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Resumen 

 

La presente investigación lleva como título “Aplicación del caucho granulado 

reciclado para el mejoramiento de la subrasante en la Avenida el Sol, San Joaquín, 

Ica 2021”, se realizó esta investigación debido a que en la actualidad existe una 

enorme cantidad de desechos de neumáticos lo que ocasiona un efecto negativo 

en el medio ambiente; lo que se busca es el implementar el caucho en proyectos 

de construcción civil para incentivar al reciclaje de este material. 

En este estudio de investigación el objetivo que busca es el de determinar cómo 

influye la aplicación del caucho granulado reciclado en el mejoramiento de la 

subrasante en la Avenida El sol, San Joaquín, Ica 2021. 

Para realizar esta investigación se está utilizando como tipo de investigación la 

aplicada, nivel de investigación explicativo y un diseño de investigación 

experimental. 

La población de la investigación son las vías del AA.HH. Keiko Sofía y la muestra 

que se eligió fue la avenida El Sol, que tiene una longitud de 505.50 metros. 

En la técnica de recolección de datos se utilizó el análisis documental; y para los 

instrumentos de recolección de datos se empleó los ensayos de laboratorio, 

además de fichas, formatos guiándonos de las normas vigentes. 

Los resultados obtenidos determinan que a mayor cantidad de porcentaje de 

caucho granulado aplicado en la subrasante, hay un descenso en el valor de la 

densidad máxima seca mientras que el óptimo contenido de humedad el valor 

aumenta. A mayor porcentaje de caucho granulado usado en la mezcla con la 

subrasante el valor de CBR se reduce. Además que ninguno de los porcentajes 

planteados es favorable para el mejoramiento de la subrasante. 

Se llegó a la conclusión que para esta investigación la aplicación del caucho 

granulado en la subrasante de la avenida El Sol, en vez de mejorar las condiciones 

del suelo sucede lo contrario. 

Se recomienda realizar más estudios de investigación, acerca de elementos que 

puedan mejorar las condiciones del suelo de la subrasante. 

 

Palabras claves: Aplicación, caucho granulado, subrasante. 
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Abstract 

 

This research is entitled "Application of recycled granulated rubber for the 

improvement of the subgrade in Avenida el Sol, San Joaquín, Ica 2021", this 

research was carried out because there is currently a huge amount of tire waste 

what causes a negative effect on the environment; what is sought is to implement 

rubber in civil construction projects to encourage the recycling of this material. 

In this research study, the objective is to determine how the application of recycled 

granulated rubber influences the improvement of the subgrade on Avenida El sol, 

San Joaquín, Ica 2021. 

To carry out this research, applied research, an explanatory research level and an 

experimental research design are being used as a type of research. 

The research population is the AA.HH pathways. Keiko Sofía and the sample that 

was chosen was El Sol avenue, which has a length of 505.50 meters. 

In the data collection technique, documentary analysis was used; and for the data 

collection instruments, laboratory tests were used, in addition to files, formats 

guiding us from current standards. 

The results obtained determine that the higher the percentage of granulated rubber 

applied in the subgrade, there is a decrease in the value of the maximum dry density 

while the optimum moisture content increases the value. The higher the percentage 

of granulated rubber used in the mixture with the subgrade, the CBR value 

decreases. In addition, none of the percentages proposed is favorable for the 

improvement of the subgrade. 

It was concluded that for this investigation the application of granulated rubber in 

the subgrade of El Sol avenue instead of improving the soil conditions did the 

opposite. 

It is recommended to carry out more research studies on elements that can improve 

the soil conditions of the subgrade. 

 

Keywords: Application, granulated rubber, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática 

El estudio tiene como objetivo demostrar como la aplicación del caucho 

granulado reciclado influye en el mejoramiento de la subrasante; ya que el 

caucho granulado reciclado en un suelo cohesivo contribuye a mejorar la 

resistencia a la penetración.   

Así mismo el uso del caucho granulado va a contribuir en minimizar la 

contaminación del medio ambiente propiciando su reutilización.   

El tema de investigación se realizó en la Avenida El Sol, el AA.HH. Keiko 

Sofía localidad de San Joaquín, del distrito de Ica, provincia de Ica; 

actualmente la zona no presenta pavimentación ni se ha construido veredas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Situación actual de la zona (Avenida El Sol). 
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La Avenida El Sol tiene una longitud de 505.50 m; esta avenida ha sido 

seleccionada ya que ha comparación de las otras es la más transitada. 

La investigación se encuentra entre las progresivas 0+00 hasta 0+505.50, 

ubicadas en las coordenadas: 

- Inicio: 419163.9821E; 8445447.8108N 

- Fin: 419157.0852E; 8444942.8133N. 

Figura 2. zona del proyecto en el AA.HH. Keiko Sofía. 

 

Este caucho granulado reciclado se deriva de los neumáticos provenientes 

de los automóviles; el cual se utilizará como estabilizador de suelos pobres 

con el objetivo de mejorar la resistencia del suelo (CBR). Con la aplicación 

de este material reciclado posibilitará la mejora de las propiedades 

mecánicas y físicas de la subrasante. Así mismo con el incremento de la 

resistencia del CBR en la subrasante, se logrará que la base granular que se 

diseñe sea de menos espesor; aspecto que constituye un gran beneficio en 
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la reducción de los costos, debido a que se va a necesitar menor cantidad 

de material granular. Se tiene conocimiento que el precio de compra del 

caucho granular no es elevado en comparación de otros materiales 

estabilizadores. 

 

Ichazo et al. (2011). Durante los últimos años se realizaron estudios, acerca 

de los efectos de diferentes tipos de cargas sobre los compuestos de caucho, 

con la finalidad de mejorar en sus propiedades físicas y mecánicas en los 

suelos. (p. 71). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Caucho granulado. 

 

Abdullah (2017). A parte de las cenizas volantes y los materiales de fibras 

usados como reemplazo o aditivo, la utilización de los neumáticos reciclados 
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ha despertado un especial interés en la investigación debido a su abundancia 

y fácil acceso. (p. 129). 

 

Ciro (2015). Nos comenta que en la actualidad, la aplicación de polímeros 

ha tenido un incremento marcado. Estos materiales se usan en diversas 

industrias como la de los automóviles, embalaje y resinas. Estos materiales 

se acumulan fácilmente y permanecen a la intemperie por mucho tiempo, lo 

que es peligroso para el medio ambiente, por su alto poder de 

contaminación. (p. 173). 

Los beneficios del uso de llantas de desecho se potencian, usándolo como 

reemplazo de los materiales de construcción vírgenes elaborados de los 

recursos no renovables. En su estudio llegó a la conclusión que el uso de 

astillas de llantas como relleno liviano, es ambientalmente aceptable en 

aplicaciones de carreteras si se confinan adecuadamente. (Bosscher et 

al.,199, p. 295). 

 

Esteve (2012). Establece que la forma de fabricación de neumáticos, y los 

problemas evidentes para almacenarlos y desaparecerlos una vez usados, 

es hoy uno de los problemas medioambientales más graves en las últimas 

décadas en el mundo. Se sabe que un neumático requiere cantidades 

importantes de energía en su fabricación (medio barril de petróleo crudo para 

la fabricación del neumático de un camión), además si no es adecuadamente 

reciclado, produce una gran contaminación ambiental al formarse parte de 

los vertederos, que no son controlados. 

 

Hoy en día el plástico es uno de los materiales más usados por su 

versatilidad y durabilidad, porque hizo la vida más fácil y mejor, pero es 

peligroso cuando no se gestiona correctamente. Como su naturaleza es no 

biodegradable, genera que se acumulen en el medio ambiente originando 

diversas dificultades. (Shiri et al, 2016, p-88). 

 

En la actualidad la eliminación de desechos se ha convertido en un problema 

serio en todo el mundo, ya que la cantidad de subproductos generados por 
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las refinerías o las industrias de fundición es enorme, y así mismo representa 

una amenaza para el medioambiente si es que no se elimina de manera 

eficiente. (Vijay, 2018, p.65). 

En el sector de la ingeniería y el transporte, uno de los residuos que se 

generan son los neumáticos de desecho y plantea un grave problema 

medioambiental. Algunas de las aplicaciones de residuos de caucho en el 

área geotécnica, como relleno ligero para terraplenes y muros de contención. 

(Gobinath, 2019, p.178). 

Así mismo el autor Yang et al. (2002), hace referencia que el uso de 

neumáticos de desecho se implemente como materiales de construcción en 

aplicaciones de ingeniería civil, que es una de las formas más prometedoras 

de reciclar este molesto material de desecho. (p. 44). 

 

A nivel mundial, se aprecia el impacto ambiental que produce el 

almacenamiento de llantas de desecho, lo que trae como consecuencia el 

buscar nuevas alternativas y poder eliminar estos desechos. Una vía para la 

reducción de este problema ambiental es que la industria de la construcción 

logre consumir una cantidad importante de neumáticos reciclados 

(Mohammadi, 2014, p. 2). 

 

Juárez (2019). La vida promedio de un neumático es de 5 años, luego de 

ese período de tiempo las llantas son cambiadas, debido a que pierden su 

adhesión a las pistas de asfalto, en el momento que los neumáticos se 

reemplazan por otros nuevos la mayor parte de ellos no se tratan 

adecuadamente, gran cantidad de ellos son quemados, tirados en las calles 

o almacenados sin precaución alguna, y no piensa en el impacto que 

pudieran originar en el medio ambiente. (p. 17). 

 

La forma de gestionar gran cantidad de neumáticos al finalizar su vida útil es 

considerando algunas opciones, entre ellas está el reciclaje y la reutilización, 

aspecto que posibilita la alta calidad de materiales como componentes para 

su plena explotación. En la industria de los pavimentos para carreteras un 

buen ejemplo de este tipo de enfoque es proporcionado por las tecnologías 
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en la producción de mezclas bituminosas que utilizan el caucho granulado. 

(Farina et al., 2014, p. 119). 

 

Con el aumento del tráfico rodado, el número de neumáticos de desecho 

aumenta con inmenso ritmo y su eliminación es un problema ambiental 

importante y una cuestión preocupante, debido a que no son biodegradables 

y su combustión conduce a la contaminación del aire también. Al estudiar la 

viabilidad de residuos de caucho como material estabilizador del suelo 

expansivo en la subrasante de la carretera, lo que va aumentar a la 

capacidad de carga o estabilidad de suelos expansivos, y también hay un 

aumento en la permeabilidad y también aumenta la vida útil y el rendimiento 

de las carreteras. (Hussain, 2017, p. 837). 

 

La eliminación adecuada de los neumáticos se ha vuelto un problema que 

hay que solucionar, aproximadamente del 60 al 70% de las llantas se 

desechan en forma inadecuada ocasionando la contaminación del aire. Este 

daño se puede evitar utilizando estos residuos de neumáticos con desarrollo 

técnico en diferentes campos como en la construcción de pavimentos 

flexibles. (Teja et al., 2015, p. 3625). 

 

Giraldo et al. (2017). Nos comenta que la generación de los residuos de 

caucho en estos días es una preocupación mundial por sus efectos negativos 

en el medio ambiente y en la salud de la población. Las leyes ambientales 

en relación a la disposición de este tipo de residuos han incrementado las 

exigencias a los productores, comercializadores y los usuarios, lo que ha 

originado la búsqueda de nuevas opciones para lograr reutilización de los 

residuos de caucho. Entre las aplicaciones con un alto potencial de 

volúmenes consumidos son el sector infraestructura y el de construcciones 

civiles. 

 

En los últimos años, diversos estudiosos de la ingeniería geotécnica han 

usado neumáticos desechados de diversas formas con el fin de reforzar el 

suelo. En contraposición a las normas internacionales, estos materiales se 
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queman o entierran, lo que ocasiona diversas dificultades ambientales. Estas 

mezclas se estudian mediante análisis de compactación, cizallamiento 

directo, resistencia a la compresión no confinada, relación de carga de 

California (CBR) y resistencia a la tracción dividida; donde se comprobó que 

luego de agregar 0.5%, 1%, 2%, 3%, y 4% de fibras textiles de llantas 

desechadas en dos tipos de suelos, en los arcillosos y arenosos; en el suelo 

arenoso mejoran todos los parámetros de resistencia y ductilidad. 

(Abbaspour et al. ,2019, p. 1059). 

Así también los autores Lidmila et al. (2016) en su artículo de investigación 

busca la verificación de los resultados en laboratorio acerca del granulado 

de caucho obtenido del reciclaje de neumáticos, este material lo va adicionar 

en la subestructura de la vía. (p. 803). 

 

Akbulut et al. (2007), en su estudio realiza una evaluación del uso de 

materiales de fibra de desecho, como lo es el caucho de llantas de desecho, 

polietileno y fibra de polipropileno para modificar los suelos arcillosos. Estas 

fibras se pueden utilizar con éxito como materiales de refuerzo para modificar 

los suelos arcillosos. (p. 23). 

 

Hasan et al. (2020). En su estudio se enfoca en el mejoramiento de las 

propiedades geotécnicas de suelos expansivos que son tratados por 

desmoronamiento de llantas, para lograr disminuir la contaminación natural 

por este material de desecho. Se uso el caucho de desecho de neumático 

en forma de migajas con un tamaño entre 0,08 y 2 mm con una proporción 

de 0 a 10%. Los resultados de las pruebas de compresión no confinada 

mostraron que el caucho del neumático desmenuzado no podía mejorar las 

propiedades a pesar de que el suelo todavía tenía la consistencia 

endurecida. De manera similar, los resultados demuestran que el uso de 

caucho desmenuzado podría ser un procedimiento exitoso para mejorar las 

características del suelo contra el potencial de hinchamiento de los suelos. 

(p.1).  
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Jan et al. (2015) hace referencia  que el uso de neumático de caucho 

triturado con tamaños que van desde 15 mm a 25 mm (ancho) y 30 mm a 50 

mm (largo), con proporciones de 4%, 6%, 8% y 10%, en donde la 

investigación va a mostrar el comportamiento de la subrasante del pavimento 

en suelo estabilizado con llanta de goma triturada; que resulta que el 8% (25 

mm × 50 mm) del contenido del neumático es el valor específico donde el 

CBR ha obtenido una mejora del 66,28% que en comparación del suelo llano. 

(p.741). 

 

La construcción de estructuras de ingeniería en suelos débiles o blandos se 

considera insegura, para mejorar la capacidad de carga del suelo puede 

realizarse mediante una variedad de técnicas de estabilización del suelo; así 

como el uso de caucho triturado procedente de residuos como material de 

refuerzo.  

El caucho triturado es un agente aglutinante que se incluyó aleatoriamente 

en el suelo en tres porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de suelo. Las 

muestras se sometieron a la relación de rodamiento de California y ensayos 

de compresión ilimitados, lo que demuestra una mejora significativa en la 

resistencia al corte y parámetros de capacidad de carga del suelo estudiado.   

Se llegó a la conclusión de que la fibra de caucho triturada puede 

considerarse un buen material de refuerzo de tierra. (Hambirao, et al., 2014, 

p.20). 

 

Hace referencia Zhong et al. (2002) que el caucho también se puede disolver 

en el aglomerante asfáltico caliente (durante un período de tiempo) como 

aditivo para modificar las propiedades del aglutinante; en donde se realizaron 

pruebas cíclicas triaxiales en muestras de suelo de la subrasante para así 

estudiar las características del suelo bajo cargas dinámicas.  Así mismo 

resulta que la mezcla de asfalto modificado con caucho es un material con 

alta rigidez al cizallamiento y relación de amortiguación, lo que lo convierte 

en un material muy atractivo para la atenuación de vibraciones de los lechos 

como en las vías de ferrocarriles. (p. 496) 
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Así también el autor Ding et al. (2021) hace referencia que, debido a su bajo 

peso unitario, fuerte capacidad de deformación elástica lineal, buena 

durabilidad y alta disipación de energía, las mezclas de caucho y arena para 

llantas de desecho se han utilizado cada vez más como un nuevo tipo de 

relleno de subrasante en la ingeniería ferroviaria.   

Munnoli (2013) hace mención que los neumáticos enteros son difíciles de 

tirar en vertederos ya que tienden a flotar hacia la superficie; también en su 

artículo presenta el estudio realizado con llantas de caucho granulado 

utilizadas en el refuerzo de la subrasante y que sugiere que los neumáticos 

desmenuzados de desecho se puedan utilizar de forma segura en la 

subrasante como aglutinante de suelo que retendrá eficazmente el suelo con 

valores de resistencia aumentados. (p. 330). 

 

Benites y Gallegos (2019). Realizan un ensayo de corte directo y obtienen 

como resultados que la cohesión de la mezcla se incrementa y el ángulo de 

fricción interno disminuyo en relación al suelo natural. Se tiene que, el 

porcentaje de CBR se incrementó, ello nos dice que el caucho ayudó al suelo 

a lograr una mayor rigidez y con ello lograr una mayor resistencia a la 

penetración. Estas mezclas se pueden utilizar en diversos proyectos en el 

campo de la ingeniería geotécnica, debido a que se presenta una mejoría de 

la resistencia de corte y un valor de índice de soporte (CBR) deseable. (p. 5) 

 

Actualmente también se está realizando estudios de investigación para la 

subrasante con la implementación de geosintéticos que son hechos a base 

de caucho reciclado; se usan diferentes materiales geosintéticos, como geo-

rejilla, geo-textil y geo-membrana, como elemento de refuerzo de subrasante 

dentro del molde CBR para comprender la mejora en subgrado para capas 

simples, dos y tres geosintéticas en el molde CBR, donde se obtuvo que 

hubo un aumento constante en el rodamiento con el aumento en varias 

capas y tal mejora también varió con el tipo de materiales geosintéticos. 

Entre los tres materiales geosintéticos, la geomalla es la que muestra 

características CBR mejoradas. (Sivapriya et al., 2019, p.39) 
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Formulación del problema 

Problema General 

¿Cómo influye el caucho granulado reciclado en el mejoramiento de la 

subrasante en la Avenida El sol, San Joaquín, Ica 2021? 

  

Problemas específicos 

- ¿De qué manera influye el uso caucho granulado reciclado en el ensayo 

de proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021? 

- ¿En qué medida el caucho granulado reciclado influye en la resistencia 

(CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021? 

- ¿En qué medida los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho granulado 

reciclado influye en el mejoramiento de la subrasante en la Avenida El 

Sol, San Joaquín, Ica 2021? 

 

Justificación 

La justificación teórica. Esta investigación se justifica porque brindará 

conocimientos relacionados a la aplicación del caucho granulado como 

estabilizador en el suelo de la subrasante y todos los beneficios que puede 

tener.  

 

La justificación práctica. Esta investigación se realiza para dar soluciones a 

los suelos de baja resistencia; requiriéndose la realización de estudios de 

mecánica de suelos, el análisis y la determinación de la proporción del 

caucho granulado para estabilizar la subrasante mejorando la resistencia 

evitando que no presenten problemas durante su vida útil.  

 

La Justificación metodológica. El estudio va a servir de referencia para dar 

soluciones a los suelos pobres y realizar proyectos con mayor vida útil para 

futuros pavimentos.  

 

La justificación ambiental en la investigación. En la actualidad se busca el 

mejoramiento de la subrasante usando materiales reutilizables como el 

caucho granulado; con la finalidad de reducir la contaminación y el impacto 
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ambiental.  La producción de neumáticos genera gran emisión de dióxido de 

carbono lo que afecta al ecosistema; la mayoría son quemados a cielo 

abierto o son desechados en basureros o almacenamientos inadecuados; es 

por ello que se usará el caucho granulado que contribuye al medio ambiente 

ya que los neumáticos se van a reutilizar y se usarán para mejorar la 

subrasante en suelos de baja capacidad portante. 

 

Hipótesis 

Hipótesis General 

La aplicación del caucho granulado reciclado influye de manera relevante en 

el mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, San Joaquín, Ica 

2021. 

 

Hipótesis Específicas 

- El uso del caucho reciclado influye de manera significativa en el ensayo 

de proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021. 

- La aplicación del caucho reciclado influye de manera significativa en la 

resistencia (CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, 

Ica 2021. 

- Los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho granulado influye de manera 

significativa en la subrasante de la Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 

2021. 

 

Objetivos  

Objetivo General 

Analizar cómo influye la aplicación del caucho granulado reciclado en el 

mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, San Joaquín, Ica 2021. 

 

Objetivos Específicos 

- Determinar en qué medida influye el uso del caucho granulado reciclado 

en el ensayo de proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San 

Joaquín, Ica 2021. 

- Determinar en qué medida influye la aplicación del caucho granulado 
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reciclado en la resistencia (CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, 

San Joaquín, Ica 2021. 

- Determinar en qué medida los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho 

granulado reciclado influye en el mejoramiento de la subrasante en la 

Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes 

Antecedentes Nacionales 

Huamán y Muguerza (2019). “Influencia del caucho granulado en suelos 

cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetración 

(CBR), 2019”. El objetivo es determinar si el caucho granulado influye en los 

suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la 

penetración (CBR), 2019. 

El tipo de investigación que se uso fue la aplicada porque busca soluciones 

prácticas productos de los problemas que se presentan, el nivel de 

investigación fue el descriptivo y el diseño fue cuasi experimental. 

La población estuvo constituida por las muestras de suelos cohesivos del 

área de Huayllay – Huaychao, adicionándose para tal efecto al caucho 

granulado, en porcentajes que van de 0%, 5%, 10% y 15% utilizándose un 

total de 12 muestras para conformar la población en estudio.   

En el presente estudio se tomó como muestra el tramo de Huayllay - 

Huaychao provincia de Pasco (3 calicatas) que fueron llevadas al laboratorio 

y poder realizar el estudio y determinar el efecto que causa las distintas 

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

seco del suelo. Realizándose 3 CBR de suelo natural y 9 CBR con diferentes 

% de caucho granulado. En total se realizaron 12 CBR para establecer la 

resistencia a la penetración lo que permitirá conocer el óptimo contenido de 

caucho granulado. Lográndose determinar para la calicata 3 una clasificación 

SUCS de arcilla de baja plasticidad (CL), se percibe un incremento de su 

CBR con los valores de caucho del 5% y 10% mas no con el 15%, 

constituyéndose el 10% como la proporción adecuada de caucho granulado 

incrementando su resistencia de un 5.2% a un 12.2%. Además, se 

determinó, para las calicatas 1 y 2 teniendo una clasificación SUCS de grava 

con arcilla (GC); un descenso de su CBR de 26.27% a un 20.16% y de un 

34.06 a un 28.5% respectivamente. llegándose a concluir que el caucho 

granulado logra mejorar los suelos cohesivos, considerando los parámetros 

de la norma del MTC Suelos y Geotecnia - 2013. 
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Rojas (2019). Tesis titulada “Mejoramiento de la subrasante incorporando 

caucho granular reciclado en la Avenida Bonavista, Carabayllo, Lima - 2019”. 

El propósito de la investigación es lograr la incorporación del caucho granular 

reciclado que proviene de los neumáticos, para lograr la mejora de 

subrasantes y determinar cómo influyen en las propiedades de los suelos, 

entonces, se aplicó en un tramo de la avenida Bonavista, en el Distrito de 

Carabayllo, debido a que en esta zona se halla a nivel de subrasante y 

porque presenta un suelo deteriorado. En este estudio se aplicó el método 

científico, considerándose la investigación cuantitativa debido a que se usó 

la recopilación de datos para para dar respuesta a las interrogantes de la 

investigación, el nivel fue el explicativo y el diseño elegido fue el experimental 

manipulándose las variables de estudio; la población fue el suelo existente 

de la Av. Bonavista y tuvo como muestra 2 sondajes tipo calicatas de 1.5m 

de profundidad. Lográndose determinar que los resultados de la mejora de 

las propiedades de la subrasante resultaron desfavorables, debido a que el 

uso de caucho granular reciclado no ayudó al incremento de la 

compactación, resistencia y expansión del suelo de estudio. 

Recomendándose el empleo del caucho granular reciclado en áreas 

diferentes que no sean la mecánica de suelos, con el propósito de lograr la 

reducción de la contaminación del ambiente. 

 

Cusquisibán (2014). “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando caucho 

granular de neumáticos para fines constructivos de pavimento”. 

En el grupo de materiales que afectan negativamente a las obras que sobre 

ellos se construyen están los materiales arcillosos. Sus efectos que provoca 

estos materiales, se asocian a sus características resistentes, sus cambios 

de estado, su deformabilidad o sus cambios volumétricos se conocen 

ampliamente en el rubro de la construcción desde tiempos inmemoriales. El 

propósito de la investigación es la mejora de los suelos arcillosos con caucho 

granular que se obtienen de los neumáticos reciclados, los ensayos de 

suelos se basan en las normas ASTM y AASHTO. Los suelos considerados 

en el estudio, son de la carretera Porongo - Sebastián Díaz Marín - Zarate 

Miranda y Chachapoyas en un tramo de 3.519m, extraídos de calicatas con 
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una profundidad de 1.50m, esta carretera se encuentra en el Distrito de 

Baños del Inca, Provincia de Cajamarca, Región Cajamarca. El tipo de suelo 

en estudio es OH y OL clasificado según el sistema de clasificación SUCS, 

y según el sistema AASHTO A-7-5. Estos suelos se conforman por arcillas 

orgánicas de media plasticidad y Arcillas limosas orgánicas de baja 

plasticidad. Ellos poseen como máximo un CBR de 7.1 0%, ellos no son 

recomendables como material de subrasante, adicionando un 20% de 

caucho granular el CBR de los suelos arcillosos se incrementó hasta en un 

10%, esta combinación como material de subrasante es regular, adicionando 

un 40% de caucho granular se obtuvo un CBR de 30.40%. Adicionando un 

60% de caucho granular, se obtuvo un CBR igual a 41%, esta es una mezcla 

adecuada como material de subrasante, de acuerdo a lo estipulado por el 

Manual de Carreteras "Suelos, geología, Geotecnia y Pavimentos". 

 

Antecedentes Internacionales 

Patiño (2017). "Estabilización del suelo mediante adiciones de caucho 

reciclado". Va a tener como objetivo presentar un método de estabilización 

de suelos mediante adiciones de caucho reciclado. 

La metodología aplicada tiene su fundamento en la elaboración de probetas 

"suelo-caucho" para posteriormente desarrollar ensayos físicos-mecánicos 

que posibiliten el análisis de como varían las propiedades del suelo. Estos 

ensayos se desarrollan respetando las normas ASTM.   

El suelo (GC) que se escogió para la investigación resulto ser un material 

sumamente resistente, y pensar en estabilizarlo es un propósito difícil de 

mejorarlo porque sus propiedades por sí solas cumplen casi todos los 

parámetros requeridos para considerarlos muy buena la calidad del suelo. El 

caucho utilizado tiene varias dificultades, en primer término, la capacidad de 

absorción del agua que varía la resistencia de toda la probeta además al 

instante de los ensayos de CBR el caucho y el suelo no se lograban 

compactar ni trabajaban como un solo elemento por el contrario su estructura 

se desmoronaba fácilmente. El peso del agua era mayor al caucho utilizado, 

esto constituyó un problema que al momento de la inmersión del caucho 

trataba de salir a la superficie dejando espacios vacíos la probeta y 
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generaban un hinchamiento de manera inmediata y de gran magnitud. La 

principal ventaja del material es que decrece su peso específico lo que nos 

dice que el material pierde peso en la medida que se le adiciona el caucho 

granulado. Sería ideal usarlo en climas secos con un muy bajo nivel freático 

para no reducir más su resistencia por lo que se vio reflejado cuando se 

ponía en inmersión el material. 

 

Ayala et al. (2019). La tesis titulada “Mezclas asfálticas mejoradas con 

caucho de llantas añadido por vía seca”.  

El propósito de la investigación es la evaluación de manera experimental el 

impacto del caucho de llantas recicladas añadidos por vía seca y en 

diferentes porcentajes, en las mezclas asfálticas densas analizadas por 

medio de pruebas convencionales, y que en su elaboración se logran 

mantener de manera constante los atributos del asfalto y de sus agregados 

minerales.    

Se uso una metodología basada en una parte teórica y otra porción 

experimental, desarrollándose algunos ensayos y pruebas en el laboratorio 

considerándose tres tipos de mezclas, manteniéndose de manera constante 

la granulometría de los agregados y el tipo de asfalto, pero variándose los 

porcentajes de caucho que se le han añadido a cada mezcla, para lograr el 

porcentaje de caucho óptimo y con ello las propiedades de las mezclas 

logren un adecuado comportamiento y que ellas cumplan con los 

requerimientos y las normas técnicas.   

Se logro determinar que para una granulometría usada no es factible añadir 

1.5% de GCR a la mezcla asfáltica porque sus propiedades de resistencia 

presentan una disminución y por el contrario logrando añadir 0.75% de GCR 

no varían demasiado de la mezcla que se usa tradicionalmente, con la 

excepción de la deformación, lográndose utilizarse con los afinamientos 

necesarios, como capas para el control de las fisuras en espesores delgados 

y capas superficiales en pistas de poco tráfico. 

 

Álvarez (2020). La tesis titulada “Utilización de granulo de caucho 

pulverizado proveniente de llantas usadas como solución para reforzar los 
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suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogotá”. 

El problema planteado en esta investigación es que el aumento del parque 

automotor en Colombia con lleva a problemas de acumulación de 

neumáticos usados en lugares inadecuados. Con la aplicación de polvo de 

caucho sobre la subrasante de un suelo blando se intenta generar una 

alternativa para el mejoramiento de la misma, además de establecer y 

plantear futuras investigaciones, debido a que no existen grandes estudios 

sobre el tema en el país. 

Su objetivo es de analizar la adición de caucho pulverizado proveniente de 

llantas en desuso como solución eficiente para reforzar los suelos blandos 

de subrasante que se encuentran en la sabana de Bogotá; y sus objetivos 

específicos son el de investigar el comportamiento de un suelo blando 

cuando se agrega caucho pulverizado, investigar las características y 

comportamientos de los suelos de la capital colombiana, comparar el uso del 

caucho pulverizado con los métodos tradicionales usados para el 

reforzamiento de la subrasante de una carretera y de establecer si el caucho 

pulverizado puede ser utilizado como solución para estabilizar los suelos 

blandos de la sabana de Bogotá. 

Su conclusión en esta investigación es que para poner en práctica esta 

metodología en los suelos de la capital colombiana, se estableció en que 

partes de la ciudad es posible la aplicación del polvo de caucho para reforzar 

un suelo. Así mismo el usar caucho trae beneficios económicos y 

ambientales para la ciudad. 

 

Teorías. 

Caucho granulado. 

El caucho granulado es anti envejecimiento, de larga duración y fácil 

mantenimiento.  

Las propiedades físicas del caucho granulado obtenido son sólidos en forma 

de granulado, de color negro con un diámetro de 4mm. Además, que el uso 

de materias primas de caucho no es contaminante, presenta elasticidad 

moderada, es antideslizante, tiene buena permeabilidad al agua y resistencia 

a la abrasión. 
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Las propiedades mecánicas del caucho granulado son de una elevada 

resistencia al corte (ensayos triaxiales), absorbente de vibraciones y además 

el material presenta flexibilidad. 

Según la clase de tamaños de partículas el caucho granulado es arena, ya 

que este tipo de partículas esta entre 0.075mm a 4.75mm de diámetro. 

 

La estabilización del suelo se puede usar para mejorar la subrasante pobre; 

por lo tanto, puede reducir el grosor del diseño del pavimento y también 

aumentar la vida útil del pavimento. La estabilización del suelo con caucho 

granulado es la alteración del suelo de la subrasante, ya que las propiedades 

del caucho granulado son ligeras y de alta resistencia al cizallamiento; 

además, también reduce el problema de eliminación inadecuada de 

neumáticos y la contaminación. (Juliana et al., 2020, p. 2). 

 

En las carreteras donde se construyen en suelos débiles, donde se tiene un 

soporte de subrasante deficiente, se recomienda utilizar métodos 

alternativos para reforzar el suelo; así como el uso de materiales de fibra en 

el diseño y en la aplicación geotécnica es ventajoso, ya que las fibras 

distribuidas al azar ofrecen isotropía de resistencia y mejoran el 

comportamiento del suelo. En su artículo de estudio se obtuvieron resultados 

en la mejora del rendimiento de la arena con relación de carga de California 

(CBR) mediante la adición de cauchos pulidores; en donde se utilizaron dos 

cauchos diferentes: caucho granulado y caucho de pulido con forma de fibra. 

Los resultados al incluir fibra con una relación de aspecto óptima hacen que 

aumente el CBR de la subrasante y, por lo tanto, pueden causar una 

disminución sustancial en el espesor de diseño del pavimento. Las 

inclusiones de fibra mezcladas con la subrasante proporcionarán la 

resistencia a la tracción necesaria bajo las cargas de tráfico. (Edincliler et al., 

2013, p. 39). 

 

También Tiwari et al. (2019) en su investigación menciona que el neumático 

de caucho va contribuir en la mejora de las propiedades deseadas del suelo 

y minimiza la cantidad de desechos que se depositan en el medio ambiente, 
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además que está disponible con bastante facilidad y es de muy bajo costo. 

En su estudio el suelo arcilloso al agregar caucho los resultados muestran 

que en los porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% dan como resultado una 

mejora en las propiedades deseadas del suelo. Este material se usa como 

estabilizador en suelos, con la finalidad de aumentar las propiedades de 

resistencia y la capacidad de carga. (p. 28). 

 

Análisis de granulometría. 

Este análisis es común para identificar y caracterizar los materiales 

geológicos en la Ingeniería. Para realizar el ensayo de análisis 

granulométrico se basará en el MTC E107. 

 

El estudio granulométrico nos brinda la posibilidad de realizar 

cuantitativamente la distribución de tamaños de partículas de suelo. Esta 

norma nos posibilita la descripción del método para determinación de los 

porcentajes de suelo que pasan por los diferentes tamices de las series 

empleadas en el ensayo, hasta llegar a la malla N° 200. Es un área de la 

mecánica de los suelos que estudian lo relacionado a las formas y 

distribución de tamaños de las partículas que componen un suelo, este 

estudio se realiza segregando el suelo por medio de una serie de mallas que 

establecen el tamaño de las partículas. (De La Cruz, J. 2014, p. 2-4). 

 

Los equipos y herramientas que se van usar para el análisis granulométrico, 

son los siguientes: 

- Taras. 

- Balanza electrónica con precisión de 0.1gr. y de 1gr. de precisión.  

- Horno de secado a una temperatura de 110 ± 5 ºC. 

- Tamices estandarizados (Ver tabla 1). 

- Espátula. 

- Comba de goma. 

- Brochas de cerda 

- Baldes y recipientes. 
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Figura 4. Ensayo de análisis granulométrico. 

 

El procedimiento para realizar el análisis granulométrico por medio de 

tamices, es el siguiente: 

- Se va a realizar el secado de la muestra extraído de las calicatas, luego 

se va a disgregar los grumos con una comba de goma. 

- Se usará tamices que estarán ensamblados de forma descendente, para 

luego echar la muestra. 

- Se va a realizar movimientos vibratorios y de rotación con ayuda de una 

maquina especial. 

- Se va a retirar los tamices y se tomará en cuenta el peso del material 

que se ha retenido en cada uno. 

- Al obtener el peso total y los retenidos, se va elaborar la curva 

granulométrica. Tomando por separado los pesos de material retenido 

en cada uno de los tamices, la suma debe corresponder al peso total del 

material. 
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Tabla 1.  

Serie de tamices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La curva granulométrica es una representación gráfica de los resultados 

obtenidos en un laboratorio cuando se analiza la estructura del suelo desde 

el punto de vista del tamaño de las partículas que lo forman.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Curva Granulométrica. 
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Clasificación de suelos 

• Sistema Unificado de Clasificación de Suelos S.U.C.S. 

Urdanivia (2019) lo define como aquel sistema de clasificación de suelos 

que se usa en ingeniería y geología para proceder a la descripción de la 

textura y el tamaño de las partículas de un suelo. Este sistema podrá ser 

aplicado a una gran mayoría de materiales sin consolidar, y es 

representado utilizando un símbolo con dos letras. Para la clasificación 

del suelo es necesario la realización previa de una granulometría del 

suelo por medio de un tamizado. (p. 10 -11). 

 

Se va a distinguir de suelos de grano grueso y fino mediante el tamizado 

del material por el tamiz N° 200; los suelos gruesos corresponden a los 

retenidos en dicho tamiz y los finos a los que lo pasan. Esto quiere decir 

que un suelo es grueso si más del 50% de las partículas del mismo son 

retenidas en el tamiz N° 200 y fino si más del 50% de sus partículas son 

menores que dicho tamiz. 

 

Chacón et. al (2016). Nos comenta que los suelos se establecen por 

símbolos de grupo. Donde el símbolo de cada grupo tiene un prefijo y un 

sufijo. es así que los prefijos son las iniciales de los nombres en ingles 

de los seis importantes tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos 

orgánicos de grano fino y turbas), a su vez los sufijos establecen 

subdivisiones de estos grupos. (p.32). 
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Tabla 2.  

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Fuente. Zapata,2012. 

 

• Clasificación AASHTO 

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los 

suelos están clasificados en ocho grupos designados por lo símbolos del 

A-1 al A-8. En este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se 

clasifican en siete grupos que van del A-1 al A-7. Estos a su vez se 

dividen en un total de doce subgrupos. Los suelos con elevada 

proporción de materia orgánica se clasifican como A-8. (Matus y Blanco, 
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2011). 

 

Tabla 3.  

Clasificación de suelos método AASHTO. 

Fuente. Zapata,2012. 

 

Límites de consistencia o límites de Atterberg. 

Se va aplicar para realizar los ensayos como el límite líquido, limite platico y 

el índice de plasticidad. Para realizar estos ensayos se va a tener en 

consideración: MTC E 110, MTC E 111. 

 

• Límite líquido 

Se refiere al contenido de agua, que es expresado en porcentajes en 

relación al peso del suelo seco, que delimita la transición entre el estado 

líquido y plástico de un suelo remoldeado o amasado. Está definido 

como el contenido de agua que se necesita para que la ranura de un 

suelo ubicado en el equipo de Casagrande, se pueda cerrar luego de 

haberlo dejado caer 25 veces desde una altura de 10 mm. (Osorio, 
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2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Esquema de la cuchara casagrande. 

 

Lo equipos y herramientas a utilizar para la determinación del límite liquido 

de la subrasante son los siguientes: 

- Recipientes.  

- Espátula. 

- Casagrande. 

- Acanalador. 

- Calibrador. 

- Balanza de 0.1gr. y de 1gr. de precisión. 

- Horno de secado a una temperatura de 110 ± 5 ºC. 

- Recipiente resistente a la corrosión. 

 

• Límite plástico 

Se puede definir como el contenido de la humedad, que se expresa en 

porcentajes con relación al peso seco de la muestra secada al horno, 

para que los suelos cohesivos pasen de un estado semisólido a un 

estado plástico, estableciendo el punto en el cual el suelo comienza a 

perder su cohesión por carencia de humedad. Este ensayo se desarrolla 

con la fracción de suelo que pasa por el tamiz número 40. en la 
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determinación del límite plástico, usualmente se hace uso del material 

que, mezclado con agua, ha sobrado de la prueba del límite líquido y al 

cual se le evapora humedad por mezclado hasta tener una mezcla 

plástica que sea moldeable, formando una bola con el suelo sin que se 

resquebraje. Luego se va a tomar unos 8 gr. de este suelo, se forma con 

él una especie de elipsoide y se rueda entre la palma de la mano y una 

superficie lisa que no absorba mucha humedad, hasta llegar a un 

diámetro de 3 mm. (Rabat, 2016, p.16). 

 

 

Figura 7. Ensayo de campo para determinar la plasticidad del suelo mojado. 

 

• Índice de plasticidad 

La fórmula para hallar el índice de plasticidades la siguiente: 

IP =LL-LP 

Donde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite Líquido 

LP: Límite Plástico 

El límite líquido y limite plástico dependen de la cantidad y tipo de 

arcilla que contiene el suelo. 

A continuación, mencionaremos el tipo de suelo según el valor del 

índice de plasticidad : 
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Tabla 4.  

Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad. 

 

Fuente. MTC-14 

 

Ensayo de Proctor Modificado. 

Al compactar un suelo va a producir un incremento en la densidad que trae 

consigo la reducción de la compresibilidad, incremento en la resistencia al 

corte y disminución de permeabilidad. 

El ensayo de Proctor modificado tiene la finalidad de determinar la relación 

entre la densidad seca y la humedad de compactación en explanadas; para 

realizar este ensayo se basará en el MTC E 115. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Método Aplicado de Compactación en el Laboratorio para el ensayo de proctor. 
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En el ensayo proctor modificado se emplea un molde cilíndrico de 2.320 cm3 

de capacidad y pisón de 10lbf que se deja caer desde una altura de 457 mm. 

En lugar de 3 capas a comparación del proctor estándar, se compactará en 

5 capas de material dando 25 golpes por cada capa. 

Igualmente se realizan varias medidas de humedad y densidad del interior 

del molde con distintos grados de humedad para trazar la curva Proctor y de 

este modo dar por concluida la prueba Proctor. 

Este ensayo requiere una energía de compactación mayor que el ensayo 

Proctor estándar, por tanto, unos medios de compactación más potentes y 

enérgicos. 

 

El ensayo de proctor modificado se realizó en el laboratorio con la finalidad 

de determinar la relación entre la densidad máxima seca y optimo contenido 

de humedad de la subrasante usando una energía de compactación en este 

caso se usó el pistón de 10lbf. 

En cada ensayo de proctor usamos 2300 gr de muestra, y para los ensayos 

con dosificaciones de caucho granulado usaremos según los porcentajes 

que hemos planteado en el estudio de investigación.   

 

Equipos que se usarán en el ensayo de Proctor modificado: 

- Molde de 4”. 

- Collar. 

- Base de molde. 

- Separador. 

- Papel. 

- Enrasador. 

- Pisón 

- Balanza de 0.1gr. y de 1gr. de precisión. 

- Horno de secado a una temperatura de 110 ± 5 ºC. 

 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

- Se va a determinar que método (A,B y C) utilizar.  
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Figura 9. Comparación de los métodos para el ensayo de proctor. 

 

- La muestra obtenida en campo se va a deshacer los grumos con un 

mazo de goma. 

- Determinar el contenido de agua del suelo procesado. 

- Se debe preparar al menos 4 especímenes con contenidos de agua de 

modo que éstos tengan un contenido de agua lo más cercano al óptimo 

estimado. 

- Se va a realizar 25 golpes con el pisón cada 5 capas.  

- Para obtener los contenidos de agua del espécimen de este ensayo, se añade 

poco a poco el agua al suelo durante la mezcla; para sacar el agua se hará uso 

del horno de secado. 

 

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio). 

Este es un ensayo que se utiliza para evaluar la calidad de un material de 

suelo considerando su resistencia, que es medida por medio de un ensayo 

de placa a escala. CBR que tiene su significado en español relación de 

soporte California. Según la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo 

de carga que utiliza un pistón metálico, de 0.5 pulgadas cuadradas de área, 

para lograr penetrar desde la superficie de un suelo compactado en un molde 

metálico a una velocidad constante de penetración. Se define el CBR, como 

aquella relación entre la carga unitaria en el pistón que se requiere para 

poder penetrar 0.1” (0.25 cm) y 0.2” (0.5 cm) en el suelo ensayado, y la carga 
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unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien 

gradada estándar; esta relación se expresa en porcentaje. (Sánchez, 2020). 

 

Calderón y Cárdenas (2017) nos dice que el California Bearing Ratio (CBR) 

es un ensayo de penetración que se utiliza en la capacidad de soporte de un 

suelo compactado en laboratorio, en condiciones de humedad adecuada y 

con niveles de compactación variables, se enfoca en la evaluación de la 

calidad del material para su uso en las capas de un pavimento. (p.22). 

El propósito del ensayo de CBR es establecer una relación entre el 

comportamiento de los suelos principalmente usados como bases y 

subrasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, determinando la 

relación entre el valor de CBR y la densidad seca que se alcanza en el 

campo. (Castillo et. al, 2016, p. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Molde de CBR y accesorios. 

 

Para realizar este ensayo se basará en el MTC E 132,donde menciona que 

una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y SUCS, 

se determinará  que el CBR es el valor de soporte o resistencia del suelo, 

que estará referido al 95% de la MDS (Máxima Densidad Seca) y a una 

penetración de carga de 2.54 mm(0.1”). 
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Por cada espécimen de suelo se van a calcular dos valores de CBR, uno a 

0.1” de penetración y a 0.2” de penetración. El ASTM menciona que se elige 

el valor del 0.1”, mientras este sea menor que el de 0.2”. Además los valores 

de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras que 

los más cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad.  

 

Aparatos que se usarán en el ensayo de CBR: 

- Molde de 6 pulgadas. 

- Balanza. 

- Pisón de compactación. 

- Regla metálica para enrasar. 

- Probetas graduadas. 

- Espátula y badilejo. 

- Taras. 

- Muestra que pasa por el tamiz n°4. 

- Espaciador. 

- Extensómetro. 

- Gata con manómetro. 

- Deformímetro. 

 

Procedimiento a seguir para realizar el ensayo de CBR: 

- En el ensayo de CBR va a necesitar como dato el porcentaje de 

humedad óptimo.  

- Se va a preparar 3 moldes con 12, 25 y 56 golpes. 

- Se va pesar cada uno de los moldes, donde la muestra está enrazada, 

luego se va a colocar los soportes aplicando contrapasos. 

- Luego se va a sumergir en un tanque lleno de agua, esto se realizará 

durante 96 horas, además se tomará los datos de la lectura de expansión 

cada 24 horas; si en caso los datos no varían de un día a otro se tendrá 

que proseguir con el rompimiento de las probetas. 

- Antes de realizar el rompimiento de las probetas, los moldes respectivos 

tendrán que escurrir el agua al menos por 15 minutos. 
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- Se registrará el peso de la probeta, luego de esto se realizará el 

rompimiento aplicando cargas axiales.  

- Los datos que se obtendrá son acerca de la deformación y carga de 

rotura. 

A continuación, se muestra las categorías de la subrasante según su valor 

de CBR del MTC – 2014: 

Tabla 5.  

Categorías de subrasante según el valor de CBR. 

 

Fuente. MTC-14 

 

Enfoques conceptuales 

Aplicación. 

Uno de sus principales conceptos que se usa, es cuando hace referencia a 

colocar algo en particular sobre otra determinada cosa, es decir que ambas 

cosas hagan contacto. (Pérez, 2021). 

 

Caucho granulado. 

Este material en polvo o partículas pequeñas, se aplica en diversos usos, 

como son los pavimentos deportivos, pistas de atletismo y tenis, pavimentos 

de seguridad, aislamientos acústicos y mezclas con algunos derivados del 

betún para mejoramiento de las condiciones del firme (más durabilidad, 

reducción de ruido). (Donaire, 2008). 
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Estabilización de suelos. 

Este procedimiento mejora o controla su estabilidad volumétrica, 

incrementando la resistencia y el módulo esfuerzo-deformación, mejorando 

su permeabilidad y durabilidad y logra reducir la susceptibilidad al agua. Es 

necesario la realización de nuevos ensayos de laboratorio y diversas 

pruebas de campo para proceder a la evaluar del rendimiento de la técnica. 

(Yepes, 2014). 

 

Subrasante. 

Se le denomina de esta manera al suelo que se utiliza como fundación para 

todo el paquete estructural de un pavimento. (Hugo, 2011). 

 

Pavimento. 

Pérez y Gardey (2012). Es la capa o base de la cual se constituye el suelo 

de una construcción o de una superficie no natural. 

 

Contendido de humedad. 

Se le define como la relación que hay entre el peso de agua que está 

contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después 

de ser secada en el horno a una temperatura entre los 105ºC-110ºC. Se logra 

expresar por medio de porcentajes, los que pueden variar desde cero cuando 

está seco hasta un máximo establecido que no es el 100% necesariamente. 

(Caballero, 2013, p. 1). 

 

Densidad máxima seca. 

Raffino (2021). Este autor hace mención a la relación que hay entre la masa 

de una sustancia (o de un cuerpo) y su volumen. En esencia es una 

propiedad intrínseca de la materia. 

La máxima densidad seca Corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar 

un suelo al ser compactado a la humedad óptima. 
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III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo, nivel y diseño de investigación. 

Tipo de investigación. 

En esta investigación es de tipo aplicada porque busca la generación del 

conocimiento en relación a la aplicación de caucho granulado reciclado 

orientado a la mejora de la subrasante de la zona de estudio. 

 

Nivel de investigación. 

El nivel de investigación es explicativo, tiene como propósito incrementar el 

conocimiento existente sobre algo del cual se sabe poco, o casi nada. esta 

investigación puntualiza los detalles, permitiendo el conocimiento a fondo de 

un fenómeno. En síntesis, la labor del investigador es tomar como punto de 

inicio una idea genérica y empezar a analizar aspectos concretos a 

profundidad. (Rus, 2020).  

Por lo tanto, el nivel de investigación para este estudio es una investigación 

explicativa. 

 

Diseño de investigación. 

La investigación experimental se basa en el análisis de los efectos que 

produce una (o varias) variable independiente en una o más variables 

dependientes. A la variable de estudio se le conoce como variable 

experimental; la variable dependiente es conocida como de resultados y está 

referida a los efectos que se observan en el estudio. (Buendía et al., 2013).  

Es por ello que el diseño de investigación elegido es el experimental por que 

se estudiaran los efectos que produce la variable independiente en el caso 

nuestro, es la aplicación de la subrasante sobre la variable dependiente que 

es el mejoramiento de la subrasante. 

 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variables. 

- Variable independiente: caucho granular reciclado. 

- Variable dependiente: la subrasante. 
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Operacionalización de variables. 

 

Tabla 6.  

Operacionalización de variables. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Escala de 

medición 

 

 

 

 

 

Variable 

independiente: 

caucho 

granulado 

reciclado 

 

El caucho reciclado puede ser 

utilizado como componente de 

pavimentos y concretos para la 

construcción de vías y 

edificaciones. Emplear residuos 

de caucho en este tipo de 

aplicaciones representa, 

además de las importantes 

ventajas ambientales y 

económicas. Debido a lo 

anterior, el uso de caucho 

reciclado en concretos y 

pavimentos presenta retos 

económicos, ecológicos y 

técnicos que actualmente son 

tema de interés. (Peláez et. al, 

2017) 

 

Se va a plantear un 

diseño para definir 

los porcentajes de 

dosificación del 

caucho granulado 

reciclado 

 
 

Granulometría.  

 

 

. 

-Análisis 

granulométrico 

 

fichas, formatos 

y normas 

vigentes 

 

Nominal 

De razón 

Variable 

dependiente: 

subrasante 

 

Es el asiento directo de la 

estructura del pavimento y 

forma parte del prisma de la 

carretera que se construye 

entre el terreno natural 

explanado y la estructura del 

pavimento. (Montalvo, 2017) 

 

Luego de agregar  

el caucho 

granulado 

reciclado en la 

subrasante, se 

espera cambios 

favorables,  

como lo evidencia  

las fichas de los  

ensayos. 

 

 

Óptimo 

contenido de 

humedad y 

máxima 

densidad seca. 

- Ensayo 

Proctor 

De razón 
 

Resistencia al 

esfuerzo 

cortante 

 

 

-Ensayo CBR 

 

 

Dosificación. 

 

-Porcentaje de 

caucho 

granulado en 

8%, 12% y 

16% 
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3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población. 

Rojas (2017). La Población es la totalidad del fenómeno a estudiar, donde 

las unidades de esta poseen una característica común, y da origen a los 

datos de la investigación. 

En esta investigación la población son las vías del AA.HH. Keiko Sofía. 

 

Muestra. 

Lalangui (2017). Constituye la parte de la población que es seleccionada 

para que de ella se obtenga información importante, y es en ella donde se 

realizarán las mediciones u observaciones de las variables en estudio.  

En esta investigación se elegirá la avenida El Sol, que tiene una longitud de 

505.50 metros. 

 

Muestreo. 

En el estudio se usó el muestreo no probabilístico, por conveniencia, porque 

la muestra es pequeña y se seleccionó la Avenida El Sol porque es una 

avenida principal donde transcurre más cantidad de automóviles. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos. 

Bastis (2020). Nos comenta que es importante seleccionar y elaborar las 

técnicas e instrumentos es importante en la fase de recolección de 

información; pues se constituye la vía para recopilar la información que se 

requiere y con ellos dar respuestas al problema de estudio.  

Estas técnicas son importantes en la recolección de la información, es el 

camino por el cual el investigador se relaciona con los participantes para 

obtener la información necesaria que le permita alcanzar los objetivos. 

 

Para esta investigación la técnica de recolección de datos que usaremos es 

el análisis documental; según Peña y Pirela (2007) constituye un proceso 

ideado por el individuo como medio para organizar y representar el 

conocimiento registrado en los documentos, cuyo índice de producción 
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excede sus posibilidades de lectura y captura. (p.59). 

La acción de este proceso se centra en el análisis y síntesis de los datos 

plasmados en dichos soportes mediante la aplicación de lineamientos o 

normativas de tipo lingüístico; a través de las cuales se extrae el contenido 

sustantivo que puede corresponder a un término concreto o a conjuntos de 

ellos tomados aisladamente, o reunidos en construcciones discursivas. Por 

consiguiente, su finalidad es facilitar la aproximación cognitiva del sujeto al 

contenido de las fuentes de información. 

 

Instrumentos de recolección de datos. 

Fariñas et. al (2010). Nos dice que es un recurso de cual puede valerse la 

persona que investiga para tener un acercamiento a los fenómenos y lograr 

extraer información importante de los fenómenos estudiados. De tal forma 

que el instrumento logra sintetizar en si toda la labor previa de la 

investigación. 

 

Para esta investigación se utilizó como instrumento de recolección de datos 

los ensayos de laboratorio respectivos. Así mismo utilizaremos fichas, 

formatos y normas vigentes, que han sido autorizadas por el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, siguiendo la norma ASTM. 

 

3.5. Procedimientos. 

En la investigación se identificó el problema de la zona en estudio, para luego 

identificar las variables de la investigación.   

Luego se realizó la extracción de las muestras de dos calicatas del tramo de 

la Avenida El Sol.   

Una vez obtenido las muestras se realizaron los ensayos de laboratorio 

respectivos.   

Se obtuvieron los resultados de los ensayos de laboratorio, de forma que se 

podrá realizar la comprobación de las hipótesis; así mismo se va plantear las 

conclusiones y las recomendaciones. 
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3.6. Método de análisis de datos. 

El análisis de datos es el estudio exhaustivo de la información cuyo fin es 

lograr conclusiones que posibiliten a una empresa tomar decisiones. Es 

decir, nos referimos a la examinación e interpretación de una base de datos. 

(Westreicher,2020). 

El método de análisis de datos para esta investigación se realizó a través de 

los ensayos efectuados en el laboratorio con las muestras que se tomaron 

en la subrasante de la avenida El Sol.  

 

3.7. Aspectos éticos. 

En esta investigación las fuentes que han sido consultadas serán citadas 

respectivamente con la finalidad de respetar el derecho de autor, usando la 

norma APA para lograr una conducta honesta.  

La confiabilidad del estudio se basará en el uso del software Turnitin para 

buscar coincidencias con otros proyectos.  

Para la realización de los ensayos se tendrá en cuenta que todos los equipos 

que se usarán tienen que contar con su certificado de calibración vigente. 
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IV. RESULTADOS 

Muestreo de suelos. 

Se decide realizar dos calicatas, que se encuentran ubicados en la 

progresiva 0+149.06 y 0+416.60 respectivamente, para así determinar el tipo 

de suelo de la subrasante en la zona de estudio. 

Las calicatas se excavaron a una profundidad de 1.50m, en donde se realizó 

la extracción de las muestras para ser llevadas al laboratorio. 

 

 

Figura 11. Ubicación de las calicatas. 
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Ensayos de laboratorio. 

Ensayo de Atterberg. 

Se presentaron los resultados de los ensayos del límite líquido, límite plástico 

e índice de plasticidad de las muestras tomadas en la Calicata 1 y Calicata 

2. 

• Calicata 1. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.2. acerca del ensayo de Atterberg. 

 

Tabla 7.  

Resultados del ensayo Atterberg, Calicata 1. 

Calicata 1 %Límite Líquido %Límite Plástico %Índice de plasticidad 

C-1 0.00 NP NP 

Fuente. Elaboración propia. 

 

En la tabla 7 se determina que en la calicata 1, el índice de plasticidad 

es no plástico, esto quiere decir que es un suelo exento de arcilla. 

 

• Calicata 2 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.26. acerca del ensayo de Atterberg. 

 

Tabla 8.  

Resultados del ensayo Atterberg, Calicata 2. 

Calicata 2 %Límite Líquido %Límite Plástico %Índice de plasticidad 

C-2 0.00 NP NP 

Fuente. Elaboración propia. 

 

En la tabla 8 se determina que en la calicata 2, el índice de plasticidad 

es no plástico, esto quiere decir que es un suelo exento de arcilla. 
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Ensayo Análisis Granulométrico.. 

• Calicata 1. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.1., acerca del ensayo de análisis granulométrico para la calicata 

1. 

 

Tabla 9. 

Granulometría de las partículas del suelo, Calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO – CALICATA 1 

TAMIZ RETENIDO  
% QUE PASA 

ASTM mm PESO (gr) % 

3 1/2" 90.000 0.00 0.0% 100.0% 

3" 75.000 0.00 0.0% 100.0% 

2 1/2" 63.000 0.00 0.0% 100.0% 

2" 50.000 0.00 0.0% 100.0% 

1 1/2" 37.500 0.00 0.0% 100.0% 

1" 25.000 0.00 0.0% 100.0% 

3/4" 19.000 0.00 0.0% 100.0% 

1/2" 12.500 0.00 0.0% 100.0% 

3/8" 9.500 0.00 0.0% 100.0% 

#4 4.750 3.90 0.5% 99.5% 

#10 2.000 9.40 1.2% 98.3% 

#20 0.850 30.80 3.9% 94.5% 

#40 0.425 95.50 11.9% 82.6% 

#100 0.150 351.50 43.9% 38.6% 

#200 0.075 136.00 17.0% 21.6% 

Fondo 0.075 173.00 21.6%   
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Figura 12. Curva granulométrica, calicata 1. 

 

Interpretación. En la tabla 9 y en la figura 12 se va determinar que en 

el análisis granulométrico de la calicata N°1, que el material que pasa 

por la malla N° 200 va tener un porcentaje de 21.60%.  

Según el Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS) se 

clasifica como SM  que quiere decir que es un suelo arenoso limoso; 

mientras que según la norma AASTHO se clasifica el suelo como A-2-4, 

ya que es un suelo que se constituye principalmente de grava y arena 

arcillosa o limosa. 
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• Calicata 2. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.15. acerca del ensayo de análisis granulométrico para la 

calicata 2. 

 

Tabla 10.  

Granulometría de las partículas del suelo, calicata 2. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO – CALICATA 2 

TAMIZ RETENIDO 
% QUE PASA 

ASTM mm PESO (gr) % 

3 1/2" 90.000 0.00 0.0% 100.0% 

3" 75.000 0.00 0.0% 100.0% 

2 1/2" 63.000 0.00 0.0% 100.0% 

2" 50.000 0.00 0.0% 100.0% 

1 1/2" 37.500 0.00 0.0% 100.0% 

1" 25.000 0.00 0.0% 100.0% 

3/4" 19.000 0.00 0.0% 100.0% 

1/2" 12.500 0.00 0.0% 100.0% 

3/8" 9.500 0.00 0.0% 100.0% 

#4 4.750 0.00 0.0% 100.0% 

#10 2.000 3.80 0.5% 99.5% 

#20 0.850 27.50 3.4% 96.1% 

#40 0.425 39.20 4.9% 91.2% 

#100 0.150 667.90 83.5% 7.7% 

#200 0.075 45.30 5.7% 2.0% 

Fondo 0.075 16.00 2.0%   
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Figura 13. Curva granulométrica, calicata 2. 

 

Interpretación. En la tabla 10 y en la figura 13 se muestra que en el 

análisis granulométrico de la calicata N°2 el material que pasa por la 

malla N° 200 va tener un porcentaje de 2.0%. 

Según el Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS) se 

clasifica como SP  que quiere decir que es un suelo de arena con grava; 

mientras que según la norma AASTHO se clasifica el suelo como A-3, 

ya que es un suelo que se constituye principalmente de arena fina. 

 

Ensayo  del Proctor Modificado. 

• Calicata 1. 

Suelo + 0% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.3., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1. 
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Tabla 11.  

Resultados de la compactación de especímenes, calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 14. Curva de compactación Proctor modificado, calicata 1. 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación          

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3730 3930 3990 3870 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1820 2020 2080 1960 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

     

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.949 2.163 2.227 2.099 

Densidad seca (gr/cm3) 1.846 1.988 1.960 1.789 

Contenido de humedad         

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 113.7 137.4 126.3 136.1 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 109.7 126.3 115.7 121.5 

Peso de la tara (gr) 37.5 38.3 37.9 37.1 

Peso de agua (gr) 4.0 11.1 10.6 14.6 

Peso de suelo seco (gr) 72.2 126.3 77.8 84.4 

Contenido de humedad (%) 5.54 8.79 13.62 17.30 



 

46 

 

En la figura 14 se obtuvo como resultado del suelo natural de la calicata 

1, en la relación densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de 

la curva de compactación lo siguiente:  

- La máxima densidad seca: 2.01 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 10.60%. 

 

Suelo + 8% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.6, acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1 

con dosificación de 8% caucho granulado. 

 

Tabla 12.  

Resultados de la compactación de especímenes + 8% caucho 

granulado, calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación 
    

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3570 3840 3890 3760 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1660 1930 1980 1850 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.777 2.066 2.120 1.981 

Densidad seca (gr/cm3) 1.679 1.927 1.896 1.701 

Contenido de humedad     

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 120.3 105.1 112.3 134.7 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 115.7 98.0 104.5 121.1 

Peso de la tara (gr) 37.4 38.3 38.4 38.3 

Peso de agua (gr) 4.6 7.1 7.8 13.6 

Peso de suelo seco (gr) 78.3 98.0 66.1 82.8 

Contenido de humedad (%) 5.87 7.24 11.80 16.43 
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Figura 15. Curva de compactación Proctor modificado + 8% caucho granulado, 

calicata 1. 

 

En la figura 15 se obtuvo como resultado en la calicata 1, de la 

combinación del suelo natural con dosificación de 8% caucho granulado, 

en la relación densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de la 

curva de compactación lo siguiente:  

- La máxima densidad seca: 2.03 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 9.10%. 

 

Suelo + 12% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.9., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1 

con dosificación de 12% caucho granulado. 
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Tabla 13.  

Resultados de la compactación de especímenes + 12% caucho 

granulado, calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 16. Curva de compactación Proctor modificado + 12% caucho granulado, 

calicata 1. 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación      

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3530 3720 3770 3720 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1620 1810 1860 1810 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.734 1.938 1.991 1.938 

Densidad seca (gr/cm3) 1.642 1.809 1.758 1.651 

Contenido de humedad     

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 93.9 94.6 122.4 155.8 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 90.9 88.3 112.5 138.3 

Peso de la tara (gr) 37.4 37.0 38.0 37.8 

Peso de agua (gr) 3.0 6.3 9.9 17.5 

Peso de suelo seco (gr) 53.5 88.3 74.5 100.5 

Contenido de humedad (%) 5.61 7.13 13.29 17.41 
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En la figura 16 se obtuvo que en la calicata 1, de la combinación del 

suelo natural con dosificación de 12% caucho granulado, en la relación 

densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de la curva de 

compactación lo siguiente: 

- La máxima densidad seca: 1.89 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 9.30%. 

 

Suelo + 16% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.12., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1 

con dosificación de 16% caucho granulado. 

 

Tabla 14.  

Resultados de la compactación de especímenes + 16% caucho 

granulado, calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación      

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3450 3660 3740 3620 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1540 1750 1830 1710 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.649 1.874 1.959 1.831 

Densidad seca (gr/cm3) 1.573 1.738 1.763 1.578 

Contenido de humedad     

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 102.7 108.9 117.4 141.7 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 99.7 101.0 109.5 127.4 

Peso de la tara (gr) 37.4 38.2 38.4 38.2 

Peso de agua (gr) 3.0 7.9 7.9 14.3 

Peso de suelo seco (gr) 62.3 101.0 71.1 89.2 

Contenido de humedad (%) 4.82 7.82 11.11 16.03 
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Figura 17. Curva de compactación Proctor modificado + 16% caucho granulado, 

calicata 1. 

 

En la figura 17 se obtuvo que en la calicata 1, de la combinación de suelo 

natural con dosificación de 16% caucho granulado, en la relación 

densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de la curva de 

compactación lo siguiente: 

- La máxima densidad seca: 1.77 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 10.00%. 
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A continuación, se va a presentar un cuadro de resumen del ensayo de 

proctor con  la dosificación del caucho granulado utilizado: 

 

Tabla 15.  

Resultados de la compactación Proctor Modificado + Dosificaciones, 

calicata 1. 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Gráfico 1. Variación de la densidad máxima seca respecto a sus dosificaciones, 

calicata 1. 

Ensayo Proctor Modificado, calicata 1 

% Caucho Granulado  Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3)) 

Óptimo Contenido de 

Humedad (%) 

0% (Estado natural de la 

subrasante) 2.01 gr/cm3 10.60% 

Suelo + 8%caucho  
2.03 gr/cm3 9.10% 

Suelo + 12%caucho  1.89 gr/cm3 9.30% 

Suelo + 16%caucho  
1.77 gr/cm3 10.00% 
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52 

 

Gráfico 2 . Variación del óptimo contenido de humedad respecto a sus 

dosificaciones, calicata 1. 

 

Interpretación. En el gráfico 1 se observa que el valor obtenido en la 

densidad máxima seca en la calicata 1 para el suelo natural es de 2.01 

gr/cm3, y con respecto a la muestra con dosificación de 8% caucho 

granulado la densidad máxima seca es de 2.03 gr/cm3, lo cual varía en 

un 0.02, que significa que hay un aumento ligero de valor en la densidad 

máxima seca. En las muestras con dosificaciones de caucho granulado 

de 12% y 16% los valores son de 1.89 gr/cm3 y de 1.77 gr/cm3 

respectivamente, esto quiere que la densidad máxima seca disminuyen 

cuando se agregan mayor cantidad de caucho. 

Mientras que el gráfico 2 se observa que el menor valor obtenido en el 

óptimo contenido de humedad en la calicata 1 para el suelo natural es 

de 10.60%, y con respecto a la muestra con dosificación de 8% de 

caucho granulado el óptimo contenido de humedad es de 9.10%, lo cual 

varía en un 1.5%, esto quiere decir que el valor se reduce haciendo que 

en la mezcla se necesite menos cantidad de agua. En las muestras con 

dosificaciones de 12% y 16% los valores son de 9.30% y 10.0% 

respectivamente, que significa que el óptimo contenido de humedad 

aumenta cuando se agrega mayor cantidad de caucho granulado. 
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• Calicata 2. 

Suelo + 0% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.17., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2. 

 

Tabla 16.  

Resultados de la compactación de especímenes, calicata 2. 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 18. Curva de compactación Proctor modificado, calicata 2. 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación          

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3600 3695 3760 3710 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1690 1785 1850 1800 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.809 1.911 1.981 1.927 

Densidad seca (gr/cm3) 1.737 1.805 1.799 1.682 

Contenido de humedad         

Peso (Suelo Húmedo + Tara) 
(gr) 102.3 122.4 11.9 124.4 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 99.7 115.6 105.1 113.3 

Peso de la tara (gr) 37.5 38.3 37.9 37.1 

Peso de agua (gr) 2.6 6.8 6.8 11.1 

Peso de suelo seco (gr) 62.2 115.6 67.2 76.2 

Contenido de humedad (%) 4.18 5.88 10.12 14.57 



 

54 

En la figura 18 se obtuvo como resultado del suelo natural en la calicata 

2, en la relación densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de 

la curva de compactación lo siguiente:  

- La máxima densidad seca: 1.83 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 7.70%. 

 

Suelo + 8% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.20., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2 

con dosificación de 8% caucho granulado. 

 

Tabla 17.  

Resultados de la compactación de especímenes + 8% caucho 

granulado, calicata 2. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación          

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3520 3630 3690 3510 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1610 1720 1780 1600 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.724 1.842 1.906 1.713 

Densidad seca (gr/cm3) 1.644 1.743 1.712 1.486 

Contenido de humedad         

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 109.4 104.6 108.1 165.3 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 106.1 99.0 100.9 148.3 

Peso de la tara (gr) 38.2 37.8 37.4 37.1 

Peso de agua (gr) 3.3 5.6 7.2 17.0 

Peso de suelo seco (gr) 67.9 99.0 63.5 111.2 

Contenido de humedad (%) 4.86 5.66 11.34 15.29 
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Figura 19. Curva de compactación Proctor modificado + 8% caucho granulado, 

calicata 2. 

  

En la figura 19 se obtuvo como resultado en la calicata 2, de la 

combinación del suelo natural con dosificación de 12% caucho 

granulado, en la relación densidad seca(gr/cm3) – contenido de 

humedad (%) de la curva de compactación lo siguiente: 

- La máxima densidad seca: 1.85 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 7.90%. 

 

Suelo + 12% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.23., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2 

con dosificación de 12% caucho granulado. 
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Tabla 18.  

Resultados de la compactación de especímenes + 12% caucho 

granulado, calicata 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 20. Curva de compactación Proctor modificado + 12% caucho granulado, 

calicata 2. 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación          

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3500 3590 3660 3630 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1590 1680 1750 1720 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.702 1.799 1.874 1.842 

Densidad seca (gr/cm3) 1.629 1.707 1.686 1.601 

Contenido de humedad         

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 107.6 107.3 124.1 126.5 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 104.6 101.8 115.4 114.8 

Peso de la tara (gr) 38.2 37.8 37.4 37.1 

Peso de agua (gr) 3.0 5.5 8.7 11.7 

Peso de suelo seco (gr) 66.4 101.8 78 77.7 

Contenido de humedad (%) 4.52 5.40 11.15 15.06 
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En la figura 20 se obtuvo que en la calicata 2, de la combinación del 

suelo natural con dosificación de 12% caucho granulado, en la relación 

densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de la curva de 

compactación lo siguiente: 

- La máxima densidad seca: 1.78 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 7.60%. 

 

Suelo + 16% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.26., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2 

con dosificación de 16% caucho granulado. 

 

Tabla 19.  

Resultados de la compactación de especímenes + 16% caucho 

granulado, calicata 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

DESCRIPCION 
RECIPIENTE 

E-1 E-2 E-3 E-4 

Compactación          

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3450 3510 3600 3560 

Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910 

Peso Suelo Húmedo (gr) 1540 1600 1690 1650 

Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934 

Densidad de humedad (gr/cm3) 1.649 1.713 1.809 1.767 

Densidad seca (gr/cm3) 1.584 1.620 1.613 1.527 

Contenido de humedad         

Peso (Suelo Húmedo + Tara) (gr) 98.1 114.4 110.1 138.5 

Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 95.7 108.2 102.3 124.9 

Peso de la tara (gr) 37.3 38.2 38.4 38.2 

Peso de agua (gr) 2.4 6.2 7.8 13.6 

Peso de suelo seco (gr) 58.4 108.2 63.9 86.7 

Contenido de humedad (%) 4.11 5.73 12.21 15.69 
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Figura 21. Curva de compactación Proctor modificado + 16% caucho granulado, 

calicata 2. 

 

En la figura 21 se obtuvo que en la calicata 2, de la combinación del 

suelo natural con dosificación de 16% caucho granulado, en la relación 

densidad seca(gr/cm3) – contenido de humedad (%) de la curva de 

compactación lo siguiente: 

- La máxima densidad seca: 1.64 gr/cm3. 

- Óptimo contenido de humedad: 8.60%. 
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A continuación, se va a presentar un cuadro de resumen del ensayo de 

proctor y de la dosificación del caucho granulado utilizado: 

 

Tabla 20.  

Resultados de la compactación Proctor Modificado + Dosificaciones, 

calicata 2. 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 3. Variación de la densidad máxima seca respecto a sus dosificaciones, 

calicata 2. 

 

Ensayo Proctor Modificado, calicata 2 

% Caucho Granulado  Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

Óptimo Contenido de 

Humedad (%) 

0% (Estado natural de la 

subrasante) 
1.83 gr/cm3 7.70% 

Suelo + 8%caucho  1.85 gr/cm3 7.90% 

Suelo + 12%caucho  1.78 gr/cm3 7.60% 

Suelo + 16%caucho  1.64 gr/cm3 8.60% 
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Gráfico 4. Variación del óptimo contenido de humedad respecto a sus dosificaciones, 

calicata 2. 

 

Interpretación. En el gráfico 3 se observa que el valor obtenido en la 

densidad máxima seca en la calicata 2 para el suelo natural es de 1.83 

gr/cm3, y con respecto a la muestra con dosificación de 8% caucho 

granulado la densidad máxima seca es de 1.85 gr/cm3, lo cual varía en 

un 0.02, que significa que hay un aumento ligero de valor en la densidad 

máxima seca. En las muestras con dosificaciones de caucho granulado 

de 12% y 16% los valores son de 1.78 gr/cm3 y de 1.64 gr/cm3 

respectivamente, esto quiere que la densidad máxima seca disminuyen 

cuando se agregan mayor cantidad de caucho. 

Mientras que el gráfico 4 se observa que el menor valor obtenido en el 

óptimo contenido de humedad en la calicata 2 para el suelo natural es 

de 7.70%, y con respecto a la muestra con dosificación de 12% de 

caucho granulado el óptimo contenido de humedad es de 7.60%, lo cual 

varía en un 0.10%, esto quiere decir que el valor se reduce haciendo que 

en la mezcla se necesite menos cantidad de agua. En las muestras con 

dosificaciones de 8% y 16% los valores son de 7.90% y 8.60% 

respectivamente, que significa que el óptimo contenido de humedad 
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aumenta cuando se agrega mayor cantidad de caucho granulado. 

 

Considerando la hipótesis específica 1 ; se va establecer que el uso del 

caucho reciclado no influye de manera significativa en el ensayo de 

proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021; 

debido que cuando se usa mayor dosificación de caucho granulado en 

la mezcla con el suelo natural, los valores de la densidad máxima seca 

van disminuyendo y el óptimo contenido de humedad aumentan. 

 

Ensayo C.B.R. 

• Calicata 1. 

Suelo + 0% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.4., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural.  

 

Tabla 21.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa del suelo 

natural, calicata1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir Sin sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 13260 12920 12460 

Peso del Molde (gr) 8410 8450 8260 

Suelo Húmedo (gr) 4850 4470 4200 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 2.22 2.04 1.92 

Humedad (%) 10.90 10.40 10.90 

Densidad seca (gr/cc.) 2.00 1.85 1.73 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 114.5 107.1 101.0 

Tarro suelo seco (gr) 106.9 100.6 94.8 

Agua (gr) 7.6 6.5 6.2 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 37.8 

Peso del suelo seco (gr) 69.5 62.3 57.0 

Humedad (%) 10.9 10.4 10.9 
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Tabla 22.  

Penetración de especímenes de suelo natural, calicata 1. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.5., para la calicata 1 del suelo 

natural. 

 

Gráfico 5 . Gráfico de CBR en suelo natural, calicata 1. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural se obtuvo los 

siguientes resultados: 

- Con penetración 0.1” al 100% de la MDS , un CBR de 16.23%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 31.6 70 22 22.1 49 16 11.7 26 9 

1.00 1.300 0.50 73.6 162 54 53.1 117 39 34.5 76 25 

1.30 1.900 0.75 129.8 286 95 102.8 226 75 78.1 172 57 

2.00 2.500 0.100 224.6 494 165 188.6 415 138 153.3 337 112 

3.00 3.800 0.150 370.2 814 271 350.3 771 257 308 678 226 

4.00 5.000 0.200 578.2 1272 424 501.1 1102 367 430.5 947 316 

5.00 6.000 0.250 685.9 1509 503 604.8 1331 444 502 1104 368 

6.00 7.500 0.300 885.3 1948 649 725.8 1597 532 605 1331 444 
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- Con penetración 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 14.90%. 

- Con penetración 0.2” al 100% de la MDS, un CBR de 28.12%. 

- Con penetración 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 26.10%. 

 

Suelo + 8% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.7., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural 

con dosificación de 8% caucho granulado. 

 

Tabla 23.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con 

dosificación de 8% caucho granulado, calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir Sin sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 13280 12710 12430 

Peso del Molde (gr) 8410 8450 8260 

Suelo Húmedo (gr) 4870 4260 4170 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 2.22 1.95 1.9 

Humedad (%) 9.30 9.40 9.00 

Densidad seca (gr/cc.) 2.03 1.78 1.74 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 105.5 104.7 107.3 

Tarro suelo seco (gr) 99.7 99 101.6 

Agua (gr) 5.8 5.7 5.7 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4 

Peso del suelo seco (gr) 62.3 60.7 63.2 

Humedad (%) 9.3 9.4 9.0 
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Tabla 24.  

Penetración de especímenes con dosificación de 8% caucho granulado, 

calicata 1. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

El gráfico de CBR obtenido del Anexo 6.8., para la calicata 1 del suelo 

natural con dosificación de 8% caucho granulado, calicata 1. 

Gráfico 6. Gráfico de CBR con dosificación de 8% caucho granulado, calicata 1. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural con dosificación 

de 8% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados: 

- Con penetración 0.1” al 100% de la MDS, un CBR de 14.63%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 22.5 50 16 18.2 40 13 9.7 21 7 

1.00 1.300 0.50 46 101 34 29.6 65 22 18.4 40 13 

1.30 1.900 0.75 106.5 234 78 73.8 162 54 60.1 132 44 

2.00 2.500 0.100 198 436 145 111 244 81 95 209 70 

3.00 3.800 0.150 250.3 551 184 175 385 128 145.1 319 106 

4.00 5.000 0.200 352 774 258 246 541 180 220 484 161 

5.00 6.000 0.250 395 869 290 318 700 233 340 748 249 

6.00 7.500 0.300 443.2 975 325 430 946 315 370.9 816 272 
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- Con penetración 0.1” al 95% de la MDS,  un CBR de 12.40%. 

- Con penetración 0.2” al 100% de la MDS , un CBR de 17.12%. 

- Con penetración 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 15.40%. 

 

Suelo + 12% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.10., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural 

con dosificación de 12% caucho granulado. 

 

Tabla 25.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con 

dosificación de 12% caucho granulado, calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir Sin sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 12910 12880 12370 

Peso del Molde (gr) 8410 8450 8260 

Suelo Húmedo (gr) 4500 4430 4110 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc. ) 2.06 2.02 1.88 

Humedad (%) 9.00 9.10 9.90 

Densidad seca (gr/cc.) 1.89 1.85 1.71 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 103.8 116 123.7 

Tarro suelo seco (gr) 98.3 109.5 116 

Agua (gr) 5.5 6.5 7.7 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4 

Peso del suelo seco (gr) 60.9 71.2 77.6 

Humedad (%) 9.0 9.1 9.9 
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Tabla 26.  

Penetración de especímenes con dosificación de 12% caucho 

granulado, calicata 1. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

El gráfico de CBR obtenido del Anexo 6.11., para la calicata 1 del suelo 

natural con dosificación de 8% caucho granulado, calicata 1. 

 

 

Gráfico 7. Gráfico de CBR con dosificación de 12% caucho granulado, calicata 1. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural con dosificación 

de 12% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados: 

- Con penetración 0.1” al 100%, un CBR  de 6.45%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 15 33 11 10 22 7 6.7 15 5 

1.00 1.300 0.50 33 73 24 21 46 15 10 22 7 

1.30 1.900 0.75 56.4 124 41 47.3 104 35 26.6 59 20 

2.00 2.500 0.100 86.7 191 64 80.6 177 59 51.5 113 38 

3.00 3.800 0.150 187.5 413 138 140.3 309 103 123.1 271 90 

4.00 5.000 0.200 210 462 154 195 429 143 161.1 354 118 

5.00 6.000 0.250 266 585 195 250 550 183 190 418 139 

6.00 7.500 0.300 338 744 248 328 722 241 231.8 510 170 



 

67 

- Con penetración 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 5.00%. 

- Con penetración 0.2” al 100% de la MDS, un CBR  de 10.25%. 

- Con penetración 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 8.70%. 

 

Suelo + 16% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.13., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural 

con dosificación de 8% caucho granulado. 

 

Tabla 27.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con 

dosificación de 16% caucho granulado, calicata 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir Sin sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 12670 12210 12060 

Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450 

Suelo Húmedo (gr) 4260 3950 3610 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 1.95 1.8 1.65 

Humedad (%) 10.00 10.90 10.60 

Densidad seca (gr/cc.) 1.77 1.62 1.49 

        

Tarro N° 1 2 3 

Tarro suelo húmedo (gr) 107 120.5 130.5 

Tarro suelo seco (gr) 100.7 112.4 121.7 

Agua (gr) 6.3 8.1 8.8 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4 

Peso del suelo seco (gr) 63.3 74.1 83.3 

Humedad (%) 10.0 10.9 10.6 
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Tabla 28. 

 Penetración de especímenes con dosificación de 16% caucho 

granulado, calicata 1. 

Fuente. Elaboración propia. 
 

 

El gráfico de CBR obtenido del Anexo 6.14., para la calicata 1 del suelo 

natural con dosificación de 16% caucho granulado, calicata 1. 

Gráfico 8. Gráfico de CBR con dosificación de 16% caucho granulado, calicata 1. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural con dosificación 

de 16% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados:: 

- Con penetración 0.1” de la MDS  al 100%, un CBR de 5.33%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 20.5 45 14 5.6 12 4 25 6 2 

1.00 1.300 0.50 39 86 29 11.7 26 9 9 20 7 

1.30 1.900 0.75 54.4 120 40 23 51 17 15.2 33 11 

2.00 2.500 0.100 74 163 54 58.4 128 43 48 106 35 

3.00 3.800 0.150 120 264 88 111 244 81 106.1 233 78 

4.00 5.000 0.200 207 455 152 166.1 365 122 135.2 297 99 

5.00 6.000 0.250 292 642 214 210.6 463 154 157.3 346 115 

6.00 7.500 0.300 403 887 296 277.5 611 204 197 433 144 
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- Con penetración 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 4.75%. 

- Con penetración 0.2” al 100% de la MDS, un CBR de 10.06%. 

- Con penetración 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 8.90%. 

 

Tabla 29.  

Resultados del ensayo CBR y dosificación del caucho, calicata 1. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 9. Comparación Resultados del ensayo CBR al 100%, calicata 1. 

Ensayo CBR Dosificaciones 
Penetración 

0.1” 0.2” 

100% 

Suelo subrasante 16.23% 28.12% 

Suelo+8%caucho 14.63% 17.12% 

Suelo+12%caucho 6.45% 10.25% 

Suelo+16%caucho 5.33% 10.06% 

95% 

Suelo subrasante 14.90% 26.10% 

Suelo+8%caucho 12.40% 15.40% 

Suelo+12%caucho 5.00% 8.70% 

Suelo+16%caucho 4.75% 8.90% 
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Interpretación. En el gráfico 9 se observa que el valor de CBR al 100% 

en 0.1” de penetración para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor 

de 16.23%, determinando que es una subrasante buena; y con respecto 

a la muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un valor de 

14.63%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en el CBR 

de 1.60%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de 

12% y 16% los valores son de 6.45% y 5.33%, con una variación de valor 

de 9.78% y de 10.90% respectivamente, esto significa que el CBR 

disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% de caucho granulado se determina que la 

subrasante es buena, en la dosificación de 12% de caucho granulado es 

una subrasante regular y en la dosificación de 16% de caucho granulado 

es una subrasante insuficiente.  

Se observa también que el valor de CBR al 100% en 0.2” de penetración 

para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor de 28.12%, 

determinando que es una subrasante muy buena; y con respecto a la 

muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un valor de 

17.12%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en el CBR 

de 11%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de 

12% y 16% los valores son de 10.25% y 10.06%, con una variación de 

valor de 17.87% y de 18.06% respectivamente, esto significa que el CBR 

disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado. 

Para la dosificación de 8%, 12% y 16% de caucho granulado se 

determina que la subrasante es buena.  
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Gráfico 10. Comparación Resultados del ensayo CBR al 95%, calicata 1. 

 

 

Interpretación. En el gráfico 10 se observa que el valor de CBR al 95% 

en 0.1” de penetración para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor 

de 14.90%, determinando que es una subrasante buena; y con respecto 

a la muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un valor de 

12.40%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en el CBR 

de 2.50%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de 

12% y 16% los valores son de 5.0% y 4.75%, con una variación de valor 

de 9.90% y de 10.15% respectivamente, esto significa que el CBR 

disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% de caucho granulado se determina que la 

subrasante es buena, en las dosificaciones de 12% y 16% de caucho 

granulado es una subrasante insuficiente. 

Se observa también que el valor de CBR al 95% en 0.2” de penetración 

para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor de 26.10%, 

determinando que es una subrasante muy buena; y con respecto a la 
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muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un valor de 

15.40%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en el CBR 

de 10.70%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de 

12% y 16% los valores son de 8.70% y 8.90%, con una variación de valor 

de 17.40% y de 17.20% respectivamente, esto significa que el CBR 

disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% de caucho granulado se determina que la 

subrasante es buena, y para la dosificación de 12% y 16% de caucho 

granulado se determina que la subrasante es regular. 

 

• Calicata 2. 

Suelo + 0% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.18., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural  

 

Tabla 30.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa del suelo 

natural, calicata2. 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir 
Sin 

sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 12720 12260 12250 

Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450 

Suelo Húmedo (gr) 4310 4000 3800 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 1.97 1.83 1.74 

Humedad (%) 7.60 7.80 7.60 

Densidad seca (gr/cc.) 1.83 1.7 1.62 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 127.5 122.3 138.8 

Tarro suelo seco (gr) 121.1 116.2 131.7 

Agua (gr) 6.4 6.1 7.1 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 37.8 

Peso del suelo seco (gr) 83.7 77.9 93.9 

Humedad (%) 7.6 7.8 7.6 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 31.  

Penetración de especímenes del suelo natural, calicata 2. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.18., para la calicata 2 del 

suelo natural. 

 

Gráfico 11. Gráfico de CBR en suelo natural, calicata 2. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural se obtuvo los 

siguientes resultados: 

- Con penetración 0.1” de la MDS  al 100%, un CBR de 30.94%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 106 233 74 46.4 102 34 37.4 82 27 

1.00 1.300 0.50 267.5 589 196 155.3 342 114 103 227 76 

1.30 1.900 0.75 393.2 865 288 197 433 144 171.5 377 126 

2.00 2.500 0.100 419.7 923 308 306.5 674 225 219 482 161 

3.00 3.800 0.150 496.8 1093 364 409.7 901 300 340.8 750 250 

4.00 5.000 0.200 689.1 1516 505 531.1 1168 389 439.1 966 322 

5.00 6.000 0.250 670.7 1476 492 620 1364 455 517.8 1139 380 

6.00 7.500 0.300 781.9 1720 573 710 1562 521 655 1441 480 
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- Con penetración 0.1” de la MDS al 95%, un CBR de 25.00%. 

- Con penetración 0.2” de la MDS al 100%, un CBR de 33.62%. 

- Con penetración 0.2” de la MDS al 95%, un CBR de 28.31%. 

 

Suelo + 8% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.21., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural 

con dosificación de 8% caucho granulado. 

 

Tabla 32.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con 

dosificación de 8% caucho granulado, calicata 2. 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° con dosificación de 16% 
caucho granulado 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir 
Sin 

sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 12760 12250 12070 

Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450 

Suelo Húmedo (gr) 4350 3990 3620 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 1.99 1.82 1.65 

Humedad (%) 7.90 7.90 7.50 

Densidad seca (gr/cc.) 1.84 1.69 1.53 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 112.2 105 101.6 

Tarro suelo seco (gr) 106.7 100.1 97.2 

Agua (gr) 5.5 4.9 4.4 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4 

Peso del suelo seco (gr) 69.3 61.8 58.8 

Humedad (%) 7.9 7.9 7.5 
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Tabla 33.  

Penetración de especímenes con dosificación de 8% caucho granulado, 

calicata 2. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

El gráfico de CBR obtenido del Anexo 6.22., para la calicata 2 del 

suelo natural con dosificación de 8% caucho granulado. 

 

Gráfico 12. Gráfico de CBR con dosificación de 8% caucho granulado, calicata 2. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural con dosificación 

de 8% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados:: 

- Con penetración 0.1” al 100%, un CBR de 12.74%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 19.7 43 14 10 22 7 8.2 18 6 

1.00 1.300 0.50 54.5 120 40 28.7 63 21 24.5 54 18 

1.30 1.900 0.75 106.4 234 78 65.2 143 48 32.9 72 24 

2.00 2.500 0.100 175.1 385 128 141.4 311 104 92.7 204 68 

3.00 3.800 0.150 308 678 226 251.3 553 184 192.8 424 141 

4.00 5.000 0.200 433.2 953 318 345 759 253 247.7 545 182 

5.00 6.000 0.250 561 1234 411 495.5 1090 363 388 854 285 

6.00 7.500 0.300 621 1366 455 510 1122 374 406.3 894 298 
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- Con penetración 0.1” al 95% , un CBR de 11.60%. 

- Con penetración 0.2” al 100% , un CBR de 21.23%. 

- Con penetración 0.2” al 95%, un CBR de 19.10%. 

 

Suelo + 12% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.24., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural 

con dosificación de 12% caucho granulado. 

 

Tabla 34.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con 

dosificación de 12% caucho granulado, calicata 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sin sumergir Sin sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo 
(gr) 12570 12160 12020 

Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450 

Suelo Húmedo (gr) 4160 3900 3570 

Volumen del molde (cc.) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 1.9 1.78 1.63 

Humedad (%) 6.90 7.20 7.10 

Densidad seca (gr/cc.) 1.78 1.66 1.52 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 115.2 114.6 134.4 

Tarro suelo seco (gr) 110.2 109.5 128 

Agua (gr) 5 5.1 6.4 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4 

Peso del suelo seco (gr) 72.8 71.2 89.6 

Humedad (%) 6.9 7.2 7.1 
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Tabla 35.  

Penetración de especímenes con dosificación de 12% caucho 

granulado, calicata 2. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

El gráfico de CBR obtenido del Anexo 6.25., para la calicata 2 del suelo 

natural con dosificación de 12% caucho granulado. 

Gráfico 13. Gráfico de CBR con dosificación de 12% caucho granulado, calicata 2. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural con dosificación 

de 12% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados: 

- Con penetración 0.1” al 100% es de 12.31%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

 
PRESIÓN 

lb/plg2  
LECTURA 

kg 
LECTURA 

lb 
PRESIÓN 

lb/plg2  
LECTURA 

kg 
LECTURA 

lb 
PRESIÓN 

lb/plg2  
Tiempo mm  plg 

 

0.30 0.600 0.25 45 99 
 

32 22.3 49 16 16.3 36 12 

1.00 1.300 0.50 83.1 183 
 

61 55.4 122 41 40 88 29 

1.30 1.900 0.75 139.8 308 
 

103 94.4 208 69 57.8 127 42 

2.00 2.500 0.100 170.5 375 
 

125 133.8 294 98 79.8 176 59 

3.00 3.800 0.150 257.7 567 
 

189 214.1 471 157 128 282 94 

4.00 5.000 0.200 347.5 765 
 

255 286.8 631 210 182.2 401 134 

5.00 6.000 0.250 428.5 943 
 

314 366.1 805 268 221 486 162 

6.00 7.500 0.300 541.3 1191 
 

397 381 838 279 267 587 196 
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- Con penetración 0.1” al 95% es de 10.50%. 

- Con penetración 0.2” al 100% es de 16.94%. 

- Con penetración 0.2” al 95% es de 14.80%. 

 

Suelo + 16% caucho granulado. 

Se muestra a continuación un resumen de los datos obtenidos en el 

Anexo 6.27., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural 

con dosificación de 16% caucho granulado. 

 

Tabla 36.  

Compactación de especímenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con 

dosificación de 16% caucho granulado, calicata 2. 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Molde N° 1 3 2 

Capa N° 5 5 5 

Golpes de capa N° 56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir 
Sin 

sumergir 
Sin 

sumergir 

Peso Molde + Suelo Húmedo (gr) 12260 11970 11860 

Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450 

Suelo Húmedo (gr) 3850 3710 3410 

Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189 

Densidad húmeda (gr/cc.) 1.76 1.69 1.56 

Humedad (%) 7.30 7.90 7.80 

Densidad seca (gr/cc.) 1.64 1.57 1.45 

        

Tarro N° 1 2 5 

Tarro suelo húmedo (gr) 135.3 115.2 112.9 

Tarro suelo seco (gr) 128.6 109.6 107.5 

Agua (gr) 6.7 5.6 5.4 

Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4 

Peso del suelo seco (gr) 91.2 71.3 69.1 

Humedad (%) 7.3 7.9 7.8 
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 Tabla 37.  

Penetración de especímenes con dosificación de 16% caucho 

granulado, calicata 2. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

El gráfico de CBR obtenido del Anexo 6.28., para la calicata 2 del suelo 

natural con dosificación de 16% caucho granulado. 

Gráfico 14. Gráfico de CBR con dosificación de 16% caucho granulado, calicata 2. 

 

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural con dosificación 

de 16% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados: 

- Con penetración 0.1” al 100% es de 6.80%. 

- Con penetración 0.1” al 95% es de 6.00%. 

PENETRACIÓN LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

LECTURA 
kg 

LECTURA 
lb 

PRESIÓN 
lb/plg2  

Tiempo mm  plg 

0.30 0.600 0.25 22.5 50 16 17.7 39 13 8.6 19 6 

1.00 1.300 0.50 35.6 78 26 32.7 72 24 30.9 68 23 

1.30 1.900 0.75 65.4 144 48 46.7 103 34 42.7 94 31 

2.00 2.500 0.100 94.3 207 69 82.2 181 60 60.6 133 44 

3.00 3.800 0.150 145.5 320 107 138.9 306 102 96.2 212 71 

4.00 5.000 0.200 196.8 433 144 181.6 400 133 148.2 326 109 

5.00 6.000 0.250 248.2 546 182 240.8 530 177 179.2 394 1331 

6.00 7.500 0.300 331.3 729 243 315.9 695 232 208.4 458 153 
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- Con penetración 0.2” al 100% es de 9.56%. 

- Con penetración 0.2” al 95% es de 8.80%. 

A continuación, se va a presentar un cuadro de resumen del ensayo de 

CBR y de la dosificación del caucho granulado utilizado: 

 

Tabla 38.  

Resultados del ensayo CBR y dosificación del caucho, calicata 2. 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gráfico 15. Comparación Resultados del ensayo CBR al 100%, calicata 2. 

Ensayo CBR Dosificaciones 
Penetración 

0.1” 0.2” 

100% 

Suelo subrasante 30.94% 33.62% 

Suelo+8%caucho 12.74% 21.23% 

Suelo+12%caucho 12.31% 16.94% 

Suelo+16%caucho 6.80% 9.56% 

95% 

Suelo subrasante 25.00% 28.31% 

Suelo+8%caucho 11.60% 19.10% 

Suelo+12%caucho 10.50% 14.80% 

Suelo+16%caucho 6.00% 8.88% 
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Interpretación. En el gráfico 15 se observa que el valor de CBR al 100% 

en 0.1” de penetración para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor 

de 30.94%, determinando que es una subrasante excelente; y con 

respecto a la muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un 

valor de 12.74%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en 

el CBR de 18.20%; en las muestras con dosificaciones de caucho 

granulado de 12% y 16% los valores son de 12.31% y 6.80%, con una 

variación de valor de 18.63% y de 24.14% respectivamente, esto 

significa que el CBR disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de 

caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% y 12% de caucho granulado se determina que 

la subrasante es buena, y en la dosificación de 16% de caucho granulado 

es una subrasante regular.  

Se observa también que el valor de CBR al 100% en 0.2” de penetración 

para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor de 33.62%, 

determinando que es una subrasante excelente; y con respecto a la 

muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un valor de 

21.23%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en el CBR 

de 12.39%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de 

12% y 16% los valores son de 16.94% y 9.56%, con una variación de 

valor de 16.68% y de 24.06% respectivamente, esto significa que el CBR 

disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% de caucho granulado se determina que la 

subrasante es muy buena, la dosificación de 12% de caucho granulado 

se determina que la subrasante es buena, y en la dosificación de 16% 

de caucho granulado es una subrasante regular 
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Gráfico 16. Comparación Resultados del ensayo CBR al 95%, calicata 2. 

 

Interpretación. En el gráfico 16 se observa que el valor de CBR al 95% 

en 0.1” de penetración para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor 

de 25.00%, determinando que es una subrasante muy buena; y con 

respecto a la muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un 

valor de 11.60%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en 

el CBR de 13.40%; en las muestras con dosificaciones de caucho 

granulado de 12% y 16% los valores son de 10.50% y 6.00%, con una 

variación de valor de 14.50% y de 19.00% respectivamente, esto 

significa que el CBR disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de 

caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% y 12% de caucho granulado se determina que 

la subrasante es buena, y en la dosificación de 16% de caucho granulado 

es una subrasante regular. 

Se observa también que el valor de CBR al 95% en 0.2” de penetración 

25.00

28.31

11.60

19.10

10.50

14.80

6.00

8.88

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0.1" 0.2"

C
B

R
 %

Penetración a 0.1"y 0.2"

Ensayo CBR al 95%, calicata 2 

Suelo subrasante Suelo + 8% caucho granulado

Suelo + 12% caucho granulado Suelo + 16% caucho granulado



 

83 

para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor de 28.31%, 

determinando que es una subrasante muy buena; y con respecto a la 

muestra con dosificación de 8% caucho granulado tiene un valor de 

19.10%, esto quiere decir que hay una disminución de valor en el CBR 

de 9.21%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de 

12% y 16% los valores son de 14.80% y 8.88%, con una variación de 

valor de 13.51% y de 19.43% respectivamente, esto significa que el CBR 

disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado. 

Para la dosificación de 8% y 12% de caucho granulado se determina que 

la subrasante es buena, y en la dosificación de 16% de caucho granulado 

es una subrasante regular. 

 

Considerando la hipótesis especifica 2; se va establecer que la 

aplicación del caucho reciclado no influye de manera significativa en la 

resistencia (CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, 

Ica 2021; debido que cuando se usa mayor dosificación de caucho 

granulado en la mezcla con el suelo natural, los valores del CBR 

disminuyen. 
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Se realizará un resumen de los datos obtenidos en el ensayo proctor y 

el ensayo CBR de la calicata 1 y 2 con los respectivos porcentajes de 

caucho granulado:  

 

Tabla 39.  

Comparación de los resultados del ensayo proctor modificado en calicata 

1 y 2. 

Ensayo de proctor modificado 

Dosificaciones 

Calicata 1 Calicata 2 

Densidad 

Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad (%) 

Densidad 

Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad (%) 

Suelo natural 2.01 10.6 1.83 7.70 

Suelo+8%caucho 2.03 9.10 1.85 7.90 

Suelo+12%caucho 1.89 9.3 1.78 7.60 

Suelo+16%caucho 1.77 10.0 1.64 8.60 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 40.  

Comparación de los resultados del ensayo CBR en calicata 1 y 2. 

Ensayo de CBR. 

Dosificaciones 

Calicata 1 Calicata 2 

95% MDS 100% MDS 95% MDS 100% MDS 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

Suelo natural 14.90% 26.10% 16.23% 28.12% 25.00% 28.31% 30.94% 33.62% 

Suelo+8%caucho 12..40% 15.40% 14.63% 17.12% 11.60% 19.10% 12.74% 21.23% 

Suelo+12%caucho 5.00% 8.70% 6.45% 10.25% 10.50% 14.80% 12.31% 16.94% 

Suelo+16%caucho 4.75% 8.90% 5.33% 10.06% 6.00% 14.88% 6.80% 9.56% 

Fuente. Elaboración propia. 
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Interpretación. Para la dosificación de 8% de caucho granulado tanto 

para la calicata 1 y calicata 2, se observa que el valor de la densidad 

máxima seca aumenta su valor, a comparación de los porcentajes de 

12% y 16% que su valor disminuye; esto significa que el valor menos 

desfavorable se da en la mezcla del suelo natural con el 8% de caucho 

granulado. 

En el óptimo contenido de humedad tanto para la calicata 1 y calicata 2 

cuando se usa mayor cantidad de caucho granulado el valor va 

aumentando; esto quiere decir que la dosificación de 16% de caucho 

granulado es el más desfavorable, debido a que se necesitará agregar 

mayor cantidad de agua en la mezcla con la subrasante. 

Al agregar caucho granulado en la mezcla con el suelo natural, la 

dosificación que menos reduce el valor de CBR con respecto al suelo 

natural, es en el porcentaje de 8%; esto quiere decir que es la 

dosificación que menos desfavorece a la subrasante. 

 

Considerando la hipótesis especifica 3, se establece que los porcentajes 

8%, 12% y 16% de caucho granulado no influyen de manera significativa 

en la subrasante de la Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

86 

 
V. DISCUSIÓN 

En la tesis “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando caucho granular de 

neumáticos para fines constructivos de pavimento” por el autor Cusquisibán 

(2015); hace referencia que en los suelos arcillosos el CBR  máximo que se 

obtiene es de 7.1%, lo que nos da a conocer que estos suelos no son aptos 

como material de subrasante o base; cuando se adiciona el 20% de caucho 

granular el ensayo de CBR se incrementa hasta 10% lo que determina que 

es una subrasante regular; cuando se adiciona el 40% de caucho granular 

en el ensayo de CBR se obtiene 30.40% y con la adición del 60% de caucho 

granular los suelos se logra tener un CBR de 41%, lo que significa que esta 

es una mezcla buena como material de subrasante.  

En comparación con los resultados que adquirimos en nuestra investigación 

el ensayo de CBR que mide la resistencia al esfuerzo cortante, los 

resultados que se obtuvieron para la calicata 1 el CBR del suelo natural es 

de 16.23% donde la subrasante es buena, en la dosificación de 8% de 

caucho granulado el CBR es de 14.63% como material de subrasante 

también es buena,  en el porcentaje de 12% de caucho granulado el CBR 

es de 6.45% que como material de subrasante es regular, mientras que el 

porcentaje de 16% de caucho granulado el valor de CBR es de 5.33% que 

como material de subrasante es insuficiente. Para la calicata 2 el CBR del 

suelo natural es de 30.94% donde la subrasante es excelente, en la 

dosificación de 8% y 12% de caucho granulado el CBR es de 12.74% y 

12.31% respectivamente y que como material de subrasante es buena,  

mientras que el porcentaje de 16% de caucho granulado el valor de CBR es 

de 6.80% que como material de subrasante es regular, lo que significa que 

a mayor cantidad de caucho granulado reciclado que aplicamos en el suelo 

de la subrasante lo perjudica. 

 

Según el resultado obtenido en la investigación, al adicionar caucho 

granulado en la mezcla con la subrasante no influye en la resistencia del 

suelo; debido que al adicionar mayor porcentaje de caucho granulado el 

valor del ensayo de CBR disminuye; ya que para la calicata 1 con porcentaje 
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de 8% de caucho granulado el CBR es de 16.23% donde el valor disminuye 

en un 1.6% con respecto al valor de CBR del suelo natural, mientras que 

para los porcentajes de 12% y 16% se obtiene el valor de CBR de 6.45% y 

5.33% respectivamente, y para la calicata 2 con porcentaje de 8% de caucho 

granulado el CBR es de 12.74% donde el valor disminuye en un 18.20% con 

respecto al valor de CBR del suelo natural, mientras que para los 

porcentajes de 12% y 16% se obtiene el valor de CBR de 12.31% y 6.80% 

respectivamente. Va ocurrir lo contrario en la investigación planteada por 

Huamán y Muguerza (2019) con la tesis “Influencia del caucho granulado en 

suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la 

penetración (CBR), 2019”, ya que existe un incremento de su CBR con las 

dosificaciones de porcentajes de caucho granulado al 5% y 10%, pero con 

el 15% baja este valor, donde determina que el 10% va hacer la proporción 

donde la resistencia aumenta de 5.2% a un 12.2% y que llega a la conclusión 

que el caucho granulado logra mejorar los suelos cohesivos. 

 

Así mismo los resultados que hemos obtenido en la investigación coinciden 

con lo mencionado por el autor Rojas (2019), en la tesis titulada 

“Mejoramiento de la subrasante incorporando caucho granular reciclado en 

la Avenida Bonavista, Carabayllo, Lima - 2019”, debido a que el uso del 

caucho granular reciclado no ayudo a incrementar el valor de la 

compactación y la resistencia del suelo en estudio; esto quiere decir que no 

beneficia en el óptimo contenido de humedad, densidad seca y en la 

resistencia del suelo de la subrasante. 

 

En la tesis titulada "Estabilización del suelo mediante adiciones de caucho 

reciclado" del autor Patiño (2017), que presenta un método para estabilizar 

los suelos agregando caucho reciclado; donde se determinó que es un suelo 

grava arcillosa (GC) que resultó ser un material sumamente resistente, y 

pensar en estabilizarlo es un propósito difícil de mejorarlo porque sus 

propiedades por sí solas cumplen casi todos los parámetros requeridos para 

considerarlos muy buena la calidad del suelo.  En los ensayos de CBR al 

mezclar el caucho y el suelo no se van a compactar esto quiere decir que no 
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trabajaban como un solo elemento, más bien la estructura se desmorona de 

manera fácil. Hace mención también que el uso de caucho granulado se 

usará este material en climas secos con muy bajo nivel freático para no bajar 

más su resistencia por la cual se vio reflejado en los ensayos.  

Este estudio de investigación va a coincidir con el que hemos realizado ya 

que a mayor porcentaje de dosificación de caucho granulado reciclado los 

valores de compactación se reducen, esto mismo ocurre con los resultados 

que se obtuvieron en los ensayos de CBR, lo que no es beneficioso para la 

subrasante del suelo de la avenida El Sol. 

 

El autor Álvarez con la tesis titulada “Utilización de granulo de caucho 

pulverizado proveniente de llantas usadas como solución para reforzar los 

suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogotá” del año 2020, hace 

mención que el granulo de caucho pueden ser aprovechados para el refuerzo 

de un suelo blando de subrasante, este material sirve para reforzar un suelo 

que presenta inestabilidad, ya que favorece a las propiedades mecánicas del 

suelo, así como en la resistencia al esfuerzo cortante, la cohesión y el ángulo 

de fricción de un suelo arcilloso, además resulta que el CBR el valor aumenta 

al mezclar el 4% de polvo de caucho con el suelo inadecuado. Esta 

investigación se contradice con los resultados adquiridos ya que en el 

ensayo de CBR que hemos realizado, al usar el caucho granulado en la 

subrasante con dosificaciones de 8%,12% y 16% ninguno de estos 

porcentaje hace que la resistencia aumente su valor, lo q significa que al 

aplicar caucho granulado no influye de manera significativa en el ensayo de 

CBR. 

 

En la investigación que hemos realizado se determina para la calicata 1 

según el Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS) se clasifica 

como SM  que quiere decir que es un suelo arenoso limoso y  según la norma 

AASTHO se clasifica el suelo como A-2-4 es un suelo que se constituye 

principalmente de grava y arena arcillosa o limosa; para la calicata 2 según 

el Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS) se clasifica como SP  

que quiere decir que es un suelo de arena con grava y según la norma 
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AASTHO se clasifica el suelo como A-3 es un suelo que se constituye 

principalmente de arena fina. También se determinó que ninguna de las 

dosificaciones de los porcentajes de caucho granulado que hemos agregado 

a la muestra proporciona mejoras en el suelo de la subrasante, por tal motivo 

se deduce que caucho granulado no es útil en este tipo de suelo. Este 

resultado  va tener concordancia con la tesis titulada “Mezclas asfálticas 

mejoradas con caucho de llantas añadido por vía seca” por el autor Ayala et 

al. (2019); debido a que los resultados obtenidos al agregar 1.5% de grano 

de caucho reciclado a la mezcla asfáltica provoca que sus propiedades 

resistentes disminuyan, así mismo al agregar 0.75% de grano de caucho 

reciclado no va tener mucha diferencia de la mezcla tradicional excepto por 

la deformación. Lo que recomienda emplearse como capas para control de 

fisuras en espesores delgados y capas superficiales en vías de poco tráfico, 

donde el impacto del ahuellamiento sería muy reducido. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que:  

- La aplicación del caucho granulado en la subrasante de la avenida El Sol 

en vez de mejorar las condiciones del suelo hizo lo contrario; debido a 

que si usamos mayor cantidad de porcentaje de caucho granulado en la 

mezcla con la subrasante perjudica a las propiedades mecánicas del 

suelo en estudio. 

Esto quiere decir que la aplicación del caucho granulado reciclado no 

influye de manera relevante en el mejoramiento de la subrasante en la 

Avenida El sol, localidad de San Joaquín. 

 

- En el ensayo de proctor se obtiene que tanto para calicata 1 como para 

la calicata 2 hay un aumento ligero en el valor cuando se usa 8% de 

caucho granulado, sucede lo contrario para las dosificaciones de 12% y 

16% de caucho granulado ya que el valor se reduce. 

Los valores obtenidos en el óptimo contenido de humedad en la calicata 

1 con porcentajes de 8%,12%y 16% de caucho granulado son de 9.10%, 

9.30% y 10% respectivamente;  y para la calicata 2 con porcentajes de 

8%,12%y 16% de caucho granulado son de 7.90%, 7.60% y 8.60% 

respectivamente. Lo que significa que a mayor cantidad de caucho 

granulado el valor aumenta. 

Así que se concluye que la aplicación del caucho granulado no influye 

de manera significativa en el ensayo de proctor de la subrasante en la 

Avenida El Sol de la localidad de San Joaquín. 

 

- En el ensayo de CBR comparando con los resultados del suelo natural 

de la subrasante y con la combinación de caucho granulado en 

dosificaciones de 8%, 12% y 16%, el valor del CBR se reduce. 

En la calicata 1 se obtiene que para el porcentaje de 8% de caucho 

granulado la subrasante es buena, para el porcentaje de 12% de caucho 

granulado la subrasante es regular y para el porcentaje de 16% de 

caucho granulado la subrasante se categoriza como irregular.  

En el caso de la calicata 2 se obtiene que para el porcentaje de 8% y 
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12% de caucho granulado la subrasante es buena,  y para el porcentaje 

de 16% de caucho granulado la subrasante se categoriza como regular.  

Así que se concluye que la aplicación del caucho granulado no influye 

de manera significativa en la resistencia al esfuerzo cortante de la 

subrasante en la Avenida El Sol de la localidad de San Joaquín. 

 

- Al combinar la muestra de la subrasante con los porcentajes de 8%, 12% 

y 16% de caucho granulado, el valor menos desfavorable obtenido en la 

densidad máxima seca para la subrasante en estudio es el porcentaje 

de 8% de caucho granulado tanto en la calicata 1 como para la calicata 

2. 

En el óptimo contenido de humedad en  la calicata 1 y calicata 2 cuando 

se usa mayor cantidad de caucho granulado el valor va aumentando; 

esto quiere decir que la dosificación de 16% de caucho granulado es el 

más desfavorable, debido a que se necesitará agregar mayor cantidad 

de agua en la mezcla con la subrasante. 

Los valores obtenidos referentes a la resistencia al esfuerzo cortante, la 

dosificación que menos perjudica a la subrasante, es el porcentaje de 

8% de caucho granulado. 

Concluyendo que los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho granulado 

reciclado no influye en el mejoramiento de la subrasante en la Avenida 

El Sol, San Joaquín, Ica 2021. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar más estudios de investigación, acerca de 

elementos que puedan mejorar las condiciones del suelo de la 

subrasante. 

 

- Se recomienda evaluar el caucho granulado reciclado en otros lugares 

de la región de Ica, ya que existen diferentes tipos de suelo y se debe 

analizar los valores de densidad seca y contenido de humedad. 

Tomando como base lo mencionado, se recomienda emplear el caucho 

granular reciclado en otras áreas, con el fin de reducir la contaminación 

ambiental. 

 

- Se han realizado investigaciones en donde se demuestra que el caucho 

granulado tiene influencia en la resistencia del suelo de la subrasante, 

por lo que se recomienda realizar más investigaciones para comparar el 

comportamiento de este material en otras localidades.  

 

- Se recomienda evaluar con diferentes porcentajes de dosificación del 

caucho granulado, para así poder obtener el valor que beneficie a la 

subrasante del suelo. 
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ANEXOS 

• ANEXO 1 

Tabla 41.  

Matriz de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia.

“Aplicación del caucho granulado reciclado para el mejoramiento de la subrasante en la Avenida el Sol, San Joaquín, Ica 2021” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 

Independiente 

Caucho 

granulado 

reciclado. 

 

Granulometría 

 

-Análisis 

granulométrico, 

límite líquido y 

límite plasticidad. 

 

fichas, formatos y 

normas vigentes. 

 

 

 

 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada. 

 

Nivel de 

investigación: 

Explicativo. 

 

Diseño de 

investigación: 

Experimental. 

¿Cómo influye el caucho granulado 

reciclado en el mejoramiento de la 

subrasante en la Avenida El sol, San 

Joaquín, Ica 2021? 

Determinar cómo influye la aplicación del 

caucho granulado reciclado en el 

mejoramiento de la subrasante en la 

Avenida El sol, San Joaquín, Ica 2021. 

 La aplicación del caucho granulado 

reciclado influye de manera relevante en 

el mejoramiento de la subrasante en la 

Avenida El sol, San Joaquín, Ica 2021. 

Problemas específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 

Variable 

dependiente: 

Mejoramiento 

de subrasante. 

 

Optimo contenido de 

humedad y máxima 

densidad seca. 

 

 

-Ensayo Proctor. 

 

 

 

 

 

 

 

fichas, formatos y 

normas vigentes. 

 

 ¿De qué manera influye el uso caucho 

granulado reciclado en el ensayo de proctor 

de la subrasante en la Avenida El Sol, San 

Joaquín, Ica 2021? 

Determinar en qué medida influye el uso del 

caucho granulado reciclado en el ensayo de 

proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, 

San Joaquín, Ica 2021. 

El uso del caucho reciclado influye de 

manera significativa en el ensayo de 

proctor de la subrasante en la Avenida El 

Sol, San Joaquín, Ica 2021. 

 ¿En qué medida el caucho granulado 

reciclado influye en la resistencia (CBR) de 

la subrasante en la Avenida El Sol, San 

Joaquín, Ica 2021? 

Determinar en qué medida influye la 

aplicación del caucho granulado reciclado en 

la resistencia (CBR) de la subrasante en la 

Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021. 

La aplicación del caucho reciclado influye 

de manera significativa en la resistencia 

(CBR) de la subrasante en la Avenida El 

Sol, San Joaquín, Ica 2021. 

Resistencia al 

esfuerzo cortante. 
-Ensayo CBR. 

¿En qué medida los porcentajes 8%, 12% y 

16% de caucho granulado reciclado influye 

en el mejoramiento de la subrasante en la 

Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021? 

Determinar en qué medida los porcentajes 

8%, 12% y 16% de caucho granulado 

reciclado influye en el mejoramiento de la 

subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquín, 

Ica 2021. 

 Los porcentajes 8%, 12% y 16% de 

caucho granulado influye de manera 

significativa en la subrasante de la 

Avenida El Sol, San Joaquín, Ica 2021. 

 

Dosificación 

 

-Porcentaje de 

caucho granulado 

en 8%, 12% y 

16%. 
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• ANEXO 2 

 

 

Figura 22. Plano de ubicación de la Av. El Sol.
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• ANEXO 3 

Panel fotográfico. 

 

 

         Figura 23.  Excavación de calicata 1.                        Figura 24.  Excavación de calicata 2. 

 

 

         Figura 25.  Muestreo de calicata 1.                           Figura 26.  Muestreo de calicata 2. 
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    Figura 27.  Análisis de granulometría de la               Figura 28.  Análisis de granulometría de la                 

                               calicata 1.                                                                  calicata 2. 

 

 

 

Figura 29. Ensayo de límite líquido.                       Figura 30.  Ensayo de límite plástico. 
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                      Figura 31. Contenido de humedad.                        Figura 32. Peso seco del muestreo. 

 

 

 

        Figura 33. Homogenización del suelo.                     Figura 34.  Compactación en 5 capas con   

agua. 
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 Figura 35.  Homogenización de suelo+caucho.          Figura 36.  Molde compactado y enrasado. 

 

 

   Figura 37.  Compactación molde de 6” para              Figura 38.  Penetración ensayo de CBR. 

                           el ensayo de CBR.           
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• ANEXO 4 

Certificado de calibración de los equipos de laboratorio. 
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• ANEXO 5 

Instrumentos de recolección de datos  

 

 

 



 

124 

 

 



 

125 

 



 

126 

 

 

• ANEXO 6 
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ANEXO 6.1. Ensayo de Análisis Granulométrico de la calicata 1. 

 

ANEXO 6.2. Ensayo de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de 
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la calicata 1. 

 

ANEXO 6.3. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural de la calicata 1. 
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ANEXO 6.4. Ensayo de CBR del suelo natural de la calicata 1. 
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ANEXO 6.5. Gráfico de CBR del suelo natural de la calicata 1. 
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ANEXO 6.6. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 8% caucho 

granulado de la calicata 1. 



 

132 

 

ANEXO 6.7. Ensayo de CBR del suelo natural + 8% caucho granulado de la 

calicata 1. 



 

133 

 

 

ANEXO 6.8. Gráfico de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la 

calicata 1. 
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ANEXO 6.9. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 12% caucho 

granulado de la calicata 1. 
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ANEXO 6.10. Ensayo de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la 

calicata 1. 
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ANEXO 6.11. Gráfico de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la 

calicata 1. 
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ANEXO 6.12. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 16% caucho 

granulado de la calicata 1. 
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ANEXO 6.13. Ensayo de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la 

calicata 1. 
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ANEXO 6.14. Gráfico de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la 

calicata 1. 
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ANEXO 6.15. Ensayo de Análisis Granulométrico de la calicata 2. 
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ANEXO 6.16. Ensayo de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de 

la calicata 2. 
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ANEXO 6.17. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural de la calicata 2. 
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ANEXO 6.18. Ensayo de CBR del suelo natural de la calicata 2. 
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ANEXO 6.19. Gráfico de CBR del suelo natura de la calicata 2. 
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ANEXO 6.20. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 8%caucho 

granulado de la calicata 2. 
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ANEXO 6.21. Ensayo de CBR del suelo natural + 8% caucho granulado de la 

calicata 2. 
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ANEXO 6.22. Gráfico de CBR del suelo natural + 8% caucho granulado de la 

calicata 2. 
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ANEXO 6.23. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 12% caucho 

granulado de la calicata 2. 
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ANEXO 6.24. Ensayo de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la 

calicata 2. 
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ANEXO 6.25. Gráfico de CBR del suelo natural + 12%  caucho granulado de la 

calicata 2. 
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ANEXO 6.26. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 16% caucho 

granulado de la calicata 2. 
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ANEXO 6.27. Ensayo de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la 

calicata 2. 
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ANEXO 6.28. Gráfico de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la 

calicata 2. 

 

 

 


