal de 

toda la estructura.  

                                                             
25 (EUROTALLER, 2013 pág. 1) 
26 (ECO Green Equipment pág. 1) 

Figura 8: Aumento de la vida útil del neumático con su reutilización. 
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Por un lado, se tienen los pavimentos asfálticos que están compuestos de una 

superficie asfáltica que descansan en una base, sub base y una subrasante 

compactada.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, se tienen los pavimentos rígidos que están compuestos de una 

capa (losa) de concreto apoyada en una base y descansan en una subrasante 

compactada.28  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
27 (GIORDANI, y otros pág. 3) 
28 (GIORDANI, y otros pág. 4) 

Figura 10: Estructura típica de un Pavimento Rígido. 

Figura 9: Estructura típica de un Pavimento Flexible. 
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Así mismo, la subrasante está definida como la capa superior del terraplén o el 

fondo de las excavaciones en terreno natural, que soporta la estructura del 

pavimento, está conformada por suelos de características aceptables y en un 

óptimo estado de estabilidad.29 

 

Por otro lado, la subrasante es la superficie sobre la cual se apoya la estructura 

de un pavimento, está conformada por suelos disponibles del lugar, y en 

ocasiones es necesario reemplazar, mejorar o estabilizar el suelo para optimizar 

sus propiedades y resistencia.30 

 

Una de las propiedades que influyen en la subrasante es la plasticidad que 

presentan. La plasticidad está definida como la capacidad que tiene un material 

de soportar deformaciones de manera rápida, sin rebote elástico, sin variación 

volumétrica ni agrietamiento.31 

 

La consistencia de un determinado terreno será determinada mediante los límites 

de Atterberg los cuales son definidos como el rango de humedades en el que 

determinado suelo tiene un comportamiento plástico. En un principio se 

presentaron fases generales como estado líquido, semilíquido, plástico, 

semisólido y sólido; y no existían criterios estrictos para distinguir sus fronteras 

[…] por lo que se optó por distinguirlos mediante las fronteras convencionales 

denominadas por Atterberg, por ejemplo,  la frontera entre el estado semilíquido y 

plástico estuvo denominada como límite líquido […] Así mismo llamó límite 

plástico a la frontera del estado plástico y semisólido […] y a la diferencia de 

ambos límites de consistencia lo denominó índice de plasticidad que está 

relacionado como los parámetros de humedad dentro del cual el suelo se 

mantiene plástico.
32 

 

 

                                                             
29 (MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 2013 pág. 29) 
30

 (MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pág. 15) 
31 (JUÁREZ, y otros, 2005 pág. 129) 
32 (JUÁREZ, y otros, 2005 pág. 130) 
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Tabla 5: Clasificación de suelos 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 

plasticidad. 

IP = 0 No plástico (NP) Suelos extensos de 

arcilla. 

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) p. 43. 

 

Así mismo es indispensable identificar y clasificar los suelos mediante los 

sistemas SUCS (Sistema unificado de clasificación de suelos) y AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation Officials) teniendo en 

cuenta los tamaños de sus partículas que se obtienen a través del ensayo 

granulométrico por tamizado, con la finalidad de conocer las características del 

terreno a evaluar. Los suelos gruesos son retenidos en tamiz Nº 200, mientras 

que los finos pasan dicho tamiz, así mismo son finos cuando más del 50% pasa el 

tamiz Nº 200, y si se retiene es grueso.33 

 

Tabla 6: Simbologías de suelos granulares de la clasificación SUCS. 

G Grava El 50% o más es retenido en el T4. 

S Arena Si más del 50% pasa el T4. 

W Bien gradado P Mal gradado Depende del Cu y Cc. 

M Limoso  C Arcilloso Depende de WL y el IP. 

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 1. 

 

 

 

 

                                                             
33 (DUQUE, y otros, 2003 pág. 1) 
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Tabla 7: Simbologías de suelos finos de la clasificación SUCS. 

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 1. 

 

La simbología de finos se basa en los límites de Atterberg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Prefijo Sufijos  

M Limo L Baja plasticidad (WL<50%) En la Carta de 

Plasticidad L y H están 

separados por la línea B. 

C Arcilla H Alta plasticidad (WL>50%) 

O  Orgánicos Se debe reportar este suelo. Suelos por debajo de la 

línea A. 

Figura 11: Carta de plasticidad - Rangos del límite líquido e índice de plasticidad. 
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GRUPO NOMBRES TÍPICOS DEL MATERIAL 

GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningún fino. 

GP Grava mal gradada, mezclas grava-arena, poco o ningún fino. 

GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.  

GC Grava arcillosa, mesclas gravo-arena arcillosas. 

SW Arena bien gradada. 

SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningún fino. 

SM Arenas limosas, mezcla arena-arcilla. 

SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla. 

ML Limos inorgánicos y arenas muy finas, limo arcilloso, arenas finas 

limosas. 

CL Arcillosas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcilla arenosa y 

limosa.    

OL Limos orgánicos, arcillas limosas orgánicas de baja plasticidad. 

MH Limos inorgánicos, suelos limosos o arenosos finos micáceos. 

CH Arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas gruesas. 

OH Arcillosas orgánicas de plasticidad media a alta, limos orgánicos. 

Pt Turba (carbón en formación) y otros suelos altamente orgánicos. 

 

Tabla 8: Nombres típicos de los materiales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 4. 

 

Por otro lado, tenemos el sistema de clasificación AASHTO, que es el sistema del 

Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y adoptado por la 

“American Association of State Highway Officials” y es usado especialmente para 

la construcción de vías, especialmente para subrasantes y terraplenes.34 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
34 (DUQUE, y otros, 2003 pág. 6) 
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Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 6. 

 

  

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) p. 45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de Suelos AASTHO 

(AASHTO M-145) 

Clasificación de Suelos SUCS 

ASTM – D-2487 

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 

Tabla 10: Correlación de tipos de suelos AASHTO – SUCS. 

Tabla 9: Clasificación AASHTO. 
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Así mismo, el fin de identificar y clasificar los suelos es determinar las 

características del terreno y así poder establecer si el presente terreno no 

perjudica la resistencia del proyecto, y en caso de afectar se reemplazará o 

mejorará el suelo.35 

 

A la vez la preparación de la subrasante en estado natural consiste en escarificar 

0.20m del suelo, aplicando uniformemente y controlado en todo el ancho y 

longitud de la zona a trabajar.36 

 

Por otro lado, también se suele realizar una preparación mejorada de la 

subrasante mediante el reemplazo del material cuando el proyecto lo especifique, 

utilizar geotextiles que cumplan las densidades, anchos sobre la subrasante y 

longitudes especificados en el proyecto, tal que cumplan con los requerimientos 

implantados por las Especificaciones Técnicas del proyecto.37 

 

                                                             
35

 (MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pág. 16) 
36 (MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pág. 16) 
37 (MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pág. 17) 

Figura 12: Rangos del límite líquido e índice de plasticidad para suelos AASHTO. 
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El mejoramiento de un suelo se realiza con el fin de aumentar sus propiedades 

físicas, debido a que son empleadas como materiales de relleno que tienen que 

cumplir controles de calidad y sobre todo cumplir parámetros de resistencia para 

ser considerados como terrenos idóneos para ser utilizados en diferentes tipos de 

proyectos de ingeniería. Así  mismo es recomendable que los procedimientos a 

utilizar sean económicos y compatibles con el suelo a tratar, debido a que traen 

múltiples beneficios como el mejoramiento de la capacidad de soporte del terreno 

evaluado, aumentar la durabilidad, aumentar la impermeabilidad de los suelos, la 

reducción del polvo, la reducción de los espesores de los pavimentos y por lo 

tanto disminuye la aplicación de materiales y de los recursos económicos, 

obteniéndose infraestructuras de calidad a un bajo costo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A su vez la compactación del suelo consiste en mejorar sus propiedades a través 

de la energía mecánica, ello es logrado reduciendo la muestra obtenida en un 

estrato más pequeño y de esa manera aumentará su peso específico seco 

(dosificación). Así mismo Proctor implantó que el proceso de compactar un suelo 

está relacionado con la densidad del material, humedad y esfuerzo de 

Figura 13: Mejoramiento de la subrasante. 
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compactación. Permite aumentar la resistencia, disminuir vacíos del suelo 

brindándole una mayor estabilidad al terreno a tratar.38 

Por otro lado, después de la clasificación de suelos, se determinará la resistencia 

del suelo (CBR) que está definido como el 95% de la máxima densidad seca y 

una penetración de carga de 2.54 mm.39 

 

 

Categorías de Subrasante CBR 

So= 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 De CBR ≥ 30% 

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) p. 46. 

 

Además, la subrasante debe tener una capacidad de soporte (CBR) ≥ 6%, y si es 

menor se lo considerará una subrasante inadecuada y se tendrá que estabilizar, 

mejorar o reemplazar el material, de acuerdo a los resultados del estudio 

realizado, además la subrasante debe estar sobre napa freática, mínimo 0.60m 

para una subrasante extraordinaria y muy buena, a 0.80m para una buena y 

regular, 1.00m para una pobre y a 1.20m para una inadecuada. Así mismo se 

debe implantar factores para seleccionar un tipo de estabilizador como las 

experiencias y disponibilidad del estabilizador que se va a aplicar.40 

Así mismo, se debe seleccionar equipos adecuados, y sobre todo realizar los 

costos comparativos respecto al tipo de estabilizador o aditivo que se va a 

incorporar en el terreno a tratar.  

                                                             
38

 (TALLER X, 2018 pág. 5) 
39 (MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 2013 pág. 45) 
40 (MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 2013 pág. 114) 

Tabla 11: Parámetros de CBR para las categorías de la subrasante. 
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Tabla 12: Proceso de selección del tipo de estabilización. 

 Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) p. 116. 
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A continuación, se presentan los ensayos básicos tener en cuenta en el trabajo de 

investigación: 

 

El Ensayo de contenido de humedad (MTC E108) se realiza con el fin de 

determinar en qué condición está el terreno en condición no saturado y saturado. 

 

El Ensayo de análisis granulométrico por tamizado (MTC E107) se emplea el 

juego de tamices para determinar los porcentajes de grava gruesa (tamiz 3” a 

3/4”), grava fina (tamiz 3/4” a Nº4), arena gruesa (tamiz Nº 4 a Nº 10), arena 

media (tamiz Nº 10 a Nº 40), arena fina (tamiz Nº 40 a Nº 200) y los materiales 

finos (pasa el tamiz Nº 200). 

 

 

TAMICES ABERTURA (mm) 

3” 75.000 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 

3/4” 19.000 

3/8” 9.500 

Nº 4 4.760 

Nº 10 2.000 

Nº 20 0.840 

Nº 40 0.425 

Nº 60 0.260 

Nº 140 0.106 

Nº 200 0.075 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016) p. 45. 

 

El Ensayo del límite líquido de los suelos (MTC E110) se realiza con la “copa 

de Casagrande” con el fin de determinar la humedad a los 25 golpes.   

 

 

Tabla 13: Medidas de los tamices de malla cuadrada. 
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El Ensayo del límite plástico de los suelos (MTC E111) es la humedad en el 

cual el suelo se quiebra tras formar rollitos de 3mm de diámetro. Tanto el límite 

líquido y plástico es utilizado para identificar y clasificar los suelos. Así mismo se 

calcula el índice de plasticidad que es expresado por la diferencia del límite 

líquido y plástico, en caso de no poderse determinar los límites tanto líquido como 

plástico se procederá a informar que la el índice de plasticidad será no platico 

(NP). 

 

El Ensayo de compactación (Proctor Modificado) MTC E115 consistirá en la 

aplicación de una energía modificada de [2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)] con 

la finalidad de mejorar las propiedades del suelo como disminución de vacíos.   

Figura 14: Aparato manual para el límite líquido. 
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Se presentan 3 métodos (A, B y C). Por un lado, el método A, se emplea el 

material que pasa la malla Nº 4, consta de un molde 4 pulgadas de diámetro, 

emplea 5 capas y 25 golpes por capa. Mientras que el método B, se emplea el 

material que pasa la malla 3/8”, consta de un molde 4 pulgadas de diámetro, 

emplea 5 capas y 25 golpes por capa. Finalmente, el método C, se emplea el 

material que pasa la malla ¾”, consta de un molde 6 pulgadas, emplea 5 capas y 

56 golpes por capa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Molde cilíndrico de 4.0 pulgadas. 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

El Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) MTC E132 es empleada para 

analizar la resistencia potencial de la subrasante. La relación CBR es determinada 

para 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas de penetración, es decir, para el esfuerzo de 

1000 libras y 1500 libras por pulgadas cuadradas en el patrón, respectivamente.  

Las muestras son sumergidas en el agua hasta obtener su saturación. Los 

ensayos de CBR se pueden efectuar sobre muestras compactadas en el 

laboratorio, sobre muestras inalteradas obtenidas en el terreno y sobre suelos en 

sitio.  

 

 

 

 

Figura 16: Molde cilíndrico de 6.0 pulgadas. 
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Figura 17: Molde de metal cilíndrico de 6.0 pulgadas para ensayo de CBR. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

La investigación aplicada requiere un marco, es decir, seleccionar teorías en cual 

exponen definiciones centrales y sus rasgos contextuales de acuerdo a la 

problemática identificada.41 La investigación será de tipo aplicada debido a que 

parte de los antecedentes que se realizaron en otras investigaciones. 

 

A su vez un diseño experimental implanta relaciones de causa y efecto, así mismo 

descubre, comprueba, niega o confirma teorías.42 El proyecto está basado en un 

diseño experimental ya se está manipulando la variable dependiente 

(Mejoramiento de la subrasante) que consiste en asignar porcentajes de 

incorporación de caucho en polvo a las futuras muestras obtenidas. 

 

Así mismo los diseños cuasiexperimentales consisten en manipular una variable 

independiente con el fin de observar el efecto que representa sobre las variables 

dependientes.
43

 Además, consta de un diseño cuasiexperimental, que es 

derivado del diseño experimental, ya que el investigador definirá el lugar de donde 

se extraerá la muestra a evaluar.  

 

La investigación implica averiguar las causas de las cosas y hechos de la 

realidad, respondiendo preguntas fundamentales con la finalidad de conocer el 

porqué de los sucesos.44 La investigación es de nivel explicativo debido a que va 

a determinar a través de resultados el mejoramiento de la subrasante tras la 

incorporación del caucho en polvo, y se explicarán detalladamente los 

procedimientos empleados. 

  

Por otro lado, el enfoque cuantitativo de la investigación está relacionado con la 

cantidad y utiliza principalmente las mediciones y cálculos.45 La investigación es 

de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipótesis cuyo resultado será 

                                                             
41 (VARGAS , 2009 pág. 7) 
42 (NIÑO, 2011 pág. 34) 
43

 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 184) 
44 (NIÑO, 2011 pág. 35) 
45 (NIÑO, 2011 pág. 31) 
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representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorará la plasticidad, 

compactación y resistencia de la subrasante.  

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Variable independiente: 

Caucho en polvo 

 

Variable dependiente: 

Mejoramiento de la subrasante 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

La población se constituye por una totalidad de elementos que conforman el 

ámbito de la investigación.46  

 

La población del proyecto de investigación está conformada por la Avenida 

Tantamayo del Distrito de San Martín de Porres - Lima.   

 

Muestra:  

La muestra es una representación de la población, que es seleccionada con la 

finalidad de estudiar las características de una población total.47 

 

La muestra está conformada por 790m de la subrasante de la Av. Tantamayo 

desde la progresiva 1+040km referencia Grifo Virrey hasta la progresiva 1+830km 

referencia Mercado Tantamayo Chuquitanta. Debido a que la zona en estudio 

pertenece a una vía colectora y está dentro de una urbanización entonces se ha 

tenido en consideración aplicar la Norma Técnica CE. 010 – Pavimentos Urbanos, 

con el fin de obtener el número de calicatas que se va aplicar en la avenida a 

evaluar. “Las vías colectoras son aquellas que sirven para llevar el tránsito de las 

vías locales a las arteriales, dando servicio tanto al tránsito vehicular, como 

acceso hacia las propiedades adyacentes, así mismo el flujo de tránsito es 

                                                             
46 (NIÑO, 2011 pág. 56) 
47 (NIÑO, 2011 pág. 56) 
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interrumpido frecuentemente por intersecciones semaforizadas cuando empalman 

con vías arteriales y con controles simples con señalización horizontal y vertical, 

cuando empalman con vías locales”. [48] 

 

En la Av. Tantamayo cuadra 5, se evaluará un ancho de calzada de 6.60m y una 

longitud total de 790m. Seguidamente se procede a emplear la siguiente tabla 

establecida por la Norma Técnica CE. 010 – Pavimentos Urbanos, con la finalidad 

de dar a conocer los números de puntos de investigación a tener en cuenta para 

cada tipo de vía de acuerdo al área que se evaluará.  

 

Tabla 14: Números de puntos de investigación. 

TIPO DE VÍA NÚMERO DE PUNTOS 

DE INVESTIGACIÓN 

ÁREA 

M2 

Expresas 1 cada 2000 

Arteriales 1 cada 2400 

Colectoras 1 cada 3000 

Locales 1 cada 3600 

Fuente: Norma CE. 010 – Pavimentos Urbanos (2010) p. 14. 

 

En síntesis, en una vía colectora se realiza 1 calicata cada 3000m2 y la Av. 

Tantamayo tiene un área de 5214m2 y, por lo tanto, se ejecutarán dos calicatas 

de 1.50m de profundidad en la parte inicial y final de las progresivas por ser las 

zonas que presentan mayores problemas en la subrasante. 

 

Muestreo: 

El muestreo se define como la técnica mediante el cual se calcula la muestra de la 

población.49 

 

El muestreo será de tipo no probabilístico debido a que la muestra está delimitada 

por el investigador, es decir, no se escogió al azar. Se escogió la zona más 

afectada para la obtención de las muestras. 

                                                             
48 (NORMA TÉCNICA CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010 pág. 38) 
49 (NIÑO, 2011 pág. 57) 
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Unidad de análisis: 

La unidad de análisis está conformada por una vía colectora y de acuerdo a la 

norma técnica CE. 010 - Pavimentos se tendrán que realizar dos calicatas de 

1.50m profundidad.  

 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 

La técnica se entiende como la actividad que implica la investigación, son 

llamados también métodos o como el instrumento que se aplicará a la 

investigación.50 Así mismo la observación nos permite tener conocimiento del 

mundo cotidiano y evadir sus peligros y solventar sus necesidades.51 

 

La técnica aplicada en el proyecto de investigación será la observación, debido a 

que es el método más confiable que acerca a la verdad. 

  

Los Instrumentos de recolección de datos son considerados como apoyo de la 

técnica con la finalidad de que cumpla con su propósito.52  

 

En cada variable se aplicarán diversos instrumentos, como ensayos efectuados 

en laboratorio con el fin de obtener resultados confiables en cuanto a los 

diferentes ensayos mencionados anteriormente para poder determinar el 

comportamiento del caucho en polvo en el mejoramiento de la subrasante de la 

Av. Tantamayo cuadra 5.  

 

La validez está relacionada con el grado en que un instrumento mide realmente la 

variable que pretende medir.53 

 

El proyecto de investigación será validado por el juicio de especialistas en el 

campo de la Ingeniería Civil, que consistirá en validar los instrumentos que se 

aplicarán en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtención 

                                                             
50 (NIÑO, 2011 pág. 30) 
51

 (NIÑO, 2011 pág. 62) 
52 (BAENA, 2017 pág. 83) 
53 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 233) 
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las firmas de tres especialistas en el tema se dará mayor consistencia a los 

instrumentos propuestos.  

 

La confiabilidad se define como el “grado en que un instrumento produce 

resultados consistentes y coherentes”. [54]   

 

En el proyecto de investigación, está relacionado con la calibración de los equipos 

empleados en los ensayos de laboratorio, con el fin de garantizar de que los 

resultados obtenidos en los ensayos son los más exactos posibles y a la vez son 

confiables.  

 

3.5. Procedimientos 

Para el terreno en estado natural, se tomará una muestra por cada calicata que se 

va a ejecutar en el proyecto, con el fin de determinar el contenido de humedad de 

la muestra, análisis granulométrico por tamizado, límites de Atterberg y posterior a 

ello se procederá a clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO. 

Seguidamente se realizará la compactación del suelo con una energía modificada 

(Proctor Modificado) para determinar los valores de la Máxima Densidad Seca y el 

Óptimo Contenido de Humedad y finalmente se realizará el ensayo del CBR para 

determinar el porcentaje del índice de resistencia del suelo en estado natural. Por 

otro lado  se tendrá el terreno tratado, que consistirá en la incorporación del 

caucho en polvo a la muestra, se comenzará realizando los límites de Atterberg 

para determinar de qué manera afectará la plasticidad del suelo, seguidamente se 

realizará la compactación del suelo con una energía modificada (Proctor 

Modificado) con la incorporación de las diferentes dosificaciones del caucho en 

polvo (3%, 5% y 7%) con el fin de calcular los nuevos valores de la Máxima 

Densidad Seca y el Óptimo Contenido de Humedad. Finalmente, se calculará el 

CBR del terreno tratado con la incorporación de las diferentes dosificaciones del 

caucho en polvo (3%, 5% y 7%) para determinar la resistencia del terreno tratado. 

 

 

 

                                                             
54 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 233) 
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3.6. Método de análisis de datos 

Las investigaciones requieren procesamientos de informaciones claras, 

comprensibles y efectivos con el fin de poder interpretar la realidad que se está 

investigando y poder obtener resultados idóneos. 55 

 

En la presente investigación se realizarán los ensayos de contenido de humedad 

de un suelo, análisis granulométrico de suelos por tamizado, límite líquido de los 

suelos (LL), límite plástico de los suelos (LP) e índice de plasticidad (IP), 

Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada (Proctor 

Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A 

continuación, se detallará como se llevará a cabo cada ensayo de manera 

sintetizada siguiendo rigurosamente el Manual de Ensayos de Materiales 2016 

establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  

 

                                                             
55 (BAENA, 2017 pág. 125) 
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Tabla 15: Método de análisis de datos. 

Núm. NOMBRE DE ENSAYO DURACIÓN PROCEDIMIENTO 

 

 

1 

 

Ensayo de contenido de 

humedad ASTM D 2216 

(MTC E108) 

 

 

 

1 SEMANA 

Presentar la muestra en una bandeja y cuartearla, colocar la muestra en un recipiente 

previamente pesada y anotar los datos de peso suelo húmedo más recipiente en un formato 

dado, seguidamente colocar en el horno eléctrico durante 24 horas de secado, después anotar el 

peso de suelo seco más recipiente. Repetir este ensayo por lo menos dos veces para obtener el 

promedio de los contenidos de humedades de ambos ensayos.      

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

Ensayo de análisis 

granulométrico por 

tamizado ASTM D 422 

(MTC E107) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 SEMANA 

La muestra debe estar seca, para poder registrar el peso de suelo seco de un cuarteo, al tratarse 

de una arcilla se dejará remojar en el agua potable para ablandar las partículas arcillosas y con la 

mano se desmenuzará el suelo, se lavará las partículas arenosas por el caño de laboratorio, y se 

dejará pasar por la malla Nº 200 (0.075mm) para parte de finos limosa y arcillosa, cuando se 

observa que las partículas arenosas están limpias y el agua es transparente, se coloca al pocillo 

para secar las partículas arenosas al horno eléctrico durante 18 horas, después de secado y 

enfriado se pesa las partículas arenosas y se pasa al juego de tamices para colocarlo en el 

agitador. Seguidamente se toman los pesos retenidos en cada malla utilizada y se anotan los 

datos. Finalmente, en la hoja de cálculos, se debe tener cuidado al calcular los pesos retenidos 

con el peso antes de lavar por la malla, y poder determinar el porcentaje retenido y el porcentaje 

que pasa la malla Nº200.  



50 

 

 

 

3 

 

 

Determinación del Límite 

líquido de los suelos 

MTC E110 

 

 

 

1 SEMANA 

En una muestra de suelo secado al aire, desmenuzar con un mortero las partículas sólidas y 

pasarlo por el tamiz Nº 40(0.425mm). Para el límite líquido se remoja la muestra para que se 

sature, ya que se trata de arcilla, se satura durante una noche para que al día siguiente esta 

muestra se coloque en la copa paralelo a la base de caucho de la copa y se acanala dejando dos 

taludes iguales y se procede a accionar la copa dos golpes por segundo hasta que se junte los 

taludes en el fondo de la copa a una separación de 1cm, se anota los números de golpes. Se 

observa los tres puntos en el gráfico y se traza una línea entre estos, seguidamente se lee a 25 

golpes de la gráfica el límite líquido.      

 

 

4 

 

Determinación del límite 

plástico (L.P) de los 

suelos e índice de 

plasticidad (I.P) 

MTC E111 

 

 

1 SEMANA 

Para determinar el límite plástico, se amasa el suelo para obtener rollitos de 3mm de diámetro 

(1/8”) hasta que se agriete el bastoncito y se registra el peso del suelo húmedo más recipiente en 

duplicado para obtener el límite plástico que está en función de los promedios de los contenidos 

de humedades. Seguidamente se calcula el índice de plasticidad, que consiste en la diferencia 

del límite líquido y límite plástico. Seguido a ello se procede a clasificar el suelo por los métodos 

SUCS y AASHTO.  

 

 

 

5 

 

 

Ensayo de Compactación 

(Proctor Modificado) 

ASTM D 1557 (MTC 

E115) 

 

 

 

1 SEMANA 

La muestra se seca al aire y se tamiza por la malla Nº 4(4.75mm) todo el material, para pesar 

cuatro bandejas con seis kilos cada uno, remojar con agua calculada de 6%, 8%, 10% y 12% al 

suelo, dejarlo saturar una noche en bolsa plástica herméticamente sellada, luego de este tiempo 

se presenta, en una bandeja,  el suelo saturado (6%, 8%, 10% y 12%) para iniciar con la 

compactación en un molde cilíndrico indicado, en 5 capas con 56 golpes por capa, en la última 

capa exceder un poco sobre la altura del molde para enrasar la muestra y registrar el peso del 
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molde más suelo compactado en un formato ya establecido, extraer el espécimen con un 

extractor de muestra y tomar el contenido de humedad de cada muestra extraída, tomar el peso 

del molde y medir el diámetro y altura del molde cilíndrico para calcular el volumen del molde de 

compactación. Finalmente se grafica la curva de compactación ploteando en la vertical la 

densidad seca y horizontal el contenido de humedad, obteniendo así la máxima densidad seca y 

el óptimo contenido de humedad.   

 

 

 

6 

 

 

 

Ensayo California 

Bearing Ratio (CBR) 

ASTM D 1883  

(MTC E132) 

 

 

 

 

1 SEMANA 

Mezclar la muestra y agua para llegar al óptimo contenido de humedad, compactación de la 

muestra de suelo en cinco capas con diferentes números de golpes por capas (56, 25 y 10 golpes 

por capa), tomar el dato de suelo compactado más molde, colocar el molde sobre base perforada 

con papel filtro en la base y parte superior de la muestra, colocar las pesas anular (10 lbs) de 

sobrecarga a cada molde compactado y sumergirlo en poza de saturación durante cuatro días e 

instalar el deformímetro para registrar posibles expansiones, luego escurrir el molde más muestra 

saturada y colocarlo en la prensa para registrar las lecturas del dial contra la penetración en 

pulgadas a una velocidad de aplicación de 0.05 pulgadas por minuto. Finalmente graficar la carga 

en libras contra penetración en pulgadas para 56, 25 y 10 golpes por capa, corregir y obtener 

para 0.1 y 0.2 pulgadas de penetración los valores carga en libras corregidas y se grafica la 

densidad seca (56, 25 y 10 golpes por capa) contra el porcentaje de CBR de 0.1” y 0.2” y a 95% 

de máxima densidad seca se obtiene el índice de CBR.  

Fuente: Elaboración propia.
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3.7. Aspectos éticos 

El proyecto está realizado con mucha transparencia, compromiso, responsabilidad 

y sobre todo respeto por los antecedentes, citándose de manera adecuada ya que 

sirvieron como principal fuente de información. Por otro lado, el presente proyecto 

se elaboró guiándome la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos para 

establecer el número de calicatas a realizar de acuerdo a las características de la 

vía, así mismo se tomó como referencia el Manual de Ensayos de Materiales 

2016 establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el fin de 

obtener resultados confiables durante el desarrollo de los diferentes ensayos 

propuestos. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Mejoramiento de la subrasante con la incorporación del caucho en polvo en la Av. 

Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

 

Ubicación: 

Departamento : Lima 

Provincia  : Lima 

Distrito  : San Martín de Porres 

Ubicación  : Av. Tantamayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Mapa de la Región Lima. Figura 19: Mapa político del Perú. 

Lima 
Lima 
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Av. 

Tantamayo 

Mercado Tantamayo 

Chuquitanta 

Figura 20: Mapa Distrital de Lima. 

San Martín de 

Porres 

Figura 21: Mapa Distrital de San Martín de Porres. 
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Acceso a la zona de trabajo: 

Para llegar a la zona de trabajo, se parte de la municipalidad Distrital de San 

Martín de Porres, Panamericana Norte, Av. Naranjal, hasta intersectar con la Av. 

Pacasmayo, para finalmente llegar a intersectar con la Av. Tantamayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

Localización: 

El presente trabajo se encuentra localizado en la Av. Tantamayo cuadra 5, desde 

la progresiva 1+040 km referencia grifo Virrey hasta la progresiva 1+830 km 

referencia Mercado Tantamayo Chuquitanta, teniendo una longitud total de 790m, 

con un ancho de calzada de 6.60m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Ruta de acceso. 
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Los principales beneficiados en mejorar sus condiciones en su desplazamiento 

son los ciudadanos y transportistas de la zona que transitan diariamente por la Av. 

Tantamayo. 

 

El presente estudio surge como resultado de una necesidad de mejoramiento de 

la Av. Tantamayo cuadra 5, con el fin de resolver la situación negativa que limita 

el desarrollo social, económico y urbano de la zona. 

 

En relación al trabajo de campo, debido a que la Av. Tantamayo pertenece a 

una vía colectora y de acuerdo a la Norma Técnica CE. 010 – Pavimentos 

Urbanos especifica que cada 3000m2 se realiza una calicata, y al tener un área 

total de 5214m2 entonces se realizarán dos calicatas de 1.50m de profundidad 

tanto en la progresiva 1+040km referencia Grifo Virrey y en la progresiva 

1+830km referencia Mercado Tantamayo Chuquitanta, obteniéndose los 

siguientes resultados. 

 

 

Av. 

Tantamayo 

Grifo 

Virrey 

Mercado Tantamayo 

Chuquitanta 

C - 1 

Prog: 1+040km 

C - 2 

Prog: 

1+830km 

Figura 23: Localización del trabajo. 
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Descripción Calicata - 1: 

Progresiva:     1+040km 

Profundidad:   1.50m 

Dimensiones: 1.00m x 1.40m 

Orientación:   Noroeste - Sureste 

Lado de vía:  Izquierda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Calicata - 2: 

Progresiva:     1+830km 

Profundidad:   1.50m 

Dimensiones: 1.00m x 1.40m 

Orientación:   Noroeste - Sureste 

Lado de vía:  Derecha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Calicata – 2. 

Figura 24: Localización GPS Calicata - 1. Figura 25. Localización GPS Calicata - 2. 

Figura 26: Calicata – 1. 
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Seguidamente se procedió a llevar las muestras al laboratorio y realizar los 

ensayos de contenido de humedad, análisis granulométrico por tamizado, Límites 

de Atterberg, clasificación de suelos vía SUCS y AASHTO, Proctor Modificado y 

finalmente el CBR de las muestras en estado natural obteniéndose los siguientes 

resultados: 

 

Tabla 16: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural. 

ENSAYOS CALICATA #1 CALICATA #2 

CONTENIDO DE HUMEDAD 14.90% 20.80% 

LÍMITES DE 

ATTERBERG 

Límite Líquido (LL) 23.20% 26.90% 

Límite Plástico (LP) 15.50% 18.20% 

Índice de Plasticidad (IP) 7.70% 8.70% 

CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 
SUCS 

CL (Arcilla de Baja 

Plasticidad) 

CL (Arcilla de Baja 

Plasticidad) 

AASHTO A-4(3) A-4(5) 

PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) 
18.90% 20.30% 

Máxima Densidad Seca 

(MDS) 
1.768 g/cm3 1.715 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 5.00% 4.70% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 28: Perfil Estratigráfico 
Calicata - 1. 

Figura 29: Perfil Estratigráfico 
Calicata - 2. 
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En síntesis, se puede evidenciar que, de ambas muestras, la que presenta una 

resistencia baja es la calicata #2 que tiene un CBR de 4.70% mientras que la 

calicata #1 presenta un CBR de 5.00%. Por lo tanto, la calicata #2 será la muestra 

patrón sobre los cuales se realizarán los ensayos de los Límites de Atterberg, 

Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación del 

caucho en polvo en porcentajes de 3%, 5% y 7% para finalmente comparar los 

resultados obtenidos de cada dosificación con el resultado de la muestra patrón y 

así poder determinar la influencia del caucho en polvo en la plasticidad, óptimo 

contenido de humedad, máxima densidad seca y resistencia de la subrasante en 

estudio. 

 

Por otro lado, se consiguió el producto caucho en polvo en la Av. Huancaray 

cruce calle 30 – Santa Anita [Santa Anita 15011 (coordenadas: -12.036962, -

76.951057)], 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Comparación del CBR de las muestras en estado natural. 
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Seguido a la recolección del caucho en polvo, se transportó el caucho en polvo 

hasta el laboratorio y se procedió a realizar los ensayos de los Límites de 

Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) incorporando a la 

muestra natural las dosificaciones de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo. 

 

 

 

 

 

Figura 32: Recolección del material caucho en polvo. 

Abastecedora de 

caucho en polvo 

Figura 31: Localización del lugar a extraer el material caucho en polvo. 
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Objetivo 1: 

Establecer cómo influirá la incorporación del caucho en polvo en la 

resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de 

Porres - Lima, 2020. 

El California Bearing Ratio (CBR) mide la resistencia de un suelo bajo condiciones 

de humedad y densidad controladas, así mismo establece una relación entre la 

resistencia a la penetración de un suelo y su capacidad de soporte como base de 

sustentación para pavimentos flexibles.56 

 

Después de que se obtuvieron los resultados del Ensayo California Bearing Ratio 

(CBR) de la muestra en estado natural y haber identificado la calicata con la que 

se va a trabajar (calicata #2), se procederá a realizar nuevamente los Ensayos del 

CBR con la incorporación del caucho en polvo en dosificaciones de 3%, 5% y 7% 

con el fin de obtener los nuevos valores de resistencia en la subrasante. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
56 (BESKID, y otros, 2004 pág. 10) 

Figura 33: Equipos y materiales para el 
ensayo CBR incorporando caucho en 
polvo. 

Figura 34: Ensayo CBR incorporando 
caucho en polvo. 
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Tabla 17. California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación del caucho en 
polvo. 

Calicata C - 2 CBR 

Suelo Natural (SN) 4.70% 

SN + 3% Caucho en polvo 4.50% 

SN + 5% Caucho en polvo 4.40% 

SN + 7% Caucho en polvo 4.20% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación. El California Bearing Ratio (CBR) es inversamente proporcional a 

la incorporación del caucho en polvo, es decir, mientras mayor porcentaje se 

incorpore de caucho en polvo a la muestra natural, se obtuvo menor resistencia, 

por ejemplo, al incorporar un 7% de caucho en polvo a la muestra natural se 

redujo el CBR de 4.70% a 4.20%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación 
del caucho en polvo. 
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Objetivo 2:  

Determinar cómo influirá el caucho en polvo en la plasticidad de la 

subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

La plasticidad desempeña un rol muy importante en el suelo, eso lo comprobó los 

Límites de Atterberg, ya que consiste en medir la capacidad de retorno que éste 

tiene cuando están pasando las cargas dinámicas sobre el terreno. 

 

Después de que se obtuvo los resultados de los Límites de Atterberg de la 

muestra en estado natural y haber identificado la calicata con la que se va a 

trabajar (calicata #2), se procede a realizar nuevamente los Límites de Atterberg 

con la incorporación del caucho en polvo en dosificaciones de 3%, 5% y 7% con 

el fin de determinar la nueva plasticidad en la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Ensayo de los Límite de Atterberg 
incorporando caucho en polvo. 
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Tabla 18: Plasticidad con la incorporación del caucho en polvo. 

Calicata C - 2 Límite Líquido Limite Plástico Índice de Plasticidad 

Suelo Natural (SN) 26.90% 18.20% 8.70% 

SN + 3% Caucho 

en polvo 

21.40% 16.60% 4.80% 

SN + 5% Caucho 

en polvo 

23.30% 20.30% 3.00% 

SN + 7% Caucho 

en polvo 

23.30% 20.40% 2.90% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los ensayos de Límites de Atterberg con la incorporación de las 

diferentes dosificaciones del caucho en polvo mostraron resultados positivos para 

un tipo de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) ya que se redujo el índice de 

plasticidad (IP) de la muestra natural. Inicialmente se tuvo como resultado que el 

IP de la calicata #2 fue de 8.70%, sin embargo, al incorporar mayor porcentaje de 

caucho en polvo se puede evidenciar una reducción del IP de la muestra natural, 

tal es el caso que incorporando un 7% de caucho en polvo se redujo el IP de un 

8.70% a un 2.90%, mejorando así las propiedades de plasticidad de un suelo CL. 

Figura 37: Plasticidad con la incorporación del caucho en polvo. 
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Objetivo 3:  

Determinar cómo influirá el caucho en polvo en el Óptimo Contenido de 

Humedad y Máxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

Para alcanzar el óptimo contenido de humedad es indispensable saber la 

humedad natural que tiene el terreno porque a partir de ese valor se procederá a 

determinar la cantidad de agua necesaria para alcanzar su óptimo contenido de 

humedad del Proctor, así mismo para cada tipo de suelo existe un óptimo 

contenido de humedad para alcanzar la máxima densidad posible por medio de la 

cantidad adecuada de energía de compactación. 

 

Después de que se obtuvieron los resultados del Ensayo Proctor Modificado de la 

muestra en estado natural y haber identificado la calicata con la que se va a 

trabajar (calicata #2), se procederá a realizar nuevamente los Ensayos del Proctor 

Modificado con la incorporación del caucho en polvo en dosificaciones de 3%, 5% 

y 7% con el fin de obtener los nuevos valores del Óptimo Contenido de Humedad 

y Máxima Densidad Seca en la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Ensayo de Proctor Modificado 
incorporando caucho en polvo. 
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Tabla 19. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 
con la incorporación del caucho en polvo. 

CALICATA #2 
Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) 
Máxima Densidad Seca 

(MDS) 

Suelo Natural (SN) 20.30% 1.715 g/cm3 

SN + 3% Caucho en 
polvo 

19.90% 1.705 g/cm3 

SN + 5% Caucho en 
polvo 

19.30% 1.696 g/cm3 

SN + 7% Caucho en 
polvo 

18.80% 1.681 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación. El Óptimo Contenido de Humedad es inversamente proporcional 

a la incorporación del caucho en polvo, es decir, mientras mayor sea la 

incorporación de caucho en polvo menor será el Óptimo Contenido de Humedad, 

por ejemplo, al incorporar un 7% de caucho en polvo a la muestra natural se 

redujo el Óptimo Contenido de Humedad de 20.30% a 18.80%.  

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) con la incorporación 
del caucho en polvo. 
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Interpretación.  La Máxima Densidad Seca es inversamente proporcional a la 

incorporación del caucho en polvo, es decir, a mayor incorporación de caucho en 

polvo menor resultó la Máxima Densidad Seca, por ejemplo, al incorporar un 7% 

de caucho en polvo a la muestra natural se redujo la Máxima Densidad Seca de 

1.715 g/cm3 a 1.681 g/cm3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Máxima Densidad Seca (MDS) con la incorporación del 
caucho en polvo. 
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Objetivo 4:  

Determinar cómo influirá la dosificación óptima del caucho en polvo en la 

resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de 

Porres - Lima, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados del CBR que se obtuvieron con la incorporación del caucho en 

polvo fueron desfavorables ya que se redujo el CBR natural de 4.70%, así mismo 

tras la incorporación de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo se logró determinar que 

al incorporar un 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%, a su 

vez incorporando 5% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.40% y 

finalmente incorporando un 7% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 

4.20% por lo tanto no existe un óptimo porcentaje de incorporación del caucho en 

polvo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Procedimiento del ensayo CBR 
incorporando caucho en polvo. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1. 

Respecto a la resistencia de la subrasante, Díaz y Torres, concluye que al evaluar 

un tipo de suelo CH (Arcilla inorgánica de alta plasticidad) presentó un CBR de 

3.22% y tras la incorporación del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes 

de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se logró aumentar el CBR, por ejemplo al incorporar el 

1% de caucho en polvo se aumentó el CBR de 3.22% a 5.92%, así mismo 

incorporando 3% de caucho en polvo se aumentó el CBR de 3.22% a 6.82%, 

además incorporando 5% de caucho en polvo se aumentó el CBR de 3.22% a 

6.67%, a su vez incorporando 7% de caucho en polvo se aumentó el CBR de 

3.22% a 5.10% y finalmente incorporando 9% de caucho en polvo se mantuvo un 

CBR de 3.22%. Por otro lado, en la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5, se 

determinó un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) que presentó 

un CBR de 4.70% y tras la incorporación de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo 

(2mm a menos) se obtuvo una reducción del CBR, teniendo como resultado que 

incorporando el 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%, 

mientras que incorporando el 5% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% 

a 4.40% y finalmente incorporando el 7% de caucho en polvo se redujo el CBR de 

4.70% a 4.20%, por lo que los resultados evidencian una reducción de la 

resistencia de un suelo CL discrepándose así con la conclusión de Díaz y Torres. 

 

Así mismo, Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar, concluye que se evaluó un 

suelo CH (Arcilla inorgánica de alta plasticidad) que presentó inicialmente un CBR 

de 3.10% y tras la incorporación del caucho en polvo (0.425mm – 0.6mm) en 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% se logró aumentar el CBR, mientras que en 

la Av. Tantamayo cuadra 5 se evaluó un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de 

baja plasticidad) que presentó un CBR de 4.70% y tras la incorporación de 3%, 

5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) se obtuvo una reducción del CBR 

para un suelo CL por lo que se discrepa con las conclusiones de Ravichandran, 

Prasad, Divya y Rajkumar.  

 

A su vez Alvarez y Gutiérrez, concluye que se evaluó un suelo CL (Arcilla 

inorgánica de baja plasticidad) que presentó inicialmente un CBR de 3.20% y tras 
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la incorporación del caucho en polvo (2mm – 0.075mm) en porcentajes de 1.50%, 

2.50% y 3.50% se logró aumentar el CBR, mientras que en la Av. Tantamayo 

cuadra 5 se evaluó un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) que 

presentó un CBR de 4.70% y tras la incorporación de 3%, 5% y 7% de caucho en 

polvo (2mm a menos) se obtuvo una reducción del CBR para un suelo CL por lo 

que se discrepa con las conclusiones de Alvarez y Gutiérrez. 

 

Discusión 2. 

Respecto a la plasticidad de la subrasante, Alvarez y Gutiérrez, concluye que al 

evaluar un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) presentó 

inicialmente un límite líquido de 34%, límite plástico de 21% e índice de 

plasticidad de 13% y tras la incorporación de 1.5%, 2.5% y 3.5% de caucho en 

polvo (2mm – 0.075mm) se redujo el límite líquido, plástico e índice de plasticidad, 

teniendo como porcentaje que al incorporar 3.5% de caucho en polvo se redujo el 

límite líquido de 34% a  29% mientras su límite plástico se mantuvo en 21% y a la 

vez redujo su índice de plasticidad de 13% a 8%. Por otro lado, en la subrasante 

de la Av. Tantamayo cuadra 5, se determinó un tipo de suelo CL (Arcilla 

inorgánica de baja plasticidad) que presentó un límite líquido de 26.90%, límite 

plástico de 18.20% e índice de plasticidad de 8.70% y tras la incorporación de 3%, 

5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) se obtuvo una reducción del límite 

líquido e índice de plasticidad mientras que los valores del límite plástico hubo 

una varianza de aumento y disminución de valores, teniendo como resultado que 

incorporando un 3% de caucho en polvo se redujo el límite líquido de 26.90% a 

21.40%, límite plástico de 18.20% a 16.60% e índice de plasticidad de 8.70% a 

4.80%, mientras que incorporando 5% de caucho en polvo se redujo el límite 

líquido de 26.90% a 23.30%, aumentó su límite plástico de 18.20% a 20.30% y 

disminuyó su índice de plasticidad de 8.70% a 3.00% y finalmente incorporando 

un 7% de caucho en polvo se disminuyó su límite líquido de 26.90% a 23.30% 

mientras su límite plástico aumentó de 18.20% a 20.40% y así mismo disminuyó 

su índice de plasticidad de 8.70% a 2.90%, por lo que se certifica que la 

incorporación del caucho en polvo reduce considerablemente los límites de 

Atterberg de un suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad). 
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Así mismo Akbarimehr y Aflaki, concluye que al evaluar suelos arcillosos de alta y 

baja plasticidad se redujeron los valores del límite líquido e índice de plasticidad 

mientras que el límite plástico aumentó con la incorporación del caucho en polvo 

(0.425mm a menos) en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, para un 

tipo de suelo CH (Arcilla inorgánica de alta plasticidad) presentó un límite líquido 

de 75%, límite plástico de 28% e índice de plasticidad de 47% y tras la 

incorporación del caucho en polvo de un 30% se redujo el límite líquido de 75% a 

69% e índice de plasticidad de 47% a 40.5% mientras que el límite plástico 

aumentó de 28% a 28.50%, así mismo para un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad) presentó un límite líquido de 33%, límite plástico de 17% e 

índice de plasticidad de 16% y tras la incorporación del caucho en polvo de un 

30% se redujo el límite líquido de 33% a 30% e índice de plasticidad de 16% a 

8.5% mientras que el límite plástico aumentó de 17% a 21.50%. De igual manera 

sucedió en la Av. Tantamayo cuadra 5, en el cual el límite líquido e índice de 

plasticidad disminuyeron mientras que el límite plástico aumentó por lo que no hay 

discrepancias con las conclusiones de Akbarimehr y Aflaki. 

 

Discusión 3. 

Respecto al Óptimo Contenido de Humedad y Máxima Densidad Seca, 

Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar, concluye que se evaluó un suelo CH 

(Arcilla inorgánica de alta plasticidad) que presentó inicialmente una Máxima 

Densidad Seca (MDS) de 1.53 g/cm3 y Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de 

25% y tras la incorporación de 5%, 10%, 15% y 20% de caucho en polvo 

(0.425mm – 0.6mm) se redujo la MDS y OCH, por ejemplo, con la incorporación 

del 20% de caucho en polvo se redujo la MDS de 1.53 g/cm3 a 1.35 g/cm3 y el 

OCH de 25% a 17% y mientras mayor es la incorporación del caucho en polvo 

menor será la MDS y OCH. Por otro lado, en la subrasante de la Av. Tantamayo 

cuadra 5, se determinó un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) 

que presentó inicialmente una MDS de 1.715 g/cm3 y OCH de 20.30% y tras la 

incorporación del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes de 3%, 5% y 

7% se logró reducir la MDS y OCH, por ejemplo al incorporar 3% de caucho en 

polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a 1.705 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 

19.90%, y tras la incorporación del 5% de caucho en polvo se redujo la MDS de 
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1.715 g/cm3 a 1.696 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 19.30% y finalmente tras la 

incorporación del 7% de caucho en polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a 

1.681 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 18.80%, por lo que se certifica que la 

incorporación del caucho en polvo reduce considerablemente la Máxima Densidad 

Seca (MDS) y Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de un tipo de suelo CL 

(Arcilla inorgánica de baja plasticidad). 

 

Así mismo Díaz y Torres, concluye que al evaluar un tipo de suelo CH (Arcilla 

inorgánica de alta plasticidad) presentó una Máxima Densidad Seca (MDS) de 

1.551 g/cm3 y Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de 25.72% y tras la 

incorporación del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes de 1%, 3%, 

5%, 7% y 9% se logró un reducir la MDS y aumentar el OCH, obteniéndose con la 

incorporación del 9% de caucho en polvo una reducción del MDS de 1.551 g/cm3 

a 1.44 g/cm3 y aumentó el OCH de 25.72% a 27.05%. En cuanto a la Av. 

Tantamayo cuadra 5 se obtuvieron resultados de disminución de la MDS y OCH, 

por lo que se certifica que los valores del MDS disminuyen con la incorporación 

del caucho en polvo, mientras que se discrepa con los resultados del OCH ya que 

en la Av. Tantamayo se redujeron los valores del OCH mientras que en la 

conclusión de Díaz y Torres aumenta el porcentaje del OCH. 

 

Discusión 4. 

Respecto a la resistencia de la subrasante con la incorporación óptima del caucho 

en polvo, Díaz y Torres, concluye que al evaluar un tipo de suelo CH (Arcilla 

inorgánica de alta plasticidad) presentó un CBR de 3.22% y tras la incorporación 

del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se 

logró un aumentar el CBR, obteniéndose un porcentaje óptimo de 3% de 

incorporación de caucho en polvo que aumento su CBR de 3.22% a 6.82%. Por 

otro lado, en la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5, se determinó un tipo de 

suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) que presentó un CBR de 4.70% y 

tras la incorporación de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) se 

obtuvo una reducción del CBR, por lo tanto no existe un óptimo porcentaje de 

incorporación del caucho en polvo, por lo que se discrepa con la conclusión de 
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Diaz y Torres ya que se redujo el CBR para un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad). 

 

A su vez Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar, concluye que se evaluó un 

suelo CH (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) que presentó inicialmente un 

CBR de 3.10% y tras la incorporación del caucho en polvo (0.425mm – 0.6mm) en 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% se logró aumentar el CBR, obteniéndose un 

porcentaje óptimo de 10% de incorporación de caucho en polvo el cual aumentó 

el CBR de 3.10% a 8.10%, mientras que en la Av. Tantamayo cuadra 5 se obtuvo 

una reducción del CBR de un suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad), por 

lo que no se obtuvo una incorporación optima de caucho en polvo, por lo que se 

discrepa con las conclusiones de Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar. 

 

Así mismo Alvarez y Gutiérrez, concluye que se evaluó un suelo CL (Arcilla 

inorgánica de baja plasticidad) que presentó inicialmente un CBR de 3.20% y tras 

la incorporación del caucho en polvo (2mm – 0.075mm) en porcentajes de 1.50%, 

2.50% y 3.50% se logró aumentar el CBR, obteniéndose un porcentaje óptimo de 

3.50% que aumentó su CBR  de 3.10% a 9.40%, mientras que en la Av. 

Tantamayo cuadra 5 incorporando caucho en polvo (2mm a menos) en 

porcentajes de 3%, 5% y 7% se redujo el CBR para un suelo CL (Arcilla 

inorgánica de baja plasticidad), por lo tanto no existe un óptimo porcentaje de 

incorporación de caucho en polvo, por lo que se discrepa con las conclusiones de 

Alvarez y Gutiérrez. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1. Establecer cómo influirá la incorporación del caucho en polvo en la 

resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres 

- Lima, 2020.  

La incorporación del 3%, 5% y 7% del caucho en polvo (2mm a menos) influye de 

manera negativa en la resistencia de la subrasante debido a que se redujo el CBR 

inicial de 4.70% en un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad), por 

ejemplo al incorporar 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%, 

y tras la incorporación del 5% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 

4.40% y finalmente incorporando 7% de caucho en polvo se redujo el CBR de 

4.70% a 4.20%, por lo tanto ninguna dosificación mejoró la resistencia de 

subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, en tal caso no es conveniente aplicar 

el caucho en polvo (2mm a menos) en un tipo de suelo CL. 

 

Conclusión 2. Determinar cómo influirá el caucho en polvo en la plasticidad de la 

subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

La incorporación de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) tuvo 

resultado favorables en la plasticidad de la subrasante para un tipo de suelo CL 

(Arcilla inorgánica de baja plasticidad), debido que redujo los valores del límite 

líquido e índice de plasticidad, a su vez disminuyó y aumentó los valores del límite 

plástico, inicialmente presentó un límite líquido de 26.90%, límite plástico de 

18.20% e índice de plasticidad de 8.70%, sin embargo con la incorporación 3% de 

caucho en polvo se redujo el límite líquido de 26.90% a 21.40%, límite plástico de 

18.20% a 16.60% e índice de plasticidad de 8.70% a 4.80%, y tras la 

incorporación del 5% de caucho en polvo se redujo el límite líquido de 26.90% a 

23.30% e índice de plasticidad de 8.70% a 3.00% y aumentó su límite líquido de 

18.20% a 20.30% y finalmente incorporando 7% de caucho en polvo se redujo el 

límite líquido de 26.90% a 23.30% e índice de plasticidad de 8.70% a 2.90% y 

aumentó su límite plástico de 18.20% a 20.40%, por lo que la incorporación del 

caucho en polvo influye positivamente en la plasticidad de la subrasante de la Av. 

Tantamayo cuadra 5. 
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Conclusión 3. Determinar cómo influirá el caucho en polvo en el Óptimo 

Contenido de Humedad y Máxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. 

Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020. 

La incorporación de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) influye de 

manera negativa en el Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de 20.30% y 

Máxima Densidad Seca (MDS) de 1.715 g/cm3 debido a que redujo los resultados 

iniciales en un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad), por 

ejemplo con la incorporación del 3% de caucho en polvo se redujo la MDS de 

1.715 g/cm3 a 1.705 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 19.90%, a su vez tras la 

incorporación del 5% de caucho en polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a 

1.696 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 19.30% y finalmente incorporando un 7% de 

caucho en polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a 1.681 g/cm3 y el OCH de 

20.30% a 18.80%, por lo tanto no es conveniente aplicar las dosificaciones 

incorporadas del caucho en polvo en un suelo CL ya que reducirá su Máxima 

Densidad Seca (MDS) y Óptimo Contenido de Humedad (OCH) afectando 

posteriormente en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5. 

 

Conclusión 4. Determinar cómo influirá la dosificación óptima del caucho en 

polvo en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San 

Martín de Porres - Lima, 2020. 

La incorporación del 3%, 5% y 7% del caucho en polvo (2mm a menos) influye de 

manera negativa en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5 

ya que redujo el CBR inicial de 4.70% en un suelo CL (Arcilla inorgánica de baja 

plasticidad), así mismo no existe un óptimo porcentaje de incorporación del 

caucho en polvo ya que redujo la resistencia inicial de la subrasante. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Por todo lo expuesto, no es recomendable aplicar el caucho en polvo (2mm a 

menos) ya que tiende a disminuir el Óptimo Contenido de Humedad y Máxima 

Densidad Seca y en consecuencia la resistencia del terreno en un suelo CL 

(Arcilla inorgánica de baja plasticidad). 

 

Se sugiere aplicar el caucho en polvo con la adición de estabilizadores 

convencionales en porcentajes bajos de 1% y 2% de cal, cemento, cloruro de 

sodio entre otros con el fin de determinar de qué manera afectaría la resistencia 

de los suelos arcillosos. 

 

Se sugiere aplicar el caucho en polvo para distintos tipos de suelos, sobre todo en 

los suelos arenosos con partículas más finas y a su vez con diámetros mayores 

debido a que las investigaciones sobre este tipo de suelo son poco comunes. 

 

Es recomendable realizar un estudio económico del caucho en diferentes 

presentaciones en proyectos de mejoramiento de Infraestructura Vial con el fin de 

determinar si resulta ser una alternativa más rentable en comparación con los 

estabilizadores convencionales y materiales de cantera o préstamo.  

  

Finalmente, se recomienda replicar la investigación, pero utilizando la 

presentación del caucho con mayores diámetros, es decir material pasante por 

encima de la malla N° 10 (2mm) y a su vez dosificaciones con mayores 

porcentajes de incorporación del caucho, ya que la reutilización del caucho 

contribuye a la conservación del medio ambiente así mismo reduciría el problema 

de eliminación de desecho de llantas que actualmente existe y a su vez sería 

ideal poder aplicarlo en futuros proyectos de Infraestructura Vial. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLES 

DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

 

 

 

 

Caucho en 

polvo 

Al respecto Geneu (Gestión de neumáticos usados) 2019 señalan 

que “el caucho en polvo proviene de la trituración de los NCFU 

(Neumáticos y Cámaras Fuera de Uso) donde son procesados de 

forma industrial y se produce el denominado “Polvo de caucho” 

que se caracteriza por presentar medidas aproximadas de 4mm o 

polvo (partículas más pequeñas). Así mismo este material presenta 

un 99% libre de impurezas como las fibras de acero del cual está 

compuesto el neumático” (párr. 2). 

 

La variable 

independiente está 

conformada por una 

dimensión, tres 

indicadores y una 

escala de medición. 

 

 

 

Dosificación 

 

SN + 3% caucho en 

polvo 

 

 

 

De razón SN + 5% caucho en 

polvo 

 

SN + 7% caucho en 

polvo 

 

 

 

 

Mejoramiento 

de la 

subrasante 

Según el Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(2013) indica que “la estabilización de suelos se define como el 

mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a través de 

procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, 

naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se 

realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este 

caso son conocidas como estabilización suelo cemento, suelo cal, 

suelo asfalto y otros productos diversos” (p. 113). 

 

 
 

 

La variable 

dependiente está 

conformada por 

cuatro dimensiones, 

cinco indicadores y 

tres escalas de 

medición. 

 

Plasticidad 

 

Límite líquido  

Nominal Límite plástico 

Índice de plasticidad 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad 

 

 

Proctor Modificado 

 

 

De razón 

 Máxima Densidad 

Seca 

 

Resistencia 

Capacidad portante 

del suelo 

 

De razón 

Fuente: Elaboración propia. 
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Matriz de consistencia. 

Mejoramiento de la subrasante con la incorporación del caucho en polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE 

¿De qué manera influirá la 

incorporación del caucho en polvo 

en la resistencia de la subrasante 

en la Av. Tantamayo cuadra 5, 

San Martín de Porres - Lima, 

2020? 

Establecer cómo influirá la 

incorporación del caucho en 

polvo en la resistencia de la 

subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - 

Lima, 2020. 

La incorporación del caucho en 

polvo influirá significativamente 

en la resistencia de la 

subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - 

Lima, 2020. 

 

 

Caucho en polvo 

 

 

 

 

Dosificación 

SN + 3% caucho en 

polvo 

Enfoque: Cuantitativo 

Tipo: Aplicada 

Nivel: Explicativo 

Diseño: Experimental-

Cuasiexperimental 

Población: Av. 

Tantamayo del Distrito 

de San Martín de 

Porres - Lima.  

Muestra:  

790m de la subrasante 

de la Av. Tantamayo 

desde la progresiva 

1+040km referencia 

Grifo Virrey hasta la 

progresiva 1+830km 

referencia Mercado 

Tantamayo. 

   

SN + 5% caucho 

en polvo 

SN + 7% caucho 

en polvo 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS DEPENDIENTE   

¿De qué manera influirá el caucho en 

polvo en la plasticidad de la subrasante 

en la Av. Tantamayo cuadra 5, San 

Martín de Porres - Lima, 2020? 

Determinar cómo influirá el caucho en 

polvo en la plasticidad de la 

subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 

2020. 

El caucho en polvo influirá 

significativamente en la plasticidad 

de la subrasante en la Av. 

Tantamayo cuadra 5, San Martín de 

Porres - Lima, 2020. 

 

 

 

 

Mejoramiento de la 

subrasante 

 

Plasticidad 

 

Límite líquido 

Límite plástico 

Índice de plasticidad 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad 

 

 

Proctor Modificado 

¿De qué manera influirá el caucho en 

polvo en el Óptimo Contenido de 

Humedad y Máxima Densidad Seca de 

la subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 

2020? 

Determinar cómo influirá el caucho en 

polvo en el Óptimo Contenido de 

Humedad y Máxima Densidad Seca 

de la subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 

2020. 

El caucho en polvo influirá 

significativamente en el Óptimo 

Contenido de Humedad y Máxima 

Densidad Seca de la subrasante en 

la Av. Tantamayo cuadra 5, San 

Martín de Porres - Lima, 2020.  

 

Máxima 

Densidad Seca 

¿De qué manera influirá la dosificación 

óptima del caucho en polvo en la 

resistencia de la subrasante en la Av. 

Tantamayo cuadra 5, San Martín de 

Porres - Lima, 2020? 

 
  

Determinar cómo influirá la 

dosificación óptima del caucho en 

polvo en la resistencia de la 

subrasante en la Av. Tantamayo 

cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 

2020. 

La dosificación óptima del caucho 

en polvo influirá significativamente 

en la resistencia subrasante en la 

Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín 

de Porres - Lima, 2020. 

Resistencia Capacidad portante 

del suelo 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 2: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos.  
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Anexo 3: Declaratoria de originalidad del Autor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 4: Pantallazo del turnitin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Resumen del Comportamiento de un terreno tratado con diferentes presentaciones del caucho. 

TEMA DE INVESTIGACIÓN TIPO DE ESTABILIZADOR DOSIFICACIONES TIPO DE SUELO 
CBR 

NATURAL 

CBR 

TRATADO 

Resistencia mecánica de un material para 

afirmado incorporando caucho en 

diferentes porcentajes 

Caucho 

Granulado 
2mm-6mm 

3% 

GC 
Grava 

arcillosa 
55.63% 

16.50% 

5% 13.91% 

7% 8.80% 

Incorporación de partículas de caucho de 

neumáticos para mejorar las propiedades 

mecánicas en suelos arcillosos 

Caucho 

Granulado 

2mm a 

menos 

1% 

CH 

Arcilla 

inorgánica de 

alta 

plasticidad 

3.22% 

5.92% 

3% 6.82% 

5% 6.67% 

7% 5.10% 

9% 3.22% 

Mejoramiento de suelos arcillosos 

utilizando caucho granular de neumáticos 

para fines constructivos de pavimento 

Caucho 

Granulado 

12.7mm a 

menos 

20% 

OH y OL 

Suelos 

orgánicos de 

alta y baja 

plasticidad 

7.10% 

10.00% 

40% 30.40% 

60% 41.00% 

Estudio experimental del efecto mecánico 

de un suelo arcilloso al adicionar polvo de 

caucho para aplicaciones geotécnica 

Caucho EN 

POLVO 

12.7mm a 

0.075mm 

2% 

CL 

Arcilla 

inorgánica de 

baja 

plasticidad 

3.20% 

5.00% 

3% 8.70% 

4% 9.40% 
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Influencia de la inclusión de polímero 

reciclado (caucho) en las propiedades 

mecánicas de una sub base 

Caucho 

Reciclado 

No 

especifíca 

3% 

GC 
Grava 

arcillosa 
25.00% 

18.40% 

6% 12.10% 

9% 10.20% 

 

 

Estabilización del suelo mediante adiciones 

de caucho reciclado 

Caucho 

Granulado 
1mm-4mm 

5% 

GC 
Grava 

arcillosa 
56.86% 

8.15% 

10% 5.87% 

15% 5.15% 

Caucho 

Triturado 

19.05mm a 

menos 

2% 

CH 

Arcilla 

inorgánica de 

alta 

plasticidad 

3.00% 

4.06% 

5% 4.61% 

10% 6.48% 

15% 4.83% 

Effect of Addition of Waste Tyre Crumb 

Rubber on Weak Soil Stabilisation 

Caucho EN 

POLVO 

0.425mm-

0.600mm 

5% 
CH (97% de 

suelo de 

grano fino) 

Arcilla 

inorgánica de 

alta 

plasticidad 

3.10% 

5.20% 

10% 8.10% 

15% 5.60% 

20% 4.30% 

Caucho EN 

POLVO 

0.425mm-

0.600mm 

5% 
CH (94% de 

suelo de 

grano fino) 

Arcilla 

inorgánica de 

alta 

plasticidad 

2.70% 

3.40% 

10% 6.20% 

15% 5.60% 

20% 4.30% 
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Stabilization of Subgrade soil of Highway 

Pavement using Waste Tyre Pieces 

Caucho 

Granulado 

20mm-

25mm 

2.5% SC 

(Condición 

sin 

remojar) 

Arena 

arcillosa 
6.96% 

8.14% 

5.0% 8.59% 

7.5% 7.95% 

Caucho 

Granulado 

20mm-

25mm 

2.5% SC 

(Condición 

remojada) 

Arena 

arcillosa 
3.51% 

3.85% 

5.0% 4.04% 

7.5% 3.79% 

Experimental Investigation on Soil 

Stabilisation Using Rubber Crumbs on 

Expansive Soil 

Caucho EN 

POLVO + 

3% de cal 

No 

especifíca 

5% 

Suelo expansivo 2.50% 

4.90% 

10% 5.00% 

15% 5.20% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Comparación de costos entre el caucho en polvo y los estabilizadores comunes empleados en la subrasante. 

RANKING DE COSTOS DE LOS ESTABILIZADORES EMPLEADOS EN LA SUBRASANTE 

TIPO DE 

ESTABLIZADOR 

PRESEN

TACIÓN 

Unidad 

de 

medida 

en kg 

Metrado COSTO 
Precio 

Unitario 

DOSIFICACIÓN 

MTC 

COMPARACIÓN CON EL 

CAUCHO EN POLVO  

METRADO 

PATRON DE 

CAUCHO EN 

POLVO  

COSTO 

COMPARATIVO 

Cemento SOL 

Tipo I 
Bolsa Kg 42.5 S/. 22.30 0.52x kg 

2-12% suelos A-

123 
20 kg S/. 10.40 

Cal HADES 

AASHTO M-216 

ASTM C-977 

Bolsa Kg 20 S/. 23.30 0.70x kg 
2-8% en suelos 

arcillosos 
20 kg S/. 14.00 

Cloruro de calcio Bolsa Kg 25 S/. 58.87 2.35x kg 
1 a 3% en peso del 

suelo seco 
20 kg S/. 47.00 

Cloruro de Sodio 

UHP Bolsa Kg 25 $51 2.04x kg 50-80 kg/m3 20 kg $40.80 
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CAUCHO 

GRANULAR 
Bolsa Kg 30 S/. 30.00 1.00x kg A PEDIDO 20 kg S/. 20.00 

 

CAUCHO EN 

POLVO 
Bolsa Kg 20 S/. 5.00 0.25x kg A PEDIDO 20 kg S/. 5.00 

 
    

 
       

Geomembrana Alvatech 

5002 

HDP Polietileno de alta 

densidad 

 

Rollo de 7.50m de ancho,  

260m de largo y 0.75mm de 

espesor. 

 

Precio: $ 3688 

De acuerdo al MTC se emplea 

para suelos arcillosos CL, CH, MH, 

ML 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5: Panel fotográfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para empezar, se estableció el 

lugar exacto en el cual se realizará 

la calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aplicó el mismo sistema para 

establecer el sitio exacto en el cual se 

realizará la calicata 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente, se realizó la 

excavación y extracción de la 

muestra en la calicata 1, para de 

inmediato llevarlo al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así mismo se realizó la excavación y 

extracción de la muestra en la 

calicata 2, para de inmediato llevarlo 

al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente, ubicó la zona de donde se extraerá el caucho en polvo, 

quedando localizado en la Av. Huancaray cruce calle 30 – Santa Anita. 

Abastecedora de 

caucho en polvo 
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Así mismo se recolectó el material caucho en polvo, aproximadamente un 

saco de 20kg para posteriormente llevarlo al laboratorio para sus 

respectivos tratamientos con el terreno natural llevado inicialmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente, se realizó el Análisis granulométrico por tamizado tanto de 

la calicata C-1 y calicata C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así mismo se realizó los ensayos de Límites de Atterberg de la C-1 y C-2. 
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Seguidamente se realizaron los ensayos del Proctor Modificado para la 

calicata C-1 y calicata C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así mismo se realizaron los ensayos del California Bearing Ratio (CBR) de 

la calicata C-1 y calicata C-2 para determinar la resistencia del suelo en 

ambas muestras y a partir de ello identificar y establecer que calicata 

presenta menor resistencia para posteriormente incorporar las 

dosificaciones del caucho en polvo para sus respectivos tratamientos de la 

muestra en estado natural. 
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Una vez identificada la calicata más crítica (C – 2), se procedieron a realizar 

los ensayos propuestos incorporando el caucho en polvo en porcentajes de 

3%, 5% y 7%. En la imagen se puede evidencias el procedimiento de los 

ensayos de Límites de Atterberg incorporando el caucho en polvo que pasa 

el tamiz N° 10 (2mm a menos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así mismo, en la calicata más crítica (C - 2) se realizó los ensayos del 

proctor modificado incorporando caucho en polvo en porcentajes de 3%,5% 

y 7%. 
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Finalmente se realizaron los ensayos del California Bearing Ratio de la 

calicata más crítica (C-2) con la incorporación del 3%, 5% y 7% del caucho 

en polvo para determinar la resistencia de la subrasante tratada. 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 6. Certificado de los resultados de los Ensayos del Laboratorio de 
Suelos. 
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Anexo 7: Certificado de Calibración de Equipos. 
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Anexo 8: Recibo del pago realizado por los servicios de ensayos de 
laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 9: Plano de Ubicación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 


