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Resumen 

La presente Tesis de investigación tuvo como objetivo general analizar la influencia 

del caucho granulado para mejorar el comportamiento físico y mecánico en la sub-

rasante de  suelos arcillosos de la Av. América de la ciudad de Juliaca – Puno 2021, 

cuya metodología es diseño experimental, como resultado en el laboratorio de 

Suelos se clasifico en suelo arcilla de baja plasticidad en las tres calicatas 

estudiadas, por ende se incorporó cauchos granulados en 3%, 5%, 7% y 9%, en 

las propiedades físicas la gradación del suelo mejora con dicha incorporación de 

caucho granulado, sin embargo este baja su densidad ya que el peso del caucho 

es liviano, sin embargo para las propiedades mecánicas el CBR patrón resulto 3.6% 

siendo una Subrasante insuficiente según el MTC 2014, al incorporar el 3% de 

caucho granulado  resulto su CBR mínimo en  5.4% - su máximo en 6.6%, con el 

5% de caucho su CBR mínimo es 4.7% - máximo es 6.4%, con el 7% de caucho su 

CBR mínimo es 3.8% - máximo 4.9% y con el 9% de caucho su CBR mínimo es 

3.3% - máximo 4.7%. Como conclusión se obtiene que con el 3% aumenta mejor 

su capacidad de soporte de un suelo. 

Palabras claves:  

Subrasante, suelos arcillosos, propiedades físicas, propiedades mecánicas, caucho 

granulado 
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Abstract 

The present research thesis had as a general objective to analyze the influence of 

granulated rubber to improve physical and mechanical behavior in the sub-grade of 

clay soils of Av. America of the city of Juliaca - Puno 2021, whose methodology is 

experimental design, As a result, in the Soils laboratory, low plasticity clay was 

classified into soil in the three pits studied, therefore granulated rubbers were 

incorporated in 3%, 5%, 7% and 9%, in physical properties the gradation of the soil 

improves with Said incorporation of granulated rubber, however this lowers its 

density since the weight of the rubber is light, however for the mechanical properties 

the standard CBR resulted 3.6% being an insufficient Subgrade according to the 

MTC 2014, when incorporating 3% of granulated rubber his minimum CBR resulted 

in 5.4% - his maximum in 6.6%, with 5% of rubber his minimum CBR is 4.7% - 

maximum is 6.4%, with 7% of rubber his minimum CBR is 3.8% - maximum 4.9% 

and with 9% of rubber its minimum CBR is 3.3% - maximum 4.7%. As a conclusion, 

it is obtained that with 3% its capacity to support a soil increases better. 

Keywords: 

Subgrade, clay soils, physical properties, mechanical properties, granulated rubber
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I. INTRODUCCIÓN

La vía terrestre es muy indispensable para la conexión que ayuda económica y 

socialmente entre Países, departamentos, provincias, distritos, centros poblados, 

entre otros aledaños. Esto implica la construcción de carreteras, teniendo en cuenta 

la diferencia del tipo de suelo que existe en nuestra costa, sierra y selva del Perú, 

cada suelo tiene diferente tipo de comportamiento físico y mecánico. En la Ciudad 

de Juliaca de la Región geográfica Sierra se aprecia que está conformado por una 

arquitectura plana, lo más indiscutible es la presencia de suelos arcillosos (suelos 

blandos) en el suelo de fundación ya que el material arcilloso contiene una 

plasticidad dependiendo a su estudio si es de alta plasticidad o baja plasticidad, 

esto hace que sea un suelo inestable siendo así que signifique un grande problema 

para el proceso de la construcción de pavimentos, debiendo necesariamente 

realizarse numerosas alternativas de soluciones para el mejoramiento del suelo y 

cumpliendo con los requisitos mínimos del manual de carreteras. El MTC indica que 

este considera materiales idóneos para las capas de Sub rasante suelos con CBR 

mayores o igual del 6 %, de lo contrario se considera pobre e inadecuado y por 

ende se procede a realizar diferentes tipos de soluciones como alternativa de 

acuerdo a la naturaleza, tales son: estabilización mecánica, reemplazo del suelo, 

estabilización química del suelo, estabilización con geosintéticos, elevación de la 

rasante, cambiar el trazo vial eligiéndose la más conveniente técnica y económica1. 

De tal forma en la construcción de pavimentos de la Ciudad de Juliaca toman como 

alternativa común reemplazar el suelo arcilloso por otro material, causando 

contaminación al medio ambiente y aumentando DME (depósitos de material 

excedente), así mismo los más afectados son la misma población. Por ello la 

investigación fue denominado como “incorporación de Caucho granulado para 

mejorar el comportamiento físico y mecánico en la subrasante de suelos arcillosos, 

puno 2021”, del cual se consideró como mi problema general: ¿De qué manera la 

incorporación de caucho granulado influirá en el comportamiento físico y mecánico 

en la subrasante de suelos arcillosos  de la Av. América de la ciudad de Juliaca – 

Puno 2021?, y como problemas específicos son: ¿Cómo la incorporación de caucho 

1 MTC. 2014. Manual de Carreteras, suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, sección suelos y

pavimentos. 2014, Pag.35 
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granulado en la subrasante mejorara las propiedades físicas de un suelo arcilloso?, 

¿Cómo la incorporación de caucho granulado en la subrasante mejorara las 

propiedades mecánicas de un suelo arcilloso?, ¿Cuál sería la incidencia en la 

determinación del CBR con la aplicación de caucho granulado para mejorar la 

subrasante de suelos arcillosos?. El material arcilloso es considerado como un 

material malo e inadecuado para la construcción de pavimentos generando 

dificultades en su proceso de construcción, por tal motivo como justificación 

Técnica consiste en mejorar el CBR (capacidad de soporte de un suelo), con la 

incorporación del caucho granulado sin la necesidad de extraer el material arcilloso. 

En la Ciudad de Juliaca para los procesos de la construcción de pavimentos se 

realiza el reemplazo del material de la subrasante por un material de relleno 

generando costos adicionales en la construcción, por tal motivo como justificación 

económica consiste en reducir los costos en una construcción de pavimentos 

utilizando cauchos granulados, ya que existen en abundancia por los diferentes 

vehículos que hay en el mundo que transportan por la vía terrestre, así mismo el 

neumático una vez que cumple su vida útil es desechable y se considera en desuso 

por ende se puede adquirir con mucha facilidad y obtener el caucho granulado.  La 

carrera de Ingeniería Civil debe dar soluciones básicas a la sociedad que se 

encuentra en el desarrollo y crecimiento de las áreas urbanas, por ende la 

justificación social consiste en dar oportunidad a la población en reciclar 

neumáticos para que generen ingresos desarrollando plantas de tratamiento 

pequeños o de gran magnitud, así mismo se empezara a evitar los depósitos de 

materiales excedentes en lugares que a lo largo del tiempo será poblado o 

dependiendo a la utilización que se dará.  En la Ciudad de Juliaca no existe planta 

de tratamiento de neumáticos, lo que conlleva que los pobladores boten los 

neumáticos teniendo en cuenta que tienen casi 1000 años en descomponerse, o 

incluso son quemados a la intemperie causando gases tóxicos que contaminan 

nuestra atmosfera, por ende, la justificación ambiental consiste en reciclar los 

neumáticos en desuso ya que esto brindara un mejor ambiente saludable a nuestro 

presente y futuras generaciones. De tal forma mi investigación menciona como 

objetivo general el analizar la influencia del caucho granulado para mejorar el 

comportamiento físico y mecánico en la sub-rasante de  suelos arcillosos de la Av. 

América de la ciudad de Juliaca – Puno 2021, y como objetivos específicos 
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determinar la influencia del caucho granulado en el comportamiento físico de la sub-

rasante  de suelos arcillosos, determinar la influencia del caucho granulado en el 

comportamiento mecánico de la sub-rasante  de suelos arcillosos y determinar la 

incidencia del CBR con la aplicación del caucho granulado en la subrasante de 

suelos arcillosos. Así mismo en las hipótesis como general se menciona lo 

siguiente: La incorporación de caucho granulado influye favorablemente a las 

propiedades físicas y mecánicas de la sub-rasante de suelos arcillosos  de la Av. 

América de la ciudad de Juliaca -Puno 2021, como hipótesis específicos se tiene la 

incorporación de caucho granulado en la subrasante mejora las propiedades físicas 

del suelo arcilloso, como segunda hipótesis se tiene que la incorporación de caucho 

granulado en la subrasante mejora las propiedades mecánicas del suelo arcilloso y 

como ultimo la incidencia del caucho granulado en la subrasante de suelos 

arcillosos mejora sustancialmente el valor de CBR en la Av. América de la ciudad 

de Juliaca-Puno 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Durante el transcurso de la investigación del tema mencionado en la parte superior, 

se ha estado indagando sobre temas similares como son Nacionales, 

Internacionales y Artículos Científicos, cuyos autores son mencionados como 

siguiente:  En los Antecedentes Nacionales: El Autor (CUSQUISIBÁN , 2014) de 

la Ciudad de Cajamarca – Perú de Ingeniería Civil realizo la tesis titulado 

“MEJORAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CAUCHO 

GRANULAR DE NEUMÁTICOS PARA FINES CONSTRUCTIVOS DE 

PAVIMENTO”, por tal como objetivo el investigador  indica mejorar la capacidad 

de soporte de los suelos arcillosos utilizando caucho granular de neumáticos para 

contribuir a la protección del medio ambiente; y que sea utilizable para la 

construcción de pavimentos cumpliendo las especificaciones mínimas del Manual 

de Carreteras-Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos para ello, Su 

metodología tiene el enfoque cuantitativo y cualitativo, así mismo el tipo de 

investigación es aplicada, proyectiva y experimental, de tal forma como resultados 

se tiene que el suelo que se estudio es de OH y OL siendo clasificado según los 

sistema de clasificación SUCS, y según el sistema AASHTO A-7-5, de acuerdo a 

los resultados se tiene como máximo un CBR  de 7.10 %, por ello el suelo no es 

recomendable para material de subrasante o base , por ende adicionando el 20% 

de caucho granular obtuvo como máximo un CBR de 10.00%, con la adición del 

40% de caucho granular se logró obtener un CBR máximo de 30.40% y adicionando 

el 60% de caucho se logró alcanzar un CBR como máximo de 41.00%, y como 

conclusiones el investigador menciona que usando la mezcla con los cauchos de 

diferentes porcentajes mejoro y a su vez menciona que fue buena como material 

de subrasante en la población estudiada, usando el 60% de adición de caucho 

granular ya que fue el mejor resultado con el CBR de 41% a comparación de la muestra 

patrón. Los autores (DÍAZ , y otros, 2019) de la ciudad de Jaén – Perú de Ingeniería 

Civil realizaron la tesis titulado “INCORPORACIÓN DE PARTÍCULAS DE CAUCHO 

DE NEUMÁTICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN 

SUELOS ARCILLOSOS”, indicando como su objetivo determinar cuánto mejoran 

sus propiedades mecánicas del suelo arcillosos con la incorporación de partículas 

de caucho de neumáticos, su metodología es tipo experimental, se obtuvo sus 

muestras en el Centro Poblado de San Agustín del distrito de Bellavista Provincia 
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de Jaén, sobre los resultados obtuvo que el tipo de suelo sea arcilla de alta 

plasticidad (CH) y la capacidad de soporte está en un valor de 2.94% siendo un 

suelo muy malo por ello incorporo caucho de neumáticos con porcentajes de 1%, 

3%, 5%, 7% y 9% al finalizar los estudios mecánicos se logró determinar que con 

el 1% de caucho se obtuvo un valor de CBR de 3.85%, con la incorporación del 3% 

obtuvo un CBR de 5.15%, con el 5% se obtuvo un CBR de 4.97%, con la 

incorporación del 7% de caucho se obtuvo un CBR de 4.88% y con el 9% de 

incorporación de partículas se obtuvo un CBR de 2.92%, como conclusión se notó 

que con la incorporación del 3% de caucho aumenta mayor su CBR con 1.75 veces 

de su CBR de la muestra patrón y con la incorporación del 9% no se obtiene ningún 

incremento, con el 1% aumenta 1.31 veces su CBR al del patrón, con el 5% 

aumenta 1.66 veces su CBR al del patrón y con el 7% aumenta 1.66 veces al CBR 

patrón. Los autores (ORTIZ , y otros, 2018) de la ciudad de Abancay- Apurímac-

Perú de la carrera de Ingeniería Civil realizó la tesis titulado “ESTABILIZACIÓN DE 

SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL TRATAMIENTO DE LA 

SUBRASANTE EN LAS CALLES DE LA URBANIZACIÓN SAN LUIS DE LA 

CIUDAD DE ABANCAY”, por tal como objetivo el investigador indica estabilizar el 

suelo existente de los jirones de Molino pata y Santo Domingo de la Urbanización 

San Luis, adicionando un porcentaje de cal y que este posteriormente pueda ser 

usado como capa de subrasante de un pavimento según las especificaciones y 

normas vigentes en nuestro país, su metodología es de tipo exploratoria, su diseño 

de investigación es Aplicativo de diseños experimentales, su propósito es describir 

y analizar, como resultados en la Calicata N°01 es clasificado como Arena limosa 

(SM) y la Calicata N°02 es clasificado como una arena limo arcillosa (SC-SM) 

realizando las propiedades físicas se obtuvieron datos del ensayo de Limites de 

Atterberg lo cual como Índice de Plasticidad en muestra Patrón en la C-1 se obtuvo 

1.02 %, en la C-2 se obtuvo 4.31% y adicionando cal en la C-1 con 2% de adición 

se obtuvo un IP de 13.8%, con el 4% se obtuvo 7.54% de IP, con 6% se obtuvo un 

IP de 4.78% y con 8% de cal se obtuvo un IP de 7.32% y para la C-2 con el 2% de 

cal se obtuvo un IP de 1.29%, con el 4% de cal se obtuvo 0.44%, con el 6% de cal 

se obtuvo un IP de 4.38% y con el 8% de adición de cal se obtuvo un IP en 4.35%, 

de tal forma como conclusión se tiene que la estabilización con cal mejoro 

significativamente en la Calicata N° 02 su textura y su estructura del suelo mediante 
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la reducción de la plasticidad y proporcionando ganancias de resistencia en dicha 

calicata. Como Antecedentes Internacionales: El autor (PATIÑO , 2017) la ciudad 

de Guayaquil – Ecuador, de la carrera de Ingeniería Civil realizó la tesis titulado 

“ESTABILIZACIÓN DEL SUELO MEDIANTE ADICIONES DE CAUCHO 

RECICLADO”, por tal como objetivo el investigador indica presentar un método de 

estabilización de suelos mediante adiciones de caucho reciclado, según la 

metodología del investigador es de tipo experimental. Por ende el autor realizó dos 

tipos de ensayos con diferente tipo de muestra, como resultado en el primer 

material según la clasificación SUCS es un suelo grava arcillosa (GC) que dio un 

CBR de 57.36%, que usando los porcentajes de 5%, 10% y 15% de caucho 

reciclado muestra que bajan la resistencia de la muestra, y en el segundo material 

que según clasificación SUCS es material (CH), y su CBR patrón es de 3%, de esta 

forma usando caucho reciclado con los porcentajes del 2%, 5%, 10 y, 15%, 

aumenta su valor, ya que en el 10% logro aumentar en un 123% del CBR patrón, 

como conclusión el autor noto que en el primer material que escogió en vez de 

aumentar decrecía la resistencia ya que entre la grava arcillosa y el caucho 

reciclado se desmoronaban y eso ocasionaba que no resulte el propósito del 

investigador, y en el segundo material el autor tuvo mejores respuestas ya que 

aumento su CBR con el caucho reciclado hasta un 123% de su resistencia original, 

así mismo noto que también al agregar caucho reciclado  puede lograr alivianar el 

peso del material. El autor (LAICA , 2016) de Ambato – Ecuador de la carrera de 

Ingeniería Civil realizó su tesis titulado “INFLUENCIA DE LA INCLUSIÓN DE 

POLÍMEROS RECICLADOS (CAUCHO) EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE UNA SUB BASE”, como tal su objetivo del investigador es determinar el grado 

de influencia de la inclusión de polímero reciclado (caucho) en las propiedades 

mecánicas de una sub base, su metodología es de investigación aplicada de tipo 

experimental, cuyos resultados del investigador que obtuvo en laboratorio es el 

valor del CBR de 25% de la muestra patrón de las cuales no están dentro del rango 

que indica que sea bueno por ende se debe de mejorar, por ello se aplicó la 

inclusión de cauchos en 3%, 6% y 9%, por consiguiente se empezó con el 3% de 

la inclusión de caucho dando como resultado su valor del CBR en 18.4%, usando 

el 6% de inclusión de caucho da como resultado un 12.1% y con el 9% de la 

inclusión de caucho da como resultado un CBR de 10.2%, el investigador da como 
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conclusión que al incluir polímeros de caucho reciclado al material de su base va 

disminuyendo a medida que se aumenta los porcentajes a utilizar, por ello estas 

propiedades no cumplen con las normas establecidas en las Especificaciones 

Técnicas para la Construcción de Caminos y Puentes del MTOP. El autor 

(ÁLVAREZ , 2020) de Bogotá – Colombia de la carrera de Ingeniería Civil y 

Ambiental realizó su tesis titulado “UTILIZACIÓN DE GRANULO DE CAUCHO 

PULVERIZADO PROVENIENTE DE LLANTAS USADAS COMO SOLUCIÓN 

PARA REFORZAR LOS SUELOS BLANDOS DE SUBRASANTE EN LA SABANA 

DE BOGOTÁ”, como objetivo pretendió analizar la adición de caucho pulverizado 

provenientes de llantas en desuso como solución eficiente para reforzar los suelos 

blandos de subrasante que se encuentra en la sabana de Bogotá, su metodología 

es de enfoque cuantitativo y tipo experimental, como resultado el tipo de suelo es 

arcilloso y se encuentra con un CBR por debajo del 2.5%, se llevó a cabo diferentes 

ensayos de laboratorio con polvo de caucho de 1.5%, 2.5% y 3.5% las cuales con 

el 1.5% de caucho pulverizado da como resultado un CBR de 56%, con el 2.5% de 

caucho pulverizado resulta un CBR de 172%, con el 3.5% de caucho pulverizado 

resulta un CBR de 194%, como conclusión se aprecia que los neumáticos 

reciclados en suelos inapropiados pueden ser aprovechables para el refuerzo de 

un suelo blando de subrasante y pueden incrementarse sus propiedades 

mecánicas del suelo, como a su vez la resistencia al esfuerzo cortante, también la 

cohesión y el ángulo de fricción del suelo arcilloso, además con el incorporar 

caucho pulverizado en 3.5% aumento hasta 194% al de la muestra patrón. El autor 

(BANZIBAGANYE, 2014) de la Ciudad del Cabo – Sudáfrica de la Facultad de 

Ingeniería y Medio Ambiente Construido Departamento de Ingeniería Civil, realizó 

su tesis Titulado “Investigation into the use of waste tyre shreds for reinforcement 

of sandy soils in South África” traducido al español “Investigación sobre el uso de 

triturados de llantas de desecho para refuerzo de suelos arenosos en Sudáfrica”, of 

which the researcher as an objective mentions that the use of tires in waste is the 

most beneficial to improve sandy soils through the shear stress selected in South 

Africa, whose methodology is experimental procedure, likewise the author gives 

as a result that the type of The soil studied was the Cape Flats sand and the 

Klipheuwel sand, which used the doses of tires in waste of 10%, 20%, 30%, 40% 

and 50%, when I mix the soil with the tires the shear stress increased an average 
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of 61kPa to that of the standard sample of 50Kpa, in conclusion the author 

indicated that it improved the shear resistance parameters with respect to the sands, 

they also improved their friction angle in the dose of 10%, of which he analyzed that 

the Klipheuwel sand resulted in cohesion in 41.6% and 2.5% in the friction angle, 

compared to the standard sample, this is because the Klipheuwel sand has been 

due to its better interaction between its s particles unlike Cape Flats crushed sand. 

El autor (HAYDER, 2016) de la Ciudad de Irak, realizó la tesis titulada “Investigation 

of Cement with Lime as a Stabilized Materials for Soft Soils” traducida al español 

“Investigación de cemento con cal como material estabilizado para suelos blandos” 

of which the objective is the use of some methods to improve soft soils composed 

of thick layers in central and southern Iraq, whose methodology I use is 

experimental, as such their results were that the use of the method to improve is 

the stabilization of the soil by means of cement (PC) and lime (LQ) whose 

proportions are from 2% to 10% in cement and (2% and 4%) of lime, where two 

samples were obtained, one from the city of AL- Zaafaraniya from central Iraq and 

the second in Garma Ali City remaining in southern Iraq, these two samples resulted 

in plasticity index decrease to 65 - 68% with the addition of 2% LQ and 10% of PC, 

but with the percentages of 4% of LQ and 10% of PC this decreases to 76-78%, for 

the unconfined and triaxial compression tests these increased their resistance, of 

which for the shear resistance increased in a value of 3.5 times to the soil of AL-

Zaafaraniya and for the soil of Garma Ali increased up to 4 times With the wait of 

half an hour, which mixture gave a reaction by increasing said behaviors, given as 

a conclusion that the plasticity index decreases and the resistance to cutting this 

increases with the mixture of lime with cement. El autor (JANAK, 2015) de la Ciudad 

de California realizó la Tesis titulada “INFLUENCE OF SIZE AND QUANTITY OF 

SHREDDED RUBBER TIRES IN MODIFYING THE GEOTECHNICAL 

PROPERTIES OF WEAK CLAYS” traducida al español “INFLUENCIA DEL 

TAMAÑO Y CANTIDAD DE CAUCHO TRITURADO NEUMÁTICOS PARA 

MODIFICAR LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DE ARCILLAS DÉBILES” of 

which the objective is to increase its resistance, reduce compressibility, 

permeability, settlement and lateral deformation, whose methodology is 

experimental, given the results the soil study is in kaolinite and Montmorillonite soils 

which used 5 percentages of rubber tires In turn, different sizes were crushed, which 
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in the kaolinite soil had decreased their maximum dry density as the percentages of 

crushed rubber tires were added, on the other hand, with the Montmorillonite soil, 

the maximum dry density increased up to 2 to 4% by adding The tires, for the 

resistance increased in its maximum by adding 4% of tires in Kaolinite soils and for 

montmorillonite it increased by 5% of crushed rubber tire, likewise its permeability 

increased when the use of smaller size tires was given. in the kaolinite soil, and I 

also sharply increase the montmorillonite soil by adding 2% of tires, from there This 

linear increase in permeability, in conclusion the researcher indicates that the 

crushed rubber tire can be used effectively to improve the compaction and strength 

characteristics of weak soils. Como Antecedentes de artículos científicos: El 

autor (UMAR , 2015) en Chandigarh – India, realizó el artículo científico titulado 

“SOIL STABILIZATION USING SHREDDED RUBBER TYRE” traducido en español 

“ESTABILIZACIÓN DEL SUELO CON NEUMÁTICOS DE CAUCHOS 

TRITURADOS”, of which the objective is to improve the behavior of the pavement 

subgrade soil using the waste material that are with crushed rubber tires in order to 

reduce the environmental impact, its methodology is experimental, the author 

shows as a result that the type of soil to be used is flat soil that presents a CBR of 

26.01%, the crushed rubbers were used in percentages of 4%, 6%, 8% and 10% of 

which using 4% resulted in a CBR of 58.52% , with 6% its CBR was 59.52%, with 

8% of rubber its CBR gives 66.28% and with 10% of rubber it gives a CBR of 

43.91%, in conclusion the author indicated that it increases to 8% of addition of 

crushed rubber since it showed that it gave a CBR of 66.28% compared to flat soil, 

therefore if the addition of crushed rubber is increased, the resistance value will be 

reduced. El autor (KUMAR , 2011) de Delhi – Indian de la carrera de Ingeniera Civil 

realizó el artículo titulado “IMPROVEMENT OF SUBGRADE SOIL WITH 

SHREDDED WASTE TYRE CHIPS” traducido en español “MEJORA DEL SUELO 

DE SUBGRADO CON CHIPS DE LLANTAS DE DESECHO TRITURADAS”, that its 

objective seeks to improve the behavior of the soil by stabilizing it with the chips of 

the discarded tires, for this its methodology is experimental, and as a result, the 

type of soil to be worked on is silty sand that, performing the CBR test, gives a 10.94 

% with dry tire chips and a CBR of 10.1% of wet tire chips, it means that it was 

worked in two ways in dry and wet, according to this, the following percentages of 

tire chips were worked in 1% , 2%, 3%, 5%, 6% and 9% of which, using 2% of tire 
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chips increased its CBR to 13.21% in dry and CBR of 12.31% in wet, as a 

conclusion indicates that the waste of Tires mixed with the silty sand material 

improves the CBR value by 21% in non-soaked conditions and 22% in the soaked 

state compared to the standard soil, however if the percentages are increased from 

then on, its CBR value decreases. Los autores (RODRIGUEZ , y otros, 2006) de 

Medellín – Colombia realizaron el artículo científico titulado “INFLUENCIA DE LA 

INCLUSIÓN DE DESECHOS DE PVC SOBRE EL CBR DE UN MATERIAL 

GRANULAR TIPO SUB-BASE”, cuyo objetivo es que se mejoren sus propiedades 

del material cuales pueden ser mecánicos o hasta químicos con la inclusión de 

desechos de PVC, su metodología a trabajar es de tipo experimental, como 

resultados se aprecia que es un material granular proveniente de la cantera 

Panamá Tesoro, según los ensayos realizados en laboratorio se obtuvo un CBR 

patrón de 70.67%, de esta forma para mejorar se trabajó con los porcentajes del 

1%, 3% y 5% de desechos de PVC, así mismo indica que con el usó de desechos 

de PVC del 1% se obtuvo como resultado un CBR de 40.79%, con el porcentaje de 

3% se obtuvo como resultado el CBR a 106.67% y con PVC en 5% se obtuvo como 

resultado un CBR de 129.97%, como conclusión el investigador indica que con el 

uso del desecho de PVC mejora su valor del CBR de un material granular para el 

tipo de suelo en la capa de subbase a partir de proporción del 1.8% ya que mantiene 

sus propiedades originales, así mismo según los resultados el que más favorable 

en porcentajes es 3% ya que aumento su resistencia y disminuyo su peso unitario.  

Continuando con la investigación daremos alcance de las teorías que se trabajara 

de acuerdo a nuestras variables tanto independiente como dependiente para tener 

más discernimiento del tema.  

El SUELO fue la descomposición de las rocas tanto físicas como químicas y 

presenta una capa delgada en la corteza terrestre, para el ingeniero Geólogo viene 

a ser la descomposición de rocas y causantes por la variación de clima como son; 

el sol causa fuerte impresión superficial y llega a desprender la roca, el agua por su 

flujo constante tiende que la roca haga fricción al ser arrastrado por ende su 

comportamiento físico cambia siendo rocas redondeadas, el viento ocasiona 

arrastre del material desprendiéndose así de su origen2. Sus características del 

                                            
2 CRESPO, Villalaz. 2004. Mecanica de Suelos y Cimentación. Mexico : Limusa S.A de C.V Grupo 

Noriega Editores, 2004, pag.19 
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suelo según Brajadas tienen la diferencia entre ser suelos COHESIVOS y NO 

COHESIVOS, por ende el tipo de suelo no cohesivo se refiere a las rocas que no 

contienen cementación las cuales son la arena y el material de gravas, sin embargo 

en los suelos cohesivos se refiere a las arcillas que ellos si tienen cohesión3. Los 

Tipos de Suelos son aquellos materiales que dan a conocer al origen y formación 

de los suelos que ya han sido mencionados en párrafos arriba, por ello los más 

usados en Ingeniería Civil son los siguientes: Las Gravas son aquellas partículas 

que se produce desde una disgregación de rocas, las cuales pueden ser de cerro 

o rio, en cuestión a los ríos a menudo que va por el agua siendo acarreado tienden 

a ser desgastadas y por ende son determinadas por redondeadas, las gravas 

ocupan un volumen mayor sin embargo dentro de ellos tienden a encontrarse 

cantos rodados, arenas, limos y arcillas dependiendo de su formación de origen4. 

Las Arenas son provenientes de la desintegración de una roca y formada en 

partículas menores a las de la grava, siendo conocido como material fino por la 

trituración artificial de la naturaleza, las arenas son materiales que no tienen 

plasticidad, estos se comprimen casi de manera inmediata5. Los Limos se refiere 

a materiales finos los que contienen poca o quizás ninguna plasticidad, los limos 

existen inorgánicas e orgánicas dependiendo si son producidos por canteras o de 

ríos, se menciona que este material es malo para las cargas estructurales, ya que 

la permeabilidad de los limos orgánicos es muy baja y su comprensibilidad muy 

alta, de tal forma estos materiales son malos para cimentarse6. La Arcilla es un 

material que se caracteriza por alta o baja plasticidad con el contacto del agua, 

siendo malo para la construcción que aplique carga en ello, sus ventajas de los 

suelos arcillosos son: poseer mayor fertilidad que favorece a la agricultura, sin 

embargo para la construcción de pavimentos es malo, y como desventaja se 

manifiesta que el suelo contiene menos espacios vacíos, a su vez son de baja 

permeabilidad y demoran en secarse con el calor, su drenado de agua es más lento 

ya que al paso que va el agua este se va absorbiendo en el suelo, por lo cual tienden 

                                            
3 Braja M. Das. 2013. Fundamento de Ingenieria Geotécnica - Cuarta Edición. 2013. 
4 CRESPO, Villalaz. 2004. Mecanica de Suelos y Cimentación. Mexico : Limusa S.A de C.V Grupo 
Noriega Editores, 2004, pag.21 
5 Ibíd. pag.22 
6 Id. 
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a expandirse cuando se mezcla con agua7. Como siguiente concepto las 

PROPIEDADES FÍSICAS son características que le describe a un suelo por su 

Estado Físico, su esencia, color, sabor, densidad, Viscosidad, Maleabilidad, 

Temperatura de ebullición, Punto de Fusión, Conductividad, Solubilidad quiere 

decir aquel que sean observables y medibles8. Así mismo el suelo en propiedades 

físicas son la mezcla de materiales sólidos, gaseosos y líquidos, por ende 

determina las propiedades que coinciden con el autor guiones arriba, como la 

textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia, y 

profundidad efectiva9. Como conceptos de laboratorio dentro de las propiedades 

físicas se tiene. El Análisis Granulométrico es un método mecánico que se realiza 

por el tamizado dependiendo de diferentes mallas cuales determinan la cantidad de 

porcentajes que se tiene en un suelo, esto también es representado por una gráfica 

obteniendo una curva granulométrica en donde se identifica más claramente qué 

tipo de suelo es el que se tiene10. El suelo tiene diferentes tamaños de partículas y 

diferentes formas, por ende se usa el tamizado para determinar la gradación e 

identificar qué tipo de suelo es según las clasificaciones dentro de la práctica, las 

mallas que normalmente se usa en laboratorio son desde 3” hasta la malla N°20011. 

Así mismo se puede apreciar los tamaños de las partículas de un suelo mencionada 

por MTC,2016 las cuales se aprecian en el anexo Tabla N°24. La Plasticidad es 

aquella que determina el índice de plasticidad que depende mucho del límite líquido 

y Limite Plástico, estos son denominados Limites de Atterberg cuales cada uno de 

ellos distingue su consistencia de un suelo, a su vez la realización de este ensayo 

es necesario que pase la malla N°40 para obtener resultados mediante la práctica, 

Así mismo se tiene conocimiento que el limite liquido está conformado por el estado 

semilíquido y plástico, el limite plástico está conformado por el estado plástico y 

semisólido, lo cual quiere decir que el suelo plástico es cuando contiene agua y nos 

                                            
7 CRESPO, Villalaz. 2004. Mecanica de Suelos y Cimentación. Mexico : Limusa S.A de C.V Grupo 

Noriega Editores, 2004. Pag.22 
8 COELHO, Fabián. 2019. Significados.com. Significados.com. [En línea] 01 de Enero de 2019. 

https://www.significados.com/propiedad-fisica/. 
9 SÁNCHEZ , Alba Yajaira. 2014. Propiedades Fisicas y mecanicas de los suelos. Villavicencio : 

s.n., 2014. 
10 CRESPO, Villalaz. Op. Cit. 
11 ASTM D6913. 2017. Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils 

Using Sieve Analysis. Estados Unidos : s.n., 2017. 
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muestra una cierta plasticidad pero a la vez este no se deforme cuando este seco12. 

Los índices de plasticidad no dependen de los agregados gruesos si no que 

dependen de las partículas finas, esto es para determinar la plasticidad de un suelo 

ya que el ensayo de la granulometría no nos permite apreciar esas características. 

Todos estos límites nombrados en líneas arriba tienen que ser pasantes a la malla 

N°40, de tal forma el IP indica su rango de humedad, por ende, se determinara las 

propiedades de un material plástico, cuya fórmula se tiene: IP= LL – LP, donde el 

IP determina el índice de plasticidad que contiene una muestra, en la siguiente 

figura se detalla sus características de un suelo dependiendo de su IP las cuales 

se muestra en el anexo de la Figura N°33. Humedad Natural es expresada por 

porcentajes la cual mediante el ensayo determina el peso del agua que contiene 

una masa de suelo en relación con los espacios vacíos13. A si mismo esto se realiza 

mediante el (MTC E 108) con referencia normativa ASTM D 2216 que a su vez nos 

permitirá cotejar con el óptimo contenido de humedad del ensayo de Próctor 

modificado para así poder obtener el CBR de un suelo que se determina según el 

ensayo (MTC E 132). El uso de la humedad natural es de mucha importancia ya 

que implica en la compactación de un suelo, dando a conocer que si la humedad 

natural es igual o menor al del O.C.H del Próctor entonces se procede a realizar la 

compactación de forma normal o hasta aumentar agua conveniente, pero sin 

embargo si la humedad natural es mayor al de O.C.H del Próctor se le indica que 

se aumente la potencia de compactación o si no se debe dejar secar por un 

momento el suelo hasta que sea lo apropiado, en todo caso se deberá de 

reemplazar el material saturado por otro antes de ocasionar problemas en el 

proceso de la construcción de pavimentos14. Clasificación de los suelos es el 

sistema que fue desarrollada desde principios de la mecánica de suelos esto se 

debe a que había escaso conocimiento de la identificación de suelos, por ende 

empezaron a identificar por diferentes métodos, la primera fue por el ensayo de 

granulometría, posteriormente descubrieron el ensayo para determinar el Índice de 

Plasticidad con la casa grande, la clasificación de suelos debe ser fundamental para 

                                            
12 ASTM D4318. 2017. Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of 
Soils. Estados Unidos : s.n., 2017. 
13 ASTM D2216. 2019. Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) 
Content of Soil and Rock by Mass. Estados Unidos : s.n., 2019. 
14 MTC, 2016. Manual de Ensayos de materiales RD N° 18-2016-MTC/14. 2016. 
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aquello que quiera aplicar en el ámbito Ingenieril15. Para determinar la clasificación 

primero se debe tener datos de los ensayos de Granulometría, Limites de Atterberg, 

por ende una vez obtenido esos datos se podrá determinar la clasificación de suelos 

que permite predecir el comportamiento aproximado de un suelo, en la siguiente 

tabla se mostrara los dos tipos de clasificación usados en obras Viales SUCS y 

AASHTO  las cuales son agrupaciones con características semejantes que lograran 

dar una mejor visualización a la identificación de las propiedades del suelo16. El 

Sistema de Clasificación AASHTO significa (American Association of state 

Highway and Transportation / Asociación Estadounidense de Funcionarios 

Estatales de Carreteras y Trasporte) según norma ASTM D-3282. Se refiere al 

procedimiento de clasificar el suelo en grupos de las cuales son determinados por 

los resultados que se realizan en un laboratorio de suelos obtenidos del proceso de 

ensayos de granulometría, Limite líquido e I.P. La clasificación AASHTO es 

conocido por su índice de grupos y sub grupos cual determina la calidad de suelos 

de terraplenes, materiales de subrasante y bases. Las condiciones de la 

clasificación son de la siguiente manera: primero si  el 35% es menor o igual 

pasante la malla N°200 son suelos granulares cuales se clasifican por los grupos 

A-1 con subgrupos de (A-1a y A-1b que son gravas y arenas), A-3 Arena Fina, A-2 

con subgrupos de (A-2-4, A-2-5, A-2-6* y A-2-7* que son Gravas y Arenas limosas 

arcillosas), segundo si mayores al 35% son pasante la malla N° 200 son Suelos 

Finos y su clasificación son de grupos A-4, A-5, como suelos limosos A-6 y A-7 con 

subgrupos de (A-7-5** y A-7-6**) son suelos Arcillosos17, ver Anexo - Figura N°31. 

Sistema de Clasificación SUCS significa (Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos) es desarrollado según norma ASTM D-2487. De las cuales está basado en 

agrupaciones de acuerdo a su comportamiento del suelo, así mismo como 

propiedades tenemos los porcentajes de grava, arenas, finos, la curva 

granulométrica, sus características de su plasticidad y compresibilidad. De tal forma 

el suelo se divide en suelos de grano grueso que contienen 50% o menos de 

materia pasante a la malla N°200 y son identificados como grava (G) a su vez como 

grupos secundarios se tiene GW, GP, GM y GC y arenas (S) con grupos 

                                            
15 Badillo, Juarez. 1973. Mecánica de Suelos. Mexico : Limusa, 1973. Pag.109 
16 MTC. 2014. Manual de Carreteras, suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, sección suelos y 
pavimentos. 2014. Pag.1159 
17 Id. 
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secundarios de SW, SP, SM y SC, en suelos de grano fino son aquellos que 

contienen más del 50% de material más pequeño al tamiz N°200 que son divididos 

en limos (M) y arcillas (C) de las cuales se dividen a su vez como alta o baja 

plasticidad dependiendo de su Índice de Plasticidad (I.P) y en suelos de altamente 

orgánicos se puede identificar visualmente identificado como simbología Turba 

(Pt)18. Ver anexo - Figura N°32. La Gravedad Especifica de solidos es un suelo 

solido que da relación a un peso específico que contiene partículas del suelo y el 

peso específico del agua destilada 4°C, la Gravedad especifica se determina por el 

ensayo de Laboratorio a base de picnómetro de agua, lo cual está basado a la 

norma MTC E 113 o también ASTM D 854-14, el propósito del ensayo de la 

Gravedad Especifica es mientras mayor sea su densidad mayor será la resistencia 

del suelo. Los alcances del método según ASTM D 854-14 indican que la gravedad 

específica de suelos debe pasar el tamiz N°4 siendo para suelos finos, en caso 

contrario que sean retenidos en la malla N°4 la norma ASTM C 127 indica que serán 

usados como agregado grueso19. Como siguiente concepto las PROPIEDADES 

MECÁNICAS son el comportamiento de un suelo mediante las fuerzas verticales 

que se le aplica, por ende, el escoger un suelo es importante ya que soportara toda 

una estructura. Las propiedades mecánicas de los materiales son la Tensión y 

Deformación, la Elasticidad, Plasticidad, Maleabilidad, Ductilidad, Tenacidad y 

Resiliencia, Dureza, Fluencia y la Fatiga20. Seguidamente se tiene los conceptos 

de laboratorio dentro de las propiedades mecánicas. La Compactación de Suelos 

es definido aquello que cambia sus características de un suelo aumentando su 

energía, así mismo al momento de agregarle agua al suelo en el proceso de su 

compactación tiende a uniformizarse cada uno de sus partículas21. La 

compactación si bien se entiende que mientras un material este bien compactado 

este en un próximo compacto no será nada fácil, por ende en carreteras es 

importante desarrollar la compactación para verificar su resistencia de un suelo, 

también se verá su deformabilidad y su estabilidad que puede tener, quiere decir 

                                            
18  MTC, 2016. Manual de Ensayos de materiales RD N° 18-2016-MTC/14. 2016. Pag.1160 
19 ASTM D854. 2014. Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water 
Pycnometer. Estados Unidos : s.n., 2014. 
20 Instituto de Fisica. 2020. Propiedades Mecánicas y Magnéticas de Materiales. [En línea] 12 de 
Febrero de 2020. 
https://www.fisica.unam.mx/es/areas_investigacion/propiedades_mecanicas_magneticas_material
es.php. 
21 Braja M. Das. 2013. Fundamento de Ingenieria Geotécnica - Cuarta Edición. 2013. 
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para evitar los espacios vacíos se debe estar bien consolidado un suelo para que 

se evite los acolchonamientos que pueden ser producto a una mala ejecución en el 

pavimento22. El ensayo de compactación por el método del Próctor modificado es 

utilizado por el (MTC E 115) con referencia normativa NTP 339.141 ó ASTM D 

1557-12e1 norma internacional, realizándose por los procedimientos que se tiene, 

según la norma mencionada existe tres tipos de métodos de compactación, el 

método A que son para materiales pasante a la malla N°4, el método B son para 

materiales pasantes a la malla 3/8 y el método C son para los materiales pasantes 

a la malla 3/4 cuyos métodos son para determinar la relación entre el contenido de 

agua de moldeo y peso unitario seco de los suelos para obtener una curva de 

compactación, los moldes a utilizar varían al tipo de método que sea utilizado que 

son entre 4” o 6” y los golpes que se da con el apisonador varían igualmente con el 

método a aplicar entre 25 golpes y 56 golpes por cinco capas para cada método23. 

El CBR de suelos permite ver la capacidad de soporte de un suelo en las capas 

de un pavimento e incluso para materiales que son mezclados con reciclados para 

usar en pavimentos de vías y de campos de aterrizaje, el CBR ha sido usado por 

primera vez en Norteamérica  por ende se realiza según dos normas el ASTM D 

1883-16 o la norma nacional  MTC E 132, este a su vez nos permite ver la calidad 

del suelo y en laboratorio se desarrolla por una carga que es acción del pistón 

realizada con una velocidad constante de 1.27 mm/min, cuando se penetra en la 

superficie de un suelo el CBR da valores de 0.1” y 0.2” de penetración donde se 

utiliza el valor de 0.1” siempre y cuando sea menor al valor del 0.2”, de tal forma 

este ensayo determinara si es suelo es apto para el uso del pavimento o tenga que 

ser usado otro. Cuando en campo se requiere sacar muestras y existe más de 6 

valores parecidos se deberá de considerar su promedio entre todos ellos, en caso 

que sean diferentes valores y no tengan coincidencia se tomara el más crítico o de 

otra forma se puede obtener subgrupos obteniendo así un promedio de ello y como 

referencia los CBR no deben ser estudiados menos de una longitud de 100m24. 

Como siguiente concepto la SUBRASANTE es la capa que está ubicado encima 

                                            
22 Bañón, Luis y Beviá, José. 2000. Manual de Carreteras Tomo II. 2000. 
23 ASTM D1557. 2015. Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil 

Using Modified Effort (56,000 ft-lbf/ft3 (2,700 kN-m/m3)). Estados Unidos : s.n., 2015. 
24 ASTM D1883. 2016. Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-

Compacted Soils. Estados Unidos : s.n., 2016. 
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del terraplén y debajo de la sub-base, de las cuales las cargas de la estructura del 

pavimento van sobre este, las cargas que recibe son de forma vertical, por ende, la 

capa de la subrasante debe estar preparado para soportar las cargas de una 

estructura y las cargas del tránsito. El CBR en la capa de subrasante esta 

categorizado, por consiguiente si se trata de un CBR ≥20% es un suelo muy buena, 

6%≤CBR<20% entonces es una subrasante buena – regular y si 3%≤CBR<6% 

entonces es una subrasante pobre y si está el CBR<3% entonces es una 

subrasante inadecuada según se muestra en la Tabla siguiente (categorías de 

Subrasante)25. 

 

Tabla 1. Categoría de Subrasante 

CATEGORÍAS DE SUBRASANTE CBR 

S0: Sub rasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Sub rasante insuficiente De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Sub rasante Buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Sub rasante Muy Buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

Sub rasante Excelente CBR ≥ 30% 

 Fuente: (MTC, 2014)26 

 

 

INCORPORACIÓN DE NEUMÁTICOS RECICLADOS: 

La incorporación es el verbo de una acción o efecto al incorporarse a algo, lo que 

hace es unirse a un grupo haciendo efecto positivamente o negativamente27. Los 

neumáticos fueron fabricados por el Norteamericano Charles Goodyear quien puso 

al descubierto en el año 1839 el proceso de vulcanización, dando da a conocer que 

este caucho se mezcla con azufre y se le aplica calor y presión lo que hizo mejorar 

su resistencia y plasticidad, continuamente hubo varios autores quienes con el 

                                            
25 MTC. 2014. Manual de Carreteras, suelos Geología, Geotecnia y pavimentos, sección suelos y 

pavimentos. 2014. 
26 Ibíd. 
27 PÉREZ , Julián y MERINO , Maria. 2014. Definición de Incorporación . [En línea] 2014. 

https://definicion.de/incorporacion/. 
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transcurso del tiempo mejoraban los neumáticos, existe diferentes tipos de 

neumáticos usados en el mundo, así mismo estos neumáticos tienen su 

composición cuales son: caucho natural - sintético, un encordado de acero y fibra 

textil. Los neumáticos son de gran importancia para la sociedad, pero para el medio 

ambiente es perjudicial por la contaminación que conlleva este, porque su 

descomposición de los neumáticos llevan varios años, para ello se dio la forma de 

reciclar y esto están siendo aplicados en Obras Civiles28. Así mismo se menciona 

que en la presente existen varias formas de uso de neumáticos reciclados, ya que 

contiene propiedades buenos como su capacidad de reducir vibraciones, a su vez 

de impactos, su drenaje es mejor al de una muestra arcillosa, y su alta resistencia 

ante el clima, las cuales son usados como neumáticos enteros, triturados o 

granulados, también hasta en polvo, su flexibilidad es muy buena, el peso de este 

es reducido29. Como siguiente concepto el Reciclado son aquellos residuos que 

tuvieron un desgaste y para no causar contaminación al medio ambiente vuelven a 

ser utilizados para nuevos usos que sirvan a la sociedad, esto significa reutilizar el 

material que ya no tiene reparación así mismo con esto se obtendrá una nueva 

materia para utilizar y evitar futuros desechos, beneficiándose también en lo 

económico lo cual el reutilizar hace que la nueva materia que se obtenga de este 

sea económica y factible para toda una Población30. La Trituración mecánica es 

un proceso mecánico producto de máquinas hechos por el hombre, cual su 

importancia es triturar el neumático en desuso lo que hace es que el material pase 

por nuevos procesos y aplicaciones, sus componentes después de la trituración 

son: fragmentos de caucho granulado, acero y fibras31. De las cuales en los tipos 

de caucho existen diferentes tipos de tamaños después de la trituración, como son 

el tipo 2, tipo 3, tipo 4/5 y caucho granulado, según el tipo 2 su dimensión debe 

tener aproximadamente 1.15mm, el tipo 3 su dimensión está en 2.00 mm, el tipo 

4/5 está en un rango de 5.00mm a 8.00 mm y el caucho granulado tiene una 

                                            
28 Laguillo, Omar. 2016. 2016. 
29 Guillermo Castro. 2008. Materiales y Compuestos para la Industria del Neumático. 2008. 
30 ISAN, Ana. 2017. Definición de reciclaje. s.l. : Ecologia verde, 2017. 
31 CASTRO , Guillermo. 2007. Reutilización, reciclado y Disposición final de neumaticos . 2007. 

Pag.4 
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dimensión de 1.00 mm32. Como primordial el Caucho granulado son derivados de 

neumáticos reciclados de automóviles, camiones, todo aquello que se transporta 

por la vía terrestre y que estén en desuso, ya que la tendencia de reciclar  ha 

aumentado la demanda de cauchos granulados para proteger el medio ambiente, 

por ende cuando realizan el proceso de reciclaje retiran todo el material menos el 

caucho, alambres y borra, ya que la trituradora mecánica se encarga triturarlos con 

diferentes dimensiones, dependiendo de ello se reutilizara en diferentes 

aplicaciones que el hombre lo requiera33. Los Beneficios de reciclar neumáticos 

para la sociedad es muy productivo por que protege al medio ambiente, los 

neumáticos son la amenaza para nuestro oxigeno ya que contamina cuando lo 

incineran produciendo efectos malos, y el evitar eso sería un beneficio para todos, 

así como la industria, tratando y motivando a la sociedad en tener una fabricación 

de nuevos productos realizando el reciclado34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
32 ECO GREEN. 2017. Invirtiendo en una Máquina de reciclaje de Neumáticos. [En línea] 4 de Enero 

de 2017. https://www.ecogreenequipment.com/es/invirtiendo-en-una-maquina-de-reciclaje-de-
neumaticos/. 
33 SUMIPARTS. 2020. Cucho Granulado. [En línea] 2020. https://sumiparts.com/servicios-

de/caucho-granulado/. 
34 CAPITAL. 2018. Conoce el buen uso del caucho Reciclado. [En línea] 21 de mayo de 2018. 

https://capital.es/2018/05/21/conoce-el-buen-uso-del-caucho-reciclado/. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El uso que se tiene en la investigación es del método científico ya que según 

Hernández35 menciona que se aclara las relaciones que existe entre variables que 

afectan al fenómeno que está en estudio, así mismo este método realiza con 

cuidado los aspectos metodológicos con el fin de dar validez y confiabilidad a los 

resultados que se van a dar de acuerdo a la investigación. 

 

Según Hernández36 el investigador de acuerdo a su diseño deberá analizar los 

resultados para afirmar la hipótesis planteada en el proceso de una investigación y 

posteriormente plantear sus conclusiones, y de no presentar hipótesis deberá 

aportar evidencias respecto a su investigación. De acuerdo a la investigación 

planteada el tipo de investigación es de enfoque cuantitativo que representa 

conjunto de procesos siendo secuencial y probatorio de esta forma se pretende 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso de la subrasante 

con la incorporación del caucho granulado, por ende, se deberá calcular el valor del 

CBR para verificar su mejora del suelo. 

 

Tipo de investigación aplicada, la investigación aplicada lleva por nombre 

investigación empírica o práctica, se caracteriza por llegar a poner a la práctica los 

conocimientos mediante la aplicación de dicho conocimiento37. 

 

Nivel de investigación es explicativa según Hernández38 menciona que están 

dirigidos a responder las causas de los eventos y fenómenos, sugiriendo que no 

solo es describir si no que se pretende encontrar las causas del mismo mostrando 

en qué condiciones esta la muestra o porque se relacionan las variables. 

 

                                            
35 Hernandez, Sampieri Roberto, Carlos, Fernandez Collado y Baptista, Lucio Pilar. 2014. 

Metodologia de la Investigación. Mexico : Mc Graw Hill, 2014. 
36 Ibid. 
37 BEHAR, Daniel. 2018. Metodologia de Investigación. 2018.. Pag.6 
38 Hernández, marisol. 2012. Tipos y niveles de Investigación . s.l. : Flipcard, 2012. 
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En la investigación el diseño es experimental según Hernández39 es cuando 

aplicamos sustancias químicas a un producto y como resultado se notara efectos o 

reacciones provocadas, también se puede mencionar que son manipulaciones 

intencionales ´para ver una reacción de algo que nos interese, como se ve en esta 

investigación las fibras de neumáticos serán los que afectaran como una 

manipulación intencional al suelo arcillosos de la subrasante y veremos su reacción 

producto a los ensayos de laboratorio.  

 

3.2. Variable y Operacionalización 

Según Betancur40 en su artículo menciono que una variable es operacionalizada ya 

que realiza la conversión de conceptos abstractos a conceptos empíricos, así 

mismo tienen que ser capaces de ser medidos a través de instrumentos dando la 

validez al tema de investigación. 

En la presente investigación de acuerdo a nuestro tema se obtuvo tres variables y 

las cuales son: 

 

Variable Independiente X= Caucho granulado  

Variable dependiente Y1= Comportamiento físico  

Variable dependiente Y2= Comportamiento mecánico 

 

3.3. Población, Muestra y Muestreo  

Según el autor Hernández41 la población se denomina al conjunto donde cuyas 

propiedades se van a estudiar. Según López42 la población se entiende al conjunto 

de personas o también pueden ser objetos de la cual se pretende adquirir algo de 

una investigación. De acuerdo a los conceptos mostrados en guiones arriba se 

entiende que la población viene hacer la subrasante de suelos arcillosos de la 

Av. América – Ciudad de Juliaca – Puno 2021. 

 

                                            
39 Hernandez, Sampieri Roberto, Carlos, Fernandez Collado y Baptista, Lucio Pilar. 2014. 

Metodologia de la Investigación. Mexico : Mc Graw Hill, 2014. 
40 Betancur, López Sonia Inés. 2000. Operacionalización de Variables. Mexico : s.n., 2000. 
41 Hernandez, Sampieri Roberto, Carlos, Fernandez Collado y Baptista, Lucio Pilar. Op. Cit. 
42 López, Luis Pedro. 2004. Población Muestra y Muestreo. Cochabamba : Scielo, 2004. 
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Según Hernández43 menciona que la muestra obtenida es una parte de la población 

que está en estudio de investigación y según López44 indica que para obtener 

muestras se tiene que realizar procedimientos y adquirir la cantidad de muestras 

que sean necesarias, como investigador se procedió a obtener la muestra por 

medio del muestreo realizando 3 calicatas críticos como material arcilloso a una 

profundidad de 1.50 m donde ello se llevó al laboratorio y se determinara el valor 

del CBR, de la muestra patrón y de las muestras que serán con la incorporación de 

caucho granulado en 3%, 5%, 7% y 9% sumados sería un total de 5 CBR por 

calicata muy aparte de los ensayos que se debe de realizar por cada muestra de 

acuerdo al tema de investigación que es mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso. 

 

El muestreo del presente investigación es no probabilístico  que según López45 

menciona en un artículo que no todas las unidades de la población de investigación 

serán seleccionadas en la misma cantidad, quiere decir que el muestreo es basado 

a las normas y que el investigador lo determinara. De tal forma se procedió el 

muestreo según la NTP CE-010 Pavimentos Urbanos de las cuales se obtuvo 6 

calicatas de la Av. América de la Ciudad de Juliaca-Puno, de tal forma se realizará 

ensayos en el laboratorio. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Las técnicas de investigación tienen que ver con los procedimientos de recolección 

de datos, para esta investigación se usara la recolección mediante la observación, 

documentos y/o registros, para analizar y examinar una información.  

 

El instrumento es necesario para obtener, analizar todos los datos para una 

investigación, esto quiere decir que el instrumento a utilizar debe ser bien decidido 

según el tipo de enfoque ya sea cuantitativo o cualitativo e incluso mixto46. Los 

instrumentos a utilizar en la recolección de datos serán registros validados por el 

                                            
43 Hernandez, Sampieri Roberto, Carlos, Fernandez Collado y Baptista, Lucio Pilar. 2014. 
Metodologia de la Investigación. Mexico : Mc Graw Hill, 2014. 
44 López, Luis Pedro. 2004. Población Muestra y Muestreo. Cochabamba : Scielo, 2004. 
45 Ibid. 
46 CACTUS. 2020. What is a research instrument? Editage insights. 2020. 
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laboratorio para la determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

arcilloso de la subrasante con/sin incorporación de caucho granulado. Se usará 

instrumentos necesarios en campo para seleccionar las muestras de acuerdo al 

tema de investigación. A si mismo se usara instrumentos de medición para obtener 

resultados de cada tipo de ensayo del laboratorio de suelos como la Humedad 

Natural, el análisis granulométrico, los limites líquido y plástico, Índice de 

Plasticidad, su gravedad específica, la resistencia a la comprensión y el ensayo de 

CBR, por ende, estos ensayos nombrados serán presentados en Anexos. 

 

3.5. Procedimientos  

El procedimiento metodológico para la presente investigación se da de la siguiente 

forma: 

Paso N°01. Se procedió a identificar las muestras de acuerdo al muestreo según 

la NTP CE-010, cual nos indica que en vías expresas se realizara cada 1 calicata 

por 2000 m2, cumpliendo con lo especificado con la tabla siguiente. 

 

Tabla 2. Número de puntos de Investigación será de acuerdo con el tipo de vía 

TIPO DE VÍA 
NÚMERO MÍNIMO DE PUNTOS DE 

INVESTIGACIÓN 
ÁREA (m2) 

Expresas 1 cada 2000 

Arteriales 1 cada 2400 

Colectoras 1 cada 3000 

Locales 1 cada 3600 

Fuente: (ICG, 2010)47 

  

El estudio se encuentra en la Av. América de la Ciudad de Juliaca del Departamento 

de Puno, que está contemplado por dos calzadas con cada sentido de circulación, 

por lo que se realizó en ambas calzadas un total de 6 calicatas para tener un perfil 

estratigráfico de la Av. América, por lo consiguiente pasamos al siguiente paso. 

 

Paso N°02. Se obtuvo el caucho granulado mediante la compra de una tienda 

ubicado en la misma Ciudad de Juliaca, ya que no se cuenta con una trituradora 

                                            
47 ICG. 2010. Norma Tecncia CE. 10 Pavimentos Urbanos. 2010. 
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específicamente en la Ciudad, por ende, las tiendas que los venden lo traen desde 

la Ciudad de Arequipa o desde la Ciudad de Lima, por tal motivo para los ensayos 

que se realizara se obtuvo en comprar un saco de caucho granulado cual el costo 

se obtuvo de 30kg al valor de S/. 40.00 nuevos soles. 

         

Paso N°03. Una vez identificado las muestras se procede a realizar las calicatas a 

una profundidad de 1.50 m, así mismo se sacará la muestra en sacos que sean 

bien etiquetadas para su identificación según criterio del investigador.  

 

 
Figura 1. Vista de la calicata y Obtención de muestras  

Fuente: Elaboración propio 
 

Paso N°04. Una vez culminado el Paso N°03, procedemos a llevar las muestras 

obtenidas de las calicatas al laboratorio privado GEOTOP (Mecánica de Suelo, 

Concreto y Asfalto), y así realizar los ensayos propuestos en la presente 

investigación, como son: Clasificación de suelos, Limites Liquido, Limite Plástico, 

Gravedad Especifica, Próctor Modificado y CBR. Para determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo de subrasante. 

 

Tabla 3. Ensayos de Laboratorio 

ÍTEM  DESCRIPCIÓN  ENSAYOS  NORMAS  

1 

MUESTRA PATRÓN 

Contenido de Humedad ASTM D2216-19 

2 Granulometría  ASTM D6913/D6913M-17 

3 Clasificación según SUCS  ASTM D2487-17 

4 Clasificación según AASHTO ASTM D3282-15 

5 Limite Liquido  ASTM D 4318-17 
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6 Limite Plástico  ASTM D4318-17 

7 Gravedad Especifica ASTM D854-14 

8 Próctor Modificado  
ASTM D1557-12e1/ASTM 

D1883-16 

9 CBR  ASTM D1883-16 

10 

PROPIEDADES 
FÍSICAS 

Granulometría  ASTM D6913/D6913M-17 

11 Limite Liquido  ASTM D 4318-17 

12 Limite Plástico  ASTM D 4318-17 

13 Gravedad Especifica ASTM D854-14 

14 
PROPIEDADES 

MECÁNICAS  

Próctor Modificado  
ASTM D1557-12e1/ASTM 

D1883-16 

15 CBR  ASTM D1883-16 

Fuente: Elaboración propio 

 

Paso N°05. De acuerdo a la tabla N°3, se procedió a realizar cada uno de los 

ensayos con sus respectivas normas establecidas, como tal: 

 

El contenido de humedad o humedad natural se tomó una porción de muestra 

inmediata de insitu en una bolsa para que no pierda su humedad, siendo etiquetada 

cuidadosamente para su identificación de muestra, para posterior en laboratorio 

pesar la muestra húmeda y llevarlo al horno con un secado a una temperatura de 

110±5°C, una vez absorbido el agua en el horno y tener una masa constante se 

procede a pesar la muestra seca, para los cálculos matemáticos se obtiene el 

contenido de humedad en valores de porcentajes según la norma ASTM D2216-

19. 
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Figura 2. Peso de muestra de Contenido de Humedad y secado en el horno  
Fuente: Elaboración propio 
 

 
Como segundo ensayo para la granulometría, primeramente se realiza el cuarteo 

de material, posterior a ello se pesa el mismo material realizado de acuerdo a la 

norma indicada en la Tabla 3, para las partículas finas pasante a la malla N°4 se 

obtiene el peso en fracción, seguidamente a ello se lava la muestra de acuerdo al 

material, para agregados gruesos se lava en la malla N°4, para agregados finos se 

lava en la malla N°200 teniendo mucho cuidado sin desperdiciar ninguna partícula 

de la muestra, luego se pone al horno a secar la muestra a una temperatura de 

110±5 °C,  ya por último se coloca la muestra patrón seca en el juego de tamices 

dándole giros moderados para que cada muestra quede retenida en las malla que 

corresponda, así mismo para la incorporación de caucho granulado de 3%, 5%, 7% 

y 9% se tomara el porcentaje de acuerdo al peso de la muestra y se realizara de la 

misma forma el tamizado reteniéndose el material donde corresponda, por ende 

una vez culminado los procedimientos se obtendrá la curva granulométrica y 

apreciar que tipo de suelo se tiene. 
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Figura 3. Se visualiza el tamizado y peso de la muestra retenida 

Fuente: Elaboración propio 
 
 

Como tercer ensayo los límites de Atterberg que son el Límite Líquido y el Limite 

Plástico se proceden a realizar de la siguiente forma: 

 

Para el ensayo del Limite Liquido se realiza según la norma ASTM D 4318-17, 

donde primeramente se separa la muestra pasante a la malla N°40, cual por 

consiguiente se procede a agregar agua calculando manualmente para que se 

aplique el método de multipuntos, por ende se procede a colocar a la cuchara de 

Casagrande esparciendo a ambos lados y así se dividirá por la parte del medio con 

el ranurador, seguidamente se dará golpes hasta que se junten las partes divididas 

en tres puntos de (15 a 25 golpes),  de (20 a 30 golpes) y (25  a 30 golpes) 

aproximadamente, una vez obtenido cada punto se pone en un recipiente para 

pesar la muestra liquida, posterior llevarlo al horno para que seque a una 

temperatura de 110±5°C, ya por último se procede a sacar la muestra de horno 

después  de unas horas y para pesar la muestra seca se deja enfriar por unos 

minutos. 
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Figura 4. Equipos y herramientas a utilizar en Limite Liquido 
    Fuente: Elaboración propio 
 
 

Para el ensayo de Limite Plástico  realizado según la norma  ASTM D4318-17,  

primero se debe adquirir una porción de muestra del Limite Liquido, para poder 

formar una esfera homogenizando muy bien, siendo así que se procede a tener 

más pequeñas proporciones para ser formados en hiladas con 3mm de grosor y 

6mm de longitud aproximadamente en una base de vidrio hasta que se tenga unas 

fisuras mínimas que se sabrá así que está listo para pesarlo, el peso debe estar 

entre 6 gr, una vez obtenido la muestra pesada se coloca al horno, pasando el 

tiempo de secado en el horno se procede a pesar la muestra seca y obtener la 

humedad que tenía dicha muestra. 

 

 

Figura 5. Proceso del ensayo Limite Plástico 
   Fuente: Elaboración propio 
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Una vez obtenido los ensayos del Limite Liquido y el Limite Plástico se determinará 

con los cálculos matemáticos el Índice de Plasticidad (IP), cual formula es: 

 

I.P = L.L – L.P 

Donde: 

I.P = Índice de Plasticidad 

L.L = Limite Liquido  

L.P = Limite Plástico 

 

Para el ensayo de la Gravedad Especifica se realiza primero la selección de 

muestra pasante a la malla N°4, luego se procede a calibrar el picnómetro con su 

peso y debe estar limpio, seco, posterior a ello agregar agua en el picnómetro hasta 

la marca de calibración para poder hervir el agua destilada contenida en el 

picnómetro, seguidamente se sacara el picnómetro del baño maría para poder 

medir su temperatura entre un rango de 15 a 30 °C, después pesar el picnómetro 

con el agua destilada y añadir el suelo en el picnómetro, a su vez agregar agua si 

se requiere hasta que esté en un rango de 1/3 y ½ de la profundidad del picnómetro, 

agitar cuidadosamente hasta que esté todo la muestra en contacto con el agua, 

luego remover la muestra en baño maría hasta que no haya aire atrapado por lo 

menos dos horas, consecutivo a ello se le va agregando agua destilada poco a 

poco por debajo de la marca de calibración y enfriar la muestra con el picnómetro 

con la ayuda del termómetro hasta la misma temperatura del inicio, una vez 

terminado se pasa a pesar la muestra más el picnómetro y se invierte la muestra a 

un recipiente verificando que toda este en ella, ya que se llevara al horno a una 

temperatura de 110±5 °C hasta conseguir que la masa sea constante y por ultimo 

pesar la muestra seca. Así mismo se realiza el procedimiento incorporando caucho 

granulado en porcentajes de 3, 5, 7 y 9, ya que solo se incorpora multiplicando el 

porcentaje con la masa total y se obtendrá el peso que se le agregará de caucho 

granulado, de todo este procedimiento se hallará los resultados del ensayo 

cumpliendo con la norma ASTM D854-14. 
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Figura 6. Equipos a utilizar en el ensayo de Gravedad Especifica 

Fuente: Elaboración propio 

 

Para el ensayo de Próctor modificado se realizara según la norma ASTM D1557-

12e1, donde primeramente se analizara el análisis granulométrico y dependiendo 

a ello se elegirá que tipo de método es, por lo cual el método que empleamos en 

nuestra investigación es de Método “A” ya que es pasante a la malla N°4 por ser 

material de finos, a continuación se procede a separar las muestras con un peso 

de 3000gr cada uno, ya que por un ensayo de Próctor se realiza 4 puntos que se 

aprecian en la curvatura que determinara la M.D.S y O.C.H. Como dato se debe de 

tener el volumen y los pesos de los moldes que serán trabajados, antes de llegar a 

homogenizar las muestras que contemplan porcentajes de caucho, se pesaran los 

cauchos según su peso total de la muestra como se aprecia en la figura. 

 

 

Figura 7. Peso del caucho granulado para la muestra de Proctor 
Fuente: Elaboración propio 
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Posterior a ello recién se empieza a homogenizar las muestras con agua, por ende, 

en la muestra patrón será agregar agua cada 2%, para las muestras con la 

incorporación de caucho granulado se mezclarán primeramente para tener un suelo 

del mismo contexto, de igual forma que la muestra patrón también se procera a 

agregar agua cada 2% como se aprecia en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 8. Se visualiza la mezcla del material más la incorporación de caucho granulado 
Fuente: Elaboración propio 

 

Figura 9. Proceso para la homogenización de la muestra 
Fuente: Elaboración propio 

 

Seguidamente una vez homogenizado, se realizará el compactado de muestra, lo 

cual se coloca en 5 capas por 25 golpes cada uno según el método “A”, el golpe 

que se realiza es a caída libre por un Pisón que lo realizamos manualmente. 
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Figura 10. Compactación de la muestra 
Fuente: Elaboración propio 

 

Una vez culminado los golpes se llega a sacar el collarín del molde para poder 

enrasar la muestra excedente, con ello se procede a pesar la muestra más molde 

siendo un dato importante para los cálculos matemáticos, de tal forma ya 

culminando se saca una porción de muestra y llevarlo al horno a una temperatura 

de 110±5°C para determinar la humedad en la cual se a compactado y ver su O.C.H 

(Optimo Contenido de Humedad) según el grafico de curvatura, visualizando los 

pasos en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 11. Enrasando la muestra compactada 
Fuente: Elaboración propio 
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Figura 12. Peso de la muestra compactada más molde 
Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura 13. Secado de humedad del Próctor en el horno 
Fuente: Elaboración propio 

 

Para el ensayo del CBR que determinara la capacidad de soporte de un suelo cual 

se realiza según la norma ASTM D1883-16, primeramente, se debe de obtener los 

pesos y volúmenes de los moldes a utilizar incluido a su vez la altura del disco 

espaciador, el CBR de igual forma que del Próctor se homogeniza la muestra con 

porcentajes de agua sacado del O.C.H del ensayo Próctor Modificado, tanto para 

la muestra patrón como para las muestras que serán con la incorporación de 

caucho granulado. 

 

 



 
34 

 

Figura 14. Agregando agua para la homogenización para la muestra del CBR 
Fuente: Elaboración propio 

 

Posterior a ello se coloca filtros en la parte inferior y superior de la muestra que 

procede a compactar con el Pistón que se realiza a caída libre, el CBR contempla 

3 puntos por muestra ya que en sus cálculos se aprecia sus curvas de esa forma, 

cual por una muestra tendremos como 1er molde con 5 capas a 12 golpes cada 

uno, para el 2do molde se realiza 5 capas con 26 golpes cada uno y para el 3er 

molde se coloca 5 capas por 55 golpes cada uno, tanto para la muestra patrón y 

para las muestras que son incorporados los cauchos granulados.  

 

 

Figura 15. Compactación de la muestra para el CBR 
Fuente: Elaboración propio 
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Una vez culminado se procedió a sacar el collarín y enrasar la muestra, para pesar 

el molde más la muestra, luego se dejará sumergiéndose en el agua 4 días dando 

lectura a la expansión dentro las horas que indica la norma. Por consiguiente 

después de los 4 días de sumergirse la muestra, se saca cada molde del agua 

haciendo decantar unos 15 min para luego pesar la muestra sumergida más el 

molde, recién a ello se procede la lectura en el equipo de penetración, culminado 

ese paso se procede a sacar la humedad de esa muestra lecturada y así completar 

con los datos que debemos obtener en el ensayo tanto de la muestra patrón como 

también de las muestras que se incorporando los porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%, 

por ende se pasa así al paso N°06. Como se aprecia en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 16. Vista del equipo de penetración 
Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura 17. Lectura de la muestra - Ensayo de CBR 
Fuente: Elaboración propio 
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Paso N°06. Una vez culminado con todos los ensayos de laboratorio con respecto 

a nuestro tema de investigación, se procederá a realizar los procesamientos de 

datos y se obtendrá resultados de los ensayos por el Laboratorio debidamente 

certificados para dar validez a nuestros resultados obtenidos.  

 

3.6. Método de análisis de datos  

La observación es el primer método que se usa para determinar la investigación 

planteada, por ello como investigador es que se realizó los muestreos en suelos 

arcillosos para mejorar con la incorporación de caucho granulado, es así que se 

lleva a laboratorio para analizar los datos con programas usados como Excel y ser 

interpretados de acuerdo a las hipótesis mencionadas en la investigación, de esta 

forma obtendremos las conclusiones y recomendaciones y finalmente de toda esta 

investigación se llegara a aportar algo nuevo para la sociedad de nuestra Ciudad 

de Juliaca.   

 

3.7. Aspectos Éticos  

Se garantiza los aspectos éticos de la presente investigación considerando lo 

siguiente: 

Principio Ético beneficencia: La investigación dará beneficencia a la población 

en lo económico, social y ambiental mejorando todo aspecto con el uso de cauchos 

granulados producto de los neumáticos reciclados. 

Principio Ético no maleficencia: El mejoramiento del suelo arcilloso de la capa 

subrasante será de gran ayuda para toda una población ya que se evitará la 

eliminación de un suelo malo a lugares de desmontes afectando a la ves a la 

naturaleza, por ende, la presente investigación no genera negatividad, por lo 

contrario, atrae optimismo al estudio. 

Principio Ético autonomía: Como intérprete de la investigación doy opiniones 

justas y claras con respecto al propósito del estudio, avalándome así mismo por 

antecedentes mencionados en el Marco Teórico. 

Principio Ético de autenticidad: La presente investigación es citada bajo la norma 

de estilo ISO 690. 
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Principio Ético de la verdad: Los datos o resultados obtenidos en la presente 

investigación serán claramente evidenciados por fotografías y mediante certificados 

de ensayos del Laboratorio de Suelos validados por los Ingenieros del mismo. 

Principio Ético al compromiso y la responsabilidad: Durante el proceso de la 

Investigación la integridad y honestidad de la autora siempre estará presente, así 

mismo el compromiso a cumplir con todos los procedimientos estipulados de la 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

En la investigación se ha desarrollado los resultados en base a los objetivos 

específicos las cuales se trata de determinar sus propiedades físicas y mecánicas 

del suelo arcilloso que será con la manipulación intencional de experimentar con 

los cauchos granulados para verificar si tiene algún mejoramiento ante la población, 

así mismo en la recolección de los datos se cumplió con las normas establecidas, 

sin más preámbulos se visualiza la ubicación de las muestras en la siguiente figura.  

 

 

Figura 18. Ubicación de las muestras de la Población 
Fuente: Elaboración propio 

 

La Población de la investigación está Ubicado en el Departamento de Puno, en la 

Provincia de San Román y en el Distrito de Juliaca de la Av. América con una 

longitud de 556 m y un ancho de 35m, si bien la altitud que contempla la Ciudad de 

Juliaca es de 3824msnm, como consiguiente se obtuvo 6 unidades de calicatas con 

las siguientes coordenadas que se aprecia - Tabla N°4. 
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Tabla 4. Coordenadas de las calicatas 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA 
COORDENADAS 

NORTE ESTE 

1 Izq. Cuadra N°5 C-1 8284814 378833 

2 Der. Cuadra N°4 C-2 8284815 378920 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 8284796 379062 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 8284765 379123 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 8284749 379236 

6 Izq. Cuadra N°6 C-1.A 8284827 378805 

  Fuente: Elaboración propio 

 

Seguidamente se pasó a ver los resultados obtenidos en laboratorio de suelos en 

dos partes uno de la muestra patrón y de las muestras que fueron con la 

incorporación de cauchos granulados de 3%, 5%, 7% y 9%. 

 

-Ensayo a la muestra patrón 

Resultado al ensayo de clasificación de suelos 

a) Contenido de Humedad 

La humedad natural del suelo se realizó para ver cuánto porcentaje de agua 

contiene según el tipo de suelo insitu. En la figura N°19 se muestra el grafico con 

los porcentajes del contenido de humedad. 

 

Tabla 5. Resumen del contenido de humedad – Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD  
(%) 

1 Izq. Cuadra N°5 C-1 0.25-1.50 14.8 

2 Der. Cuadra N°4 C-2 0.30-1.30 18.7 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 34.0 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 25.2 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 24.1 

6 Izq. Cuadra N°6 C-1.A 0.00-1.5 3.6 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura 19. Grafico del contenido de humedad de la muestra patrón 

Fuente: Elaboración propio 

 

Interpretando los resultados obtenidos se puede apreciar en la Tabla N° 5 que los 

contenidos con más porcentajes son la cuadra 1 con 24.1%, la cuadra 2 con 25.2% 

y la cuadra 3 con 34.0% de agua, estas 3 calicatas muestran que el suelo es 

arcilloso. 

 

b) Análisis granulométrico  

De acuerdo a este ensayo realizado por la norma ASTM D6913 se aprecia la 

gradación según el tipo de suelo que contiene, por lo cual se pudo observar en el 

Tabla N°6 que la C-1, C-2 y C-1.A obtuvo mayor porcentaje retenida al tamiz N°200 

dando a conocer que no es un suelo arcilloso. 

 

Tabla 6. Resumen del análisis granulométrico – Muestra Patrón 

ÍTEM  LADO 
CUA
DRA  

CALI
CATA  

ALTURA  

% QUE PASA 

2" 
1 

1/2" 
1" 3/4" 3/8" 

N° 
4 

N° 
10 

N° 
40 

N° 
100 

N° 
200 

1 Izq. N°5 C-1 0.25-1.50 - - - - - 96.9 77.2 64.5 57.5 53.8 

2 Der. N°4 C-2 0.30-1.30 - - - - - 100.0 98.0 83.0 72.7 64.9 

3 Der. N°3 C-3 0.20-1.40 - - - - - 100.0 99.5 95.0 93.0 91.8 

4 izq. N°2 C-4 0.20-1.35 - - - - - 100.0 98.0 94.2 92.4 90.8 

5 Der. N°1 C-5 0.25-1.20 - - - - - 100.0 97.0 91.9 90.0 87.7 

6 Izq. N°6 C-1.A 0.00-1.50 - - - 100 93.0 74.5 56.7 44.6 34.2 30.4 

Fuente: Elaboración propio 
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c) Limite Liquido  

Este ensayo da a conocer su límite líquido de un suelo de las cuales se desarrolló 

en laboratorio según la norma establecida que se aprecia en la tabla N°03. Así 

mismo el presente ensayo es un dato importante para determinar el índice de 

plasticidad, de las cuales los resultados obtenidos se aprecian en el anexo de la 

Tabla N°25 y la figura N°20 

 

 

Figura 20. Grafico del Limite Liquido - Muestra Patrón 
Fuente: Elaboración propio 

 

d) Limite plástico  

El ensayo realizado fue para ver qué tan plástico es un suelo y se realizó de acuerdo 

a la norma mencionada en la Tabla N°03, así mismo se realizó para obtener un 

dato importante para determinar el Índice de Plasticidad. De las cuales los 

resultados obtenidos se aprecian en el anexo de la Tabla N°26 y la figura N°21 

 

 

Figura 21. Grafico del Limite Plástico - Muestra patrón 
Fuente: Elaboración propio 
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e) Índice de Plasticidad 

Este ensayo se determinó con la fórmula del I.P = L.L – L.P, de acuerdo a la norma 

mencionada en la Tabla N°03. Así mismo el resultado se visualiza en el anexo - 

Tabla N°27  

 

 

Figura 22. Grafico del Índice de Plasticidad - Muestra patrón 
Fuente: Elaboración propio 

 

La interpretación de este grafico es que la C.1 tiene como IP = 4.0%, la C-2 es no 

plástico, la calicata N°3 tiene un Índice de plasticidad de 22.0%, en la calicata N°4 

su IP es de 18%, en la C-5 su IP es 21.0% y la C-1. A es no plástico. 

 

f) Clasificación AASHTO Y SUCS 

Con el ensayo realizado de la clasificación de suelos de las 6 calicatas de la 

población se obtuvo un resumen, indicando el tipo de suelo de cada muestra, 

apreciándose en la Tabla N°7. 

 
Tabla 7. Resumen de la clasificación de suelos - Muestra patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
CLASIFICACIÓN 

AASHTO SUCS 

1 Izq. Cuadra N°5 C-1 0.25-1.50 A-4 (3) ML 

2 Der. Cuadra N°4 C-2 0.30-1.30 A-4 (0) ML 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 A-7-6 (23) CL 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 A-7-6 (18) CL 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 A-7-6 (20) CL 

6 Izq. Cuadra N°6 C-1.A 0.00-1.50 A-2-4 (0) SM 

Fuente: Elaboración propio 
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De acuerdo a los datos obtenidos del laboratorio se clasifico a la calicata C-1 como 

suelo limo de baja plasticidad, la calicata C-2 es igualmente un suelo limo de baja 

plasticidad, la calicata C-1. A es un suelo arena limosa y las calicatas C-3, C-4 y C-

5 resultaron suelos arcillosos de baja plasticidad,  

 

Esto quiere decir que se consideró para la investigación las calicatas C-3, C-4 y C-

5, estas tres calicatas son estudiadas para ver cómo reacciona con la incorporación 

de cauchos granulados, por tal las demás calicatas fueron excluidas para esta 

investigación y solo se trabajó con los suelos arcillosos como nuestro tema lo indica. 

 

Resultado al ensayo de Gravedad Especifica  

Este ensayo se realizó de acuerdo a la norma mencionada en la Tabla N°03, la cual 

permitió ver su densidad del suelo y su resistencia. De las cuales se realizó de tres 

calicatas las cuales son suelos arcillosos de baja plasticidad y como promedio se 

obtuvo la Gravedad especifica = 2.386 gr/cm3. 

 

Tabla 8. Resumen de la Gravedad específica de solidos - Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
GRAVEDAD 

ESPECIFICA (gr/cm3) 

1 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 2.397 

2 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 2.386 

3 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 2.374 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura 23. Gráfico de la Gravedad especifica - Muestra patrón 
Fuente: Elaboración propio 

 

Resultado al ensayo de Próctor Modificado  

Según se aprecia en la tabla N°9 se realizó los ensayos de tres calicatas siendo un 

suelo arcilla de baja plasticidad, cuales cada uno de las muestras ensayadas por el 

Próctor modificado se determinó su máxima densidad seca y su optimo contenido 

de humedad que tiene el suelo, como resultado se obtiene un promedio de la M.D.S 

=1.614 y su O.C.H= 18.94. 

  

Tabla 9. Resumen del Próctor modificado - Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

PRÓCTOR 

M.D.S.                        
(gr/cc) 

O.C.H. 
  (%) 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 1.626 18.90 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 1.614 18.87 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 1.603 19.05 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura 24. Grafico del Próctor modificado - Muestra Patrón 
Fuente: Elaboración propio 

 
 
 

Resultado al ensayo del CBR (capacidad de soporte de un suelo) 

Como resultado del CBR mostrado en la tabla N°10 se obtuvo un promedio de las 

tres calicatas ya que son de la misma clasificación de suelo, por ende, su CBR =3.6 

%, esto indica que su capacidad de soporte del suelo de la Av. América de la ciudad 

de Juliaca es insuficiente para la construcción de pavimento. 

 

Tabla 10. Resumen del CBR - Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

CBR 

95% (0.1") 100% (0.1") 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 3.4 5.5 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 3.9 5.5 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 3.5 5.2 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura 25. Gráfico de la resistencia a la compresión - Muestra patrón 
Fuente: Elaboración propio 

 

 

-Ensayo a las propiedades físicas  

De acuerdo a los objetivos propuestos en esta investigación se realizó los ensayos 

de granulometría, límites de Atterberg y gravedad específica para determinar sus 

propiedades físicas del suelo con tres calicatas cuales fueron de suelo arcilla de 

baja plasticidad. 

 

a) Análisis granulométrico de la muestra patrón + el caucho granulado 

 Análisis Granulométrico del caucho granulado 

 

Tabla 11. Gradación del caucho granulado 

ÍTEM MATERIAL 

% QUE PASA 

2" 
1 

1/2" 
1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200 

1 Caucho granulado - - - - - 100 55 0.2 0.2 0.2 
Fuente: Elaboración propio 

 

Como se aprecia en la tabla N°11 el caucho granulado pasa en el 100% la malla 

N°4 y pasante a la malla N°40 se aprecia un mínimo de material fino.  
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 Análisis Granulométrico de tres calicatas + caucho granulado  

 

Tabla 12. Análisis Granulométrico de la C-3 + caucho granulado 

ÍTEM CALICATA 

% QUE PASA 

2" 
1 

1/2" 
1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200 

1 
C-3 + 3% de 

caucho granulado 
- - - - - 100 98.2 92.2 90.2 89.1 

2 
C-3 + 5% de 

caucho granulado 
- - - - - 100 97.4 90.8 88.7 87.6 

3 
C-3 + 7% de 

caucho granulado 
- - - - - 100 96.7 88.8 86.8 85.8 

4 
C-3 + 9% de 

caucho granulado 
- - - - - 100 95.9 87.4 85.4 80.4 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 13. Análisis granulométrico C-4 + caucho granulado 

ÍTEM CALICATA 

% QUE PASA 

2" 
1 

1/2" 
1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200 

1 
C-4 + 3% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 97.4 93.4 90.8 89.6 

2 
C-4 + 5% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 96.2 91.4 88.4 86.6 

3 
C-4 + 7% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 96.6 92.6 89.8 88.2 

4 
C-4 + 9% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 95.9 91.1 88.2 87.0 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 14. Análisis granulométrico C-5 + caucho granulado 

ÍTEM CALICATA 

% QUE PASA 

2" 
1 

1/2" 
1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200 

1 
C-5 + 3% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 96.6 91 89.1 86.9 

2 
C-5 + 5% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 96.2 90.4 88.4 86.1 

3 
C-5 + 7% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 96.1 89.6 87.7 85.5 

4 
C-5 + 9% de caucho 

granulado 
- - - - - 100 95.5 88.7 86.8 84.3 

Fuente: Elaboración propio 

 

Al realizar el ensayo del análisis granulométrico su gradación de la C-3, C-4 y C-5 

aumenta con la incorporación de caucho granulado, según la clasificación AASHTO 

y SUCS se tiene. 
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La C-3 con el 3%, 5% y 7% según clasificación se mantiene como suelo de arcilla 

de baja plasticidad, sin embargo, con la incorporación del 9% cambia su 

clasificación siendo un suelo de arcilla de baja plasticidad con arena, de igual forma 

sucede con las calicatas C-4 y C-5 ya que se trata del mismo suelo con pequeña 

diferencia en la gradación. 

 

b) Límites de Atterberg de la muestra patrón + el caucho granulado 

 

Los ensayos del límite líquido, el límite plástico e índice de plasticidad de la 

investigación se consideró el mismo de la muestra patrón ya que el caucho 

granulado tiene escaso material fino pasante a la malla N°40 por lo cual con este 

ensayo no se logra saber si mejora o no las propiedades físicas del suelo arcilloso, 

para ello en el ensayo de la Gravedad especifica si se obtuvo.  

 

c) Gravedad específica de la muestra patrón + el caucho granulado 

 

Tabla 15. Gravedad especifica C-3 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

(gr/cm3) 

1 Der. N°3 C-3 + 3% de caucho granulado 0.20-1.40 2.285 

2 Der. N°3 C-3 + 5% de caucho granulado 0.20-1.40 2.258 

3 Der. N°3 C-3 + 7% de caucho granulado 0.20-1.40 2.246 

4 Der. N°3 C-3 + 9% de caucho granulado 0.20-1.40 2.222 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 16. Gravedad especifica C-4 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

(gr/cm3) 

1 izq. N°2 C-4 + 3% de caucho granulado 0.20-1.35 2.296 

2 izq. N°2 C-4 + 5% de caucho granulado 0.20-1.35 2.267 

3 izq. N°2 C-4 + 7% de caucho granulado 0.20-1.35 2.241 

4 izq. N°2 C-4 + 9% de caucho granulado 0.20-1.35 2.225 

Fuente: Elaboración propio 
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Tabla 17. Gravedad especifica C-5 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

(gr/cm3) 

1 Der. N°1 C-5 + 3% de caucho granulado 0.25-1.20 2.306 

2 Der. N°1 C-5 + 5% de caucho granulado 0.25-1.20 2.275 

3 Der. N°1 C-5 + 7% de caucho granulado 0.25-1.20 2.236 

4 Der. N°1 C-5 + 9% de caucho granulado 0.25-1.20 2.228 

Fuente: Elaboración propio 

 

Si bien se aprecia los resultados en la tabla 15, 16 y 17, el ensayo de la gravedad 

especifica en las diferentes calicatas de suelo arcilloso de baja plasticidad con la 

incorporación de cauchos granulados en los porcentajes 3%, 5%, 7% y 9% de las 

cuales no aumenta su densidad, esto se debe a que el caucho granulado tiene un 

peso liviano, en la siguiente figura se aprecia la curva. 

 

 

Figura 26. Curva de la Gravedad especifica con caucho granulado 
Fuente: Elaboración propio 

 

 

 

 

 

3% 5% 7% 9%

C-3 + caucho granulado 2.285 2.258 2.246 2.222

C-4 + caucho granulado 2.296 2.267 2.241 2.225

C-5 + caucho granulado 2.306 2.275 2.236 2.228

2.285

2.258
2.246

2.222

2.296

2.267

2.241

2.225

2.306

2.275

2.236
2.228

2.18

2.2

2.22

2.24

2.26

2.28

2.3

2.32

(g
r/

cm
3

)

% de caucho granulado

GRAVEDAD ESPECIFICA



 
50 

-Ensayo a las propiedades mecánicas  

Los ensayos para determinar las propiedades mecánicas del suelo con respecto a 

los objetivos planteados son dos como se menciona en los indicadores de la matriz 

de consistencia: el Próctor modificado y la resistencia a la compresión (CBR). 

 

a) Próctor Modificado con la incorporación de caucho granulado 

Los resultados se visualizan mediante las siguientes Tablas: 

 

Tabla 18. Próctor modificado C-3 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

PRÓCTOR 

M.D.S.                        
(gr/cc) 

O.C.H. 
  (%) 

1 Der. N°3 
C-3 + 3% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 1.613 17.38 

2 Der. N°3 
C-3 + 5% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 1.566 18.24 

3 Der. N°3 
C-3 + 7% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 1.552 18.43 

4 Der. N°3 
C-3 + 9% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 1.537 18.5 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 19. Próctor modificado C-4 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

PRÓCTOR 

M.D.S.                        
(gr/cc) 

O.C.H. 
  (%) 

1 Izq. N°2 
C-4 + 3% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 1.605 17.65 

2 Izq. N°2 
C-4 + 5% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 1.568 18.23 

3 Izq. N°2 
C-4 + 7% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 1.538 18.62 

4 Izq. N°2 
C-4 + 9% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 1.539 18.28 

Fuente: Elaboración propio 
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Tabla 20. Próctor modificado C-5 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

PRÓCTOR 

M.D.S.                        
(gr/cc) 

O.C.H. 
  (%) 

1 Der. N°1 
C-5 + 3% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 1.598 18.16 

2 Der. N°1 
C-5 + 5% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 1.569 18.55 

3 Der. N°1 
C-5 + 7% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 1.547 18.80 

4 Der. N°1 
C-5 + 9% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 1.540 18.59 

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura 27. Gráfico de Próctor + incorporación de caucho granulado 
Fuente: Elaboración propio 

 

b) Resistencia a la compresión (CBR) 
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mejorar o no. Seguidamente se obtuvo los resultados de acuerdo al ensayo 

realizado en laboratorio siguiendo la norma mencionada en la Tabla N°3. 

 

Tabla 21. CBR C-3 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

CBR 

95% 
(0.1") 

100% (0.1") 

1 Der. Cuadra N°3 
C-3 + 3% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 5.6 7.2 

2 Der. Cuadra N°3 
C-3 + 5% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 4.9 6.3 

3 Der. Cuadra N°3 
C-3 + 7% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 4.0 4.9 

4 Der. Cuadra N°3 
C-3 + 9% de caucho 

granulado 
0.20-1.40 3.5 4.9 

  Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 22. CBR C-4 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

CBR 

95% 
(0.1") 

100% (0.1") 

1 Izq. Cuadra N°2 
C-4 + 3% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 5.6 6.5 

2 Izq. Cuadra N°2 
C-4 + 5% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 4.9 6.6 

3 Izq. Cuadra N°2 
C-4 + 7% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 3.7 5.1 

4 Izq. Cuadra N°2 
C-4 + 9% de caucho 

granulado 
0.20-1.35 3.3 4.8 

  Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 23. CBR C-5 + caucho granulado 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 

CBR 

95% 
(0.1") 

100% (0.1") 

1 Der. Cuadra N°1 
C-5 + 3% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 5.0 6.1 

2 Der. Cuadra N°1 
C-5 + 5% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 4.4 6.2 

3 Der. Cuadra N°1 
C-5 + 7% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 3.6 4.8 

4 Der. Cuadra N°1 
C-5 + 9% de caucho 

granulado 
0.25-1.20 3.2 4.5 

Fuente: Elaboración propio 
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Como resumen se obtiene en gráfico de barras apreciando mejor los resultados por 

calicata y con cada uno de la incorporación de cauchos granulados. 

 

 

Figura 28. Gráfico de resumen de los CBR + las incorporaciones de caucho granulado 
Fuente: Elaboración propio 

 

Como resumen se muestra en la figura siguiente la muestra patrón más las 

incorporaciones de cauchos granulados para el valor del CBR en valores de 95% 
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Figura 29. Valores del CBR del 95% (0.1") muestra Patrón + caucho 
Fuente: Elaboración propio 

 

 

 

Figura 30. Valores del CBR del 100% (0.1") muestra Patrón + caucho 
Fuente: Elaboración propio 
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V. DISCUSIÓN 

En la presente investigación replicaremos nuestros resultados obtenidos con los 

antecedentes cuales se asemejan a nuestro objetivo general y específico. 

 

De acuerdo a mi objetivo general que es Analizar la influencia del caucho granulado 

para mejorar el comportamiento físico y mecánico en la subrasante de suelos 

arcillosos de la Av. América de la Ciudad de Juliaca – Puno 2021 se tiene disputa 

con el autor (CUSQUISIBÁN , 2014), cuyo objetivo es mejorar su capacidad de 

soporte de los suelos arcillosos utilizando caucho granular de neumáticos para 

contribuir a la protección del medio ambiente; y que sea utilizable para la 

construcción de pavimentos, cumpliendo las especificaciones mínimas del Manual 

de Carreteras, Suelo, Geotecnia y Pavimentos, he indica como resultado que el uso 

del caucho de neumático da mucha rentabilidad al medio ambiente a su vez da 

solución en las estructuras del pavimento alterando su comportamiento mecánico 

del suelo.  

 

Las cuales en mi investigación mis resultados son diferentes por lo tanto concluyo 

que el uso del caucho granulado influye en las propiedades mecánicas de una 

manera mínima aumentando dicho suelo, sin embargo, para las propiedades físicas 

estas no ayudan ya que el caucho tiene un peso liviano y eso hace que la densidad 

del suelo sea baja. 

 

De acuerdo a mi primer objetivo específico que es determinar la influencia del 

caucho granulado en el comportamiento físico de la subrasante de suelos 

arcillosos, se presenta una disputa con el autor (ORTIZ , y otros, 2018) que  como 

objetivo tiene estabilizar el suelo existente de los Jirones Molino pata y Santo 

Domingo de la urbanización San Luis, adicionando un porcentaje de cal y que este 

posteriormente pueda ser usado como capa de subrasante de un pavimento según 

las especificaciones y normas vigentes en nuestro país, cual como resultado obtuvo 

dos tipos de suelos como 1er suelo se tiene una arena limosa (SM),  su muestra 

patrón dio un resultado de IP a 1.02%, de acuerdo al autor uso 4 porcentajes de 

adición de cal el 2%, 4%, 6% y 8%, de las cuales estas aumento su límite de 

plasticidad hasta un 7.54%, para su segunda muestra de arena limo arcillosa (SC-
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SM) resulto un IP de 4.31% en la muestra patrón de las cuales esta si bajo su 

plasticidad hasta un IP de 0.44% a comparación de la muestra patrón, lo cual el 

autor menciona que las propiedades físicas si mejora su estabilidad ante la textura 

y estructura del suelo mediante la reducción de plasticidad en suelos arena limo 

arcillosas.   

 

Las cuales en mi investigación mis resultados fueron diferentes por el uso de la 

variable independiente lo cual es el caucho granulado a comparación del cal, de 

esta forma se estudió en un suelo arcilloso de baja plasticidad realizando los 

ensayos de granulometría y Gravedad específica,  por lo tanto según su gradación 

del suelo hubo un severo cambio con respecto a su clasificación este pasó de arcilla 

de baja plasticidad a arcilla de baja plasticidad con arena,  ya que la gradación del 

caucho aumento sus partículas de la muestra patrón con el 9 % de la incorporación 

de caucho granulado, con respecto a la Gravedad especifica se obtuvo un valor 

promedio de 2.386 gr/cm3 en la muestra patrón y al incorporarse los porcentajes 

de 3%, 5%, 7% y 9% de caucho granulado este disminuyo hasta un valor promedio 

de  2.225 gr/cm3, por tal motivo las propiedades físicas no mejora porque su 

densidad es baja mezclándose con el caucho. 

 

Como segundo objetivo específico planteado en la presente investigación es 

determinar la influencia del caucho granulado en el comportamiento mecánico de 

la subrasante de suelos arcillosos. Cual se disputa con el autor (DÍAZ , y otros, 

2019) que como objetivo propuso determinar cuánto mejoran las propiedades 

mecánicas (densidad, valor de soporte del suelo) de suelos arcillosos con la 

incorporación de partículas de caucho de neumáticos, cuyos resultados en la 

muestra patrón de suelo arcilla de alta plasticidad (CH) obtuvo su contenido de 

humedad de 24.75% con un I.P mayor al 20%, la máxima densidad seca en su 

estudio le dio un valor de 1.551 de las cuales su O.C.H dio un valor de 25.72%, su 

CBR fue igual a 2.94%, por ende el autor adiciono los cauchos de neumáticos 

reciclados en los porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7% y 9%. Adicionando 1% de caucho 

les resulto un CBR máximo de 5.92%  y como mínimo les resulto un CBR de 3.85 

%, con la adición del 3% de caucho de neumáticos reciclados resulto un CBR  

máximo de 6.82% y como mínimo les resulto un CBR de 5.15%, con el 5% de 
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caucho de neumáticos reciclados le resulto un CBR máximo de 6.67% y como 

mínimo un CBR de 4.97%, con el 7% de caucho de neumáticos reciclados le resulto 

un CBR máximo de 5.10% y como mínimo un CBR de 4.88% y con el 9% de caucho 

de neumáticos reciclados obtuvieron un CBR máximo de 3.22% y como mínimo  un 

CBR de 2.92%. De esto concluyo que con el 3% de caucho de neumático aumento 

su valor de CBR. Así mismo se disputa con el autor (CUSQUISIBÁN , 2014) cuyo 

objetivo el investigador  indica que se mejorara el valor del CBR usando el caucho 

granular producto de neumáticos, dado que el investigador realizó su estudio en los 

suelos OH y OL de las cuales obtuvo el valor del CBR patrón en 7.10% las cuales 

no son recomendables para subrasante ni para base, por ende adiciono el caucho 

granular en 20% y obtuvo el CBR 10%, al adicionar el 40% su CBR obtuvo 30.40% 

y al adicionar el 60% de caucho su CBR obtuvo 41.00% dando como conclusión el 

investigador que el uso del 60% de caucho mejoro la subrasante aumentando su 

valor a la muestra patrón. 

 

Sin embargo en mi investigación mis resultados fueron diferentes a los de los 

autores mencionados anterior ya que el suelo que estudie fue de arcilla de baja 

plasticidad a comparación del autor en discrepancia, cuales en mi muestra patrón 

obtuve como contenido de humedad en promedio a las tres calicatas estudiadas 

valor de 20.1% de agua con un I.P de 16.3%, el valor de la M.D.S fue de 1.567 en 

promedio a las tres calicatas, la O.C.H resulto 18.14 en promedio, de las cuales 

como CBR patrón resulto 3.6% siendo malo el tipo de suelo, las cuales en la 

investigación se incorporó porcentajes en 3%, 5%, 7% y 9%  de caucho granulado, 

cual al incluir estos porcentajes influyo significativamente sus propiedades 

mecánicas en el suelo arcilla de baja plasticidad. Como resultado al incorporar 3% 

de caucho granulado resulto un CBR de 5.4% como mínimo y dando como máximo 

su CBR de 6.6%, las cuales al incorporar 5% de caucho granulado resulto un CBR 

de 4.7% como mínimo y como un CBR máximo resulto 6.4%, con la incorporación 

del 7% resulto un CBR mínimo de 3.8% dando como CBR máximo a 4.9% y por 

ultimo al incorporar 9% de caucho granulado resulto un CBR de 3.3% como mínimo 

y como máximo un CBR de 4.7% por lo tanto concluyo que con el uso del 3%, 5% 

y 7% aumenta su CBR tanto mínimo como máximo al de la muestra patrón y esto 

mejora minuciosamente su resistencia del suelo.. 
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Como tercer objetivo específico planteado en la presente investigación es 

Determinar la incidencia del CBR con la aplicación de caucho granulado en la 

subrasante de suelos arcillosos, de las cuales se tuvo una disputa  nuevamente con 

el autor (DÍAZ , y otros, 2019) cual menciono que como resultado en su muestra 

patrón de la subrasante le resulto inadecuada (S0) según el MTC 2014 ya que su 

CBR resulto 2.94%, pero al adicionar los cauchos de neumáticas reciclados cambio 

de categoría a (S1) Subrasante Insuficiente por dar el valor más alto de CBR = 

5.15% como mínimo.  

 

Las cuales en mi investigación mis resultados fueron diferentes ya que la incidencia 

ante la Subrasante como muestra patrón me resultó a 3.6 % la cual es categoría 

(S1) Subrasante insuficiente y al incorporar los cauchos granulados se mejoró 

minuciosamente a un CBR de 5.4% de las cuales su categoría no es modificada y 

se mantendría en la misma como una subrasante insuficiente.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. De acuerdo al objetivo general se concluye que la influencia de los cauchos 

granulados en las propiedades físicas solo mejora la gradación del suelo de 

arcilla de baja plasticidad y en las propiedades mecánicas influye 

minuciosamente al valor del CBR cuál es la capacidad de soporte de un suelo. 

  

2. De acuerdo al primer objetivo específico se concluye que las propiedades físicas 

mejoran en su gradación del suelo de arcilla de baja plasticidad, ya que de 

acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio de suelo al incrementar los 

porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% aumentan la gradación cada vez que se va 

incorporando el caucho granulado ya que este contiene partículas mayores al 

del tamiz N°40 sin embargo no cuenta con partículas finas las cuales al querer 

determinar los límites de Atterberg no se logró ya que este ensayo según la 

norma debe ser pasante a la malla N°40 por tal se considera que el Índice de 

plasticidad se mantiene al de la muestra patrón, sin embargo se realizó el 

ensayo de la Gravedad especifica las cuales se obtuvo como muestra patrón 

2.386 gr/cm3 promedio a las tres calicatas de la presente investigación, al 

incorporarse los porcentajes mencionados guiones arriba este disminuye su 

densidad. Al realizarse los ensayos se analizó que el caucho granulado no tiene 

peso lo cual eso afecta en la densidad del suelo ya que disminuye el peso del 

mismo. 

 

3. De acuerdo al segundo objetivo específico se concluye que las propiedades 

mecánicas mejoran minuciosamente  el suelo arcilloso de baja plasticidad, 

según los ensayos de Próctor realizados se obtuvo un valor en la M.D.S = 1.567 

gr/cc y su O.C.H = 18.94 % de la muestra patrón, en cambio cuando se incorporó 

los cauchos granulados en los porcentajes mencionados guiones arriba este 

disminuyo la M.D.S hasta un valor de 1.539 gr/cc utilizando el 9% de caucho 

granulado y su O.C.H hasta un valor de 17.73%,  el ensayo del CBR en la 

muestra patrón resulto un valor de 3.6% y al incorporarse los cauchos 

granulados en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% este aumento con la 

incorporación de 3% hasta un CBR = 5.4% como mínimo, con la incorporación 

del 5% aumento hasta un CBR=4.7% como mínimo y al incorporarse el 7% de 
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caucho granulado aumento en CBR=3.8% todo esto a comparación de la 

muestra patrón, sin embargo para el porcentaje del 9% bajo su valor de 

resistencia del suelo.  

 

4. De acuerdo al tercer objetivo específico se concluye que la incidencia del 

caucho granulado hacia la subrasante no mejora su categoría ya que se tenía 

un CBR en el 95% (0.1”) de la muestra patrón a 3.95% cual categoría es 

insuficiente según la tabla N°01 y al incorporarse los cauchos granulados en los  

porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% hubo un aumento en el porcentaje de 3% 

incorporando caucho granulado las cuales dio un resultado del CBR a 5.4% por 

ende este no aumenta su categoría pero si aumenta su resistencia en lo mínimo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

HG. En la presente investigación de acuerdo a mis resultados la incorporación de 

caucho granular no influye en la mejora de las propiedades físicas y mecánicas 

dejando constancia para otros investigadores las bondades del caucho granulado. 

Ya que mis resultados de mi investigación se mantienen casi la misma capacidad 

de soporte del suelo. 

 

 
HE1. De la investigación la variabilidad de los resultados fueron negativos como se 

demuestra en la presente investigación por lo tanto se recomienda que se trabajen 

con proporciones menores al 3% de caucho granulado para mejorar las 

propiedades físicas, así mismo se recomienda para determinar las propiedades 

físicas de un suelo tener en cuenta que el material manipulado tenga partículas 

pasantes a la malla N°40. 

 

HE2. De la investigación se recomienda el uso del caucho granulado en suelos 

arcilloso en porcentajes menores al 3% que contemple caucho en finos ya que las 

variabilidades de acuerdo a los resultados fueron mínimas y dejo abierto la 

investigación para que se intente mezclar con otros materiales reciclados para 

aumentar sus propiedades mecánicas del suelo para fortalecer la mejora en la 

Subrasante. 

 

HE3. Se recomienda para futuras investigaciones mejorar la subrasante y otras 

capas de la estructura de un pavimento como la base y subbase, con diferentes 

mezclas de materiales reciclados como el caucho, plásticos, tecnoport, emulsión 

asfáltica, entre otros, para proteger al medio ambiente, a su vez disminuir los gastos 

económicos en obras viales, con el fin de beneficiar a la población. 
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ANEXOS 

ANEXO 01. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente 

 
X= Caucho granulado 

Son derivados de neumáticos reciclados de automóviles, 
camiones, todo aquello que se transporta por la vía terrestre y que 
estén en desuso, ya que la tendencia de reciclar  ha aumentado la 
demanda de cauchos granulados para proteger el medio 
ambiente, por ende cuando realizan el proceso de reciclaje retiran 
todo el material menos el caucho, alambres y borra, ya que la 
trituradora mecánica se encarga triturarlos con diferentes 
dimensiones, dependiendo de ello se reutilizara en diferentes 
aplicaciones que el hombre lo requiera. (SUMIPARTS, 2020) 
 

Los cauchos granulados serán 
usados para estabilizar el suelo 

arcilloso en la capa de la 
Subrasante, aumentando la 
capacidad de soporte de un 

suelo 

Dosificación de 
los cauchos 
granulados 

Proporción de 
porcentajes: 
3%, 5%, 7% y 
9% 

Razón 

Variable 
dependiente  

 
Y1=Comportamiento 

Físico 

Son las características que le describe a un suelo por su Estado 
Físico, su olor, color, sabor, densidad, Viscosidad, Maleabilidad, 
Temperatura de ebullición, Punto de Fusión, Conductividad, 
Solubilidad quiere decir aquel que se observable y medibles 
(COELHO, 2019). Así mismo el suelo en propiedades físicas son 
la mezcla de materiales sólidos, gaseosos y líquidos, por ende, 
determina las propiedades que coinciden con el autor guiones 
arriba, como la textura, estructura, color, permeabilidad, 
porosidad, drenaje, consistencia, y profundidad efectiva. 
(SÁNCHEZ, 2014) 
 

El comportamiento físico 
determinara en qué estado se 
encuentra el suelo arcilloso de 

acuerdo a los ensayos de 
laboratorio. 

Propiedades 
Físicas 

- Análisis 
granulométrico 
- Limites de 
Atterberg 
- Gravedad 
Especifica 

Razón 

Variable 
dependiente 

 
Y2=Comportamiento 

Mecánico 

Son las que describen el comportamiento de un suelo mediante 
las fuerzas verticales que se le aplica, por ende, es muy importante 
saber escoger el tipo de suelo que va soportar toda una estructura. 
Las propiedades mecánicas de los materiales son la Tensión y 
Deformación, la Elasticidad, Plasticidad, Maleabilidad, Ductilidad, 
Tenacidad y Resiliencia, Dureza, Fluencia y la Fatiga (Instituto de 
Física, 2020) 
 

Los comportamientos 
mecánicos lograran determinar 
la capacidad de soporte de un 
suelo mediante los ensayos de 
laboratorio con y sin la 
incorporación de fibras de 
neumáticos reciclados. 

Propiedades 
Mecánicas 

- Próctor 
- Resistencia a 
la compresión 

Razón 

FUENTE: Elaboración propia 

 



 

ANEXO 02. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: Incorporación de Caucho granulado para mejorar el comportamiento físico y mecánico en la Subrasante de suelos arcillosos, Puno 2021” 

PROBLEMA GENERAL  
OBJETIVO 
GENERAL  

HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

METODOLOGÍA 

¿De qué manera la 
incorporación de caucho 
granulado  influirá en el 
comportamiento físico y 
mecánico en la subrasante 
de suelos arcillosos  de la 
avenida américa de la 
ciudad de Juliaca – Puno 
2021? 

Analizar la Influencia 
del caucho granulado 
para mejorar el 
comportamiento físico 
y mecánico en la sub-
rasante de  suelos 
arcillosos de la Av. 
América de la ciudad 
de Juliaca – Puno 
2021. 

La incorporación de caucho 
granulado influye 
favorablemente a las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la sub-
rasante de suelos arcillosos 
de la Av. América de la 
ciudad de Juliaca – Puno 
2021. 

INDEPENDIENTE 
 

X = caucho 
granulado 

 
 
 
 
 

Dosificación del 
caucho 

granulado 

Proporción de 
porcentajes: 
3%, 5%, 7% y 
9% 

Razón 
 

MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: 
Método Científico.  

 
MÉTODOS ESPECÍFICOS: 

Enfoque Cuantitativo.  
 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
Explicativa. 

 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

Experimental.  
 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada. 

 
POBLACIÓN: 

Subrasante de suelos arcillosos 
de la Av. América – Ciudad de 

Juliaca – Puno 2021 
 

MUESTRA 
las 3 calicatas de la cuadra 1. 2 y 

3 de la Av. América. 
 

TÉCNICA 
Investigaciones bibliográficas, 

también de fuentes de tesis, libro, 
normas, artículos consultados en 

páginas web, entre otros. En 
base al tema de investigación  

Recolección de datos 
 

INSTRUMENTO: 
Datos de campo, herramientas 

manuales, equipos de 
laboratorio, Fichas Técnicas 

PROBLEMA ESPECIFICO 
OBJETIVO 

ESPECIFICO 
HIPÓTESIS ESPECIFICO 

DEPENDIENTES  
 

Y1 = 
Comportamiento 

físico 
 
 
 
 
 
 
 

Y2 = 
Comportamiento 

mecánico 

 
 

Propiedades 
físicas 

 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

- Análisis 
granulométrico 
- Limites de 
Atterberg 
- Gravedad 
Especifico 
 
 
 
 
 
 
- Próctor 
- Resistencia a 
la compresión 

Razón 
 

Razón 
 

Razón 
 
 
 
 

 
Razón 

 
Razón 

 
 

¿Cómo la incorporación de 
caucho granulado en la 
subrasante mejorara las 
propiedades físicas de un 
suelo arcilloso? 
 
 
¿Cómo la incorporación de 
caucho granulado en la 
subrasante mejorara las 
propiedades mecánicas de 
un suelo arcilloso? 
 
 
 
¿Cuál sería la incidencia en 
la determinación del CBR 
con la aplicación de caucho 
granulado para mejorar la 
subrasante de suelos 
arcillosos? 

Determinar la 
influencia del caucho 
granulado en el 
comportamiento físico 
de la sub-rasante  de 
suelos arcillosos. 
 
Determinar la 
influencia del caucho 
granulado en el 
comportamiento 
mecánico de la sub-
rasante  de suelos 
arcillosos. 
 
Determinar la 
incidencia del CBR con 
la aplicación de caucho 
granulado en la 
subrasante de suelos 
arcillosos. 

La incorporación de caucho 
granulado en la sub-rasante 
mejora las propiedades 
físicas del suelo arcilloso 
 
 
 
La incorporación de caucho 
granulado en la sub-rasante 
mejora las propiedades 
mecánicas del suelo 
arcilloso 
 
 
 
La incidencia del caucho 
granulado en la sub-rasante 
de suelos arcillosos mejora 
sustancialmente el valor de 
CBR en la Av. América de la 
ciudad de Juliaca-Puno 
2021. 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIO



 

 

ANEXO 03. FIGURAS

 

Figura 31. Clasificación de suelos basada en AASHTO M145 Y/O ASTM D 3282 

Fuente: (MTC, 2016 pág. 1159) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 32. Sistema clasificación SUCS 

Fuente: (CUCHILLO, 2015) https://civilgeeks.com/2015/07/11/apuntes-del-sistema-unificado-de-clasificacion-

de-suelos-s-u-c-s/ 

 



 

 

Figura 33. Grafica de Plasticidad del SUCS 
   Fuente: (SUCS, 2020) 

 

ANEXO 04. TABLAS 

 

Tabla 24. Tamaño de partículas de un suelo 

TIPO DE MATERIAL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

Grava 75mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina 0.425 mm - 0.075 mm 

Material fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla menor a 0.005 mm 

                  Fuente: (MTC, 2014) 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 25. Resumen del Limite Liquido – Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA LIMITE LIQUIDO 

1 Izq. Cuadra N°5 C-1 0.25-1.50 28.0 

2 Der. Cuadra N°4 C-2 0.30-1.30 20.0 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 50.0 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 44.0 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 47.0 

6 Izq. Cuadra N°6 C-1.A 0.00-1.50 22.0 

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Tabla 26. Resumen de Limite Plástico de las calicatas - Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA LIMITE PLÁSTICO 

1 Izq. Cuadra N°5 C-1 0.25-1.50 24 

2 Der. Cuadra N°4 C-2 0.30-1.30 NP 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 28.0 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 26.0 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 26.0 

6 Izq. Cuadra N°6 C-1.A 0.00-1.50 NP 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 27. Resumen del Índice de Plasticidad - Muestra Patrón 

ÍTEM LADO CUADRA CALICATA ALTURA 
ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

1 Izq. Cuadra N°5 C-1 0.25-1.50 4.0 

2 Der. Cuadra N°4 C-2 0.30-1.30 NP 

3 Der. Cuadra N°3 C-3 0.20-1.40 22.0 

4 izq. Cuadra N°2 C-4 0.20-1.35 18.0 

5 Der. Cuadra N°1 C-5 0.25-1.20 21.0 

6 Izq. Cuadra N°6 C-1.A 0.00-1.50 NP 

Fuente: Elaboración propio 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05. CERTIFICADOS DE LABORATORIO y CERTIFICADO DE 

CALIBRACIÓN 

 





















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Juliaca - Puno 

� Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 U. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno N º 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

/I/IULTISErtVICIOS Y RUC· 20602295533 CONST�UCTOrt/\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883 • 16 
: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por 
Codigo de Proyecto 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON 

Código de Muestra 
Procedencia 
Sondaje / Calicata 
Nº de Muestra 
Progresiva 

/ 

: SUBRASANTE - CUADRA Nº 1 
:N° 5 
: Nº 1 

Ensayado por 
Fecha de ensayo: 

Tumo: 

Profundidad 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
MoldeNº 1 2 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo+ molde {gr.) 12,047 12,165 11,766 11,894 11,925 

Peso molde (gr.) 7,926 7,926 7,850 7,850 8,241 

Peso suelo compactado {gr.) 4,121 4,239 3,916 4,044 3,684 

Volumen del molde {cm3) 2,149 2,149 2,151 2,151 2,155 

Densidad hÚTieda (gr./cm3) 1.918 1.973 1.821 1.880 1.710 

Densidad Seca {gr./cm3) 1.610 1.634 1.530 1.532 1.437 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
Peso de tara {gr.) 32.5 33.6 34.5 33.5 34.2 

Tara + suelo húmedo (gr.) 417.4 371.2 307.1 336.5 359.3 

Tara+ suelo seco {gr.) 355.6 313.2 263.6 280.4 307.4 

Peso de agua {gr.) 61.8 58.0 43.5 56.1 51.9 

Peso de suelo seco {gr.) 323.1 279.6 229.1 246.9 273.2 

Humedad{%) 19.1 20.7 19.0 22.7 19.0 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora � Dial Expansión Expansión 
Dial Dial 

Hr 0.01· mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24 72 1.82 1.56 108 2.75 2.35 125 

31-Jul 10:30 48 88 2.25 1.92 121 3.06 2.62 158 

01-A90 10:30 72 121 3.06 2.62 145 3.67 3.14 175 

02-Ago 10:30 96 128 3.25 2.78 159 4.04 3.45 186 

PENETRAClóN 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodríguez 
Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.25 -1.20 m 

3 

5 

12 

SATURADO 

12,054 

8,241 

3,813 

2,155 

1.769 

1.429 

34.5 

418.6 

344.8 

73.8 

310.3 

23.8 

Expansión 

mm % 

3.17 2.71 

4.02 3.43 

4.44 3.79 

4.73 4.04 

Molde Nº 1 Molde N° 2 Molde Nº 3 
Penetración Carga Standard 

{kg/cm2) 
Carga Corrección 

{pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 22 1.1 

0.050 37 1.8 

0.075 58 2.9 

0.100 70.307 66 3.3 3.7 5.2 

0.150 114 5.7 

0.200 105.460 148 7.3 7.3 6.9 

0.300 191 9.5 

0.400 207 10.2 

0.500 238 11.8 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante

Carga Corrección Carga Corrección 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

12 0.6 6 0.3 

24 1.2 13 0.7 

38 1.9 21 1.0 

52 2.6 2.5 3.6 29 1.4 1.4 2.0 

76 3.8 44 2.2 

94 4.7 4.7 4.4 57 2.8 2.8 2.6 

118 5.9 72 3.6 

134 6.6 81 4.0 

151 7."- - 86 4.2 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA 1H S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Julíaca - Puno 

� Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 Lt. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno Nº 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

/1/IULTISE�VICIOS Y RUC· 20602295533 CONST�UCTOrU\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883 - 16

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
F[SICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por 
Codigo de Proyecto 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON + 3% CAUCHO GRANULADO 

Código de Muestra 
Procedencia 
Sondaje / Calicata 
Nº de Muestra 
Progresiva 

: SUBRASANTE - CUADRA N° 1 
: Nº 5 
:N

°
1 

Ensayado por 
Fecha de ensayo 

Tumo: 

Profundidad : 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 1 2 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 13,092 13,161 11,712 11,827 12,485 

Peso molde (gr.) 8,987 8,987 7,850 7,850 8,842 

Peso suelo compactado (gr.) 4,105 4,174 3,862 3,977 3,643 

Volumen del molde (cm3) 2,157 2,157 2,151 2,151 2,148 

Densidad húneda (gr./cm3) 1.903 1.935 1.795 1.849 1.696 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.612 1.616 1.521 1.525 1.436 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.6 33.4 33.5 33.1 33.6 

Tara + suelo húmedo (gr.) 318.4 377.5 353.0 348.1 414.7 

Tara+ suelo seco (gr.) 274.9 320.8 304.1 293.0 356.3 

Peso de agua (gr.) 43.5 56.7 48.9 55.1 58.4 

Peso de suelo seco (gr.) 241.3 287.4 270.6 259.9 322.7 

Humedad(%) 18.0 19.7 18.1 21.2 18.1 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión Expansión 
Fecha Hora Dial Dial 

Hr 0.01· mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24 76 1.94 1.66 102 2.58 2.21 120 

31-Jul 10:30 48 93 2.36 2.02 136 3.45 2.95 154 

01-Ago 10:30 72 119 3.02 2.59 147 3.74 3.20 183 

02-Ago 10:30 96 127 3.22 2.77 150 3.81 3.26 195 

PENETRACIÓN 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodriguez 
Bach. D. Rodriguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.25-1.20 m 

3 

5 

12 

SATURADO 

12,654 

8,842 

3,812 

2,148 

1.775 

1.439 

34.3 

379.6 

314.3 

65.3 

280.0 

23.3 

Expansión 

mm % 

3.06 2.63 

3.92 3.37 

4.65 3.99 

4.95 4.25 

Molde Nº 1 Molde Nº 2 Molde Nº 3 
Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 24 1.2 19 0.9 5 0.2 

0.050 44 2.2 33 1.6 9 0.4 

0.075 65 3.2 55 2.7 21 1.0 

0.100 70.307 81 4.0 4.3 6.1 71 3.5 3.6 5.1 33 1.7 1.5 2.1 

0.150 128 6.4 105 5.2 53 2.6 

0.200 105.460 172 8.5 8.3 7.9 139 6.9 6.7 6.4 65 3.2 3.4 3.3 

0.300 216 10.7 173 8.6 102 5.1 

0.400 237 11.7 199 9.8 116 5.7 

0.500 285 14.1 230 11.4 127 6.3 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C:, ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. B26 Lt. 7B - Juliaca - Puno 

� ... Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. B26 Lt. 7B - Cede Juliaca I Jr. Puno Nº 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISERVICIOS Y RUC· 20602295533 
CONSTRUCTOR/\ 

Proyecto 

Solicitante 

Codigo de Proyecto 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883-16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por 

Ensayado por : 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA Fecha de ensayo : 
Material : MUESTRA PATRON + 5% CAUCHO GRANULADO 

Código de Muestra 

Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA N° 1 
Sondaje / Calicata : N° 5 
Nº de Muestra : N° 1 
Progresiva 

Tumo: 

Profundidad 

Norte: 

Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
MoldeNº 1 2 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodriguez 
Bach. D. Rodriguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.25 -1.20 m 

3 

5 

12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,090 12,163 12,672 12,755 12,409 12,217 

Peso molde (gr.) 7,990 7,990 8,836 8,836 8,842 8,367 

Peso suelo compactado (gr.) 4,100 4,173 3,836 3,919 3,567 3,850 

Volumen del molde (cm3) 2,194 2,194 2,161 2,161 2,148 2,170 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.869 1.902 1.775 1.814 1.661 1.774 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.577 1.575 1.497 1.484 1.401 1.419 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 34.0 33.5 33.7 32.1 33.6 34.4 

Tara+ suelo húmedo (gr.) 361.6 325.1 383.7 411.6 398.9 405.8 

Tara+ suelo seco (gr.) 310.5 275.0 328.9 342.7 341.7 331.5 

Peso de agua (gr.) 51.1 50.1 54.8 68.9 57.2 74.3 

Peso de suelo seco (gr.) 276.5 241.5 295.2 310.6 308.1 297.1 

Humedad(%) 18.5 20.7 18.6 22.2 18.6 25.0 

EXPANSIÓN 
Tiempo Dial Expansión Expansión Expansión 

Fecha Hora r----
0.01· 

Dial Dial 
Hr mm % mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24  84 2.12 1.81 124 3.15 2.70 149 3.78 3.23 

31-Jul 10:30 48 106 2.69 2.30 151 3.84 3.28 166 4.21 3.60 

01-Ago 10:30 72 116 2.96 2.53 163 4.14 3.54 185 4.69 4.01 

02-Ago 10:30 96 124 3.14 2.69 170 4.32 3.69 190 4.84 4.13 

PENETRAClóN 
Molde Nº 1 MoldeNº 2 Molde Nº 3 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 25 1.2 

0.050 43 2.1 

0.075 71 3.5 

0.100 70.307 83 4.1 4.3 6.2 

0.150 123 6.1 

0.200 105.460 173 8.6 8.2 7.8 

0.300 210 10.4 

0.400 236 11.7 

0.500 271 13.4 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 

Carga Corrección Carga Corrección 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

15 0.7 10 0.5 

29 1.4 20 1.0 

46 2.3 30 1.5 

65 3.2 3.2 4.6 41 2.0 2.0 2.9 

96 4.7 61 3.0 

129 6.4 6.1 5.8 80 4.0 3.9 3.7 

147 7.3 101 5.0 

165 8.1 110 5.4 

200 9.9 112 5.5 --
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Juliaca - Puno 

� Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 Lt. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno Nº 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISErlVICIOS Y RUC· 20602295533 
CONSTrlUCTOrl/\ 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM 01883-16 

Proyecto 

Solicitante 

Codigo de Proyecto 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA
Material : MUESTRA PATRON + 7% CAUCHO GRANULADO

Código de Muestra 
Procedencia 
Sondaje / Calicata 
Nº de Muestra 
Progresiva 

: SUBRASANTE -CUADRA Nº 1
:N° 5 
: Nº 1

REGISTRO Nº: 

Muestreado por 
Ensayado por 

Fecha de ensayo 
Tumo: 

Profundidad 
Norte: 
Este: 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodríguez
Bach. D. Rodríguez

29/07/2021 
Diurno 

0.25-1.20 m 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 1 2 3 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 11,821 11,932 12,717 12,904 11,786 11,959 

Peso molde (gr.) 7,850 7,850 8,987 8,987 8,241 8,241 

Peso suelo compactado (gr.) 3,971 4,082 3,730 3,917 3,545 3,718 

Volumen del molde (cm3) 2,151 2,151 2,157 2,157 2,155 2,155 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.846 1.898 1.729 1.816 1.645 1.725 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.554 1.560 1.455 1.469 1.386 1.375 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 35.5 34.4 33.7 31.3 32.8 34.7 

Tara + suelo húmedo (gr.) 338.1 315.4 390.5 330.8 372.6 439.4 

Tara+ suelo seco (gr.) 290.3 265.4 333.9 273.5 319.0 357.2 

Peso de agua (gr.) 47.8 50.0 56.6 57.3 53.6 82.2 

Peso de suelo seco (gr.) 254.8 231.0 300.2 242.2 286.2 322.5 

Humedad(%) 18.8 21.6 18.9 23.7 18.7 25.5 

EXPANSIÓN 

Hora � Dial Expansión Expansión Expansión 
Fecha Dial Dial 

Hr 0.01· mm % mm ,� mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24  82 2.07 1.77 117 2.98 2.55 136 3.45 2.95 

31-Jul 10:30 48 111 2.82 2.41 134 3.40 2.91 168 4.26 3.65 

01-Ago 10:30 72 127 3.23 2.76 153 3.89 3.32 180 4.56 3.90 

02-Ago 10:30 96 129 3.29 2.81 158 4.02 3.44 188 4.78 4.09 

PENETRACIÓN 
Molde Nº 1 Molde N° 2 Molde N° 3 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm
2 

kg/cm
2 

CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR% kg kg/cm

2 
kg/cm2 CBR% 

0.025 11 0.5 11 0.5 3 0.1 

0.050 25 1.2 23 1.1 5 0.2 

0.075 47 2.3 34 1.7 12 0.6 

0.100 70.307 74 3.7 3.4 4.8 48 2.4 2.3 3.3 25 1.2 1.0 1.4 

0.150 104 5.1 68 3.4 35 1.7 

0.200 105.460 144 7.1 6.9 6.5 89 4.4 4.4 4.1 42 2.1 2.3 2.2 

0.300 173 8.6 112 5.5 68 3.4 

0.400 201 9.9 125 6.2 79 3.9 

0.500 243 12.0 __ug__ 6.9 87 4.3 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Juliaca - Puno 

�,. Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 Lt. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno Nº 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISE�VICIOS Y RUC· 20602295533 CONST�UCTO�/\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883 -16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: LH21-CERT-208 

Muestreado por Bach. D. Rodriguez 
Bach. D. Rodriguez 

29/07/2021 
Diurno 

Codigo de Proyecto Ensayado por :
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA Fecha de ensayo :
Material : MUESTRA PATRON +9% CAUCHO GRANULADO Turno: 

Código de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA N° 1 
Sondaje / Calicata : Nº 

5 

Nº de Muestra 
Progresiva 

: N
º 

1 

Profundidad 0.25 - 1.20 m 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 1 2 3 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 11,n2 11,841 11,612 11,737 11,869 12,071 

Peso molde (gr.) 8,050 8,050 7,853 7,853 8,318 8,318 

Peso suelo compactado (gr.) 3,722 3,791 3,759 3,884 3,551 3,753 

Volumen del molde (cm3) 2,030 2,030 2,167 2,167 2,178 2,178 

Densidad húmeda (gr./cm3
) 1.833 1.867 1.735 1.792 1.630 1.723 

Densidad Seca (gr./cm3
) 1.546 1.550 1.462 1.467 1.375 1.382 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.3 31.5 32.4 31.5 34.1 33.7 

Tara+ suelo húmedo (gr.) 362.0 341.1 328.0 342.1 360.4 369.3 

Tara+ suelo seco (gr.) 310.4 288.5 281.6 285.8 309.3 302.9 

Peso de agua (gr.) 51.6 52.6 46.4 56.3 51.1 66.4 

Peso de suelo seco (gr.) 277.1 257.0 249.2 254.3 275.2 269.2 

Humedad(%) 18.6 20.5 18.6 22.1 18.6 24.7 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión Expansión Expansión 
Fecha Hora Dial Dial 

Hr 0.01· mm % mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24 71 1.81 1.54 81 2.05 1.76 109 2.77 2.37 

31-Jul 10:30 48 85 2.17 1.86 111 2.81 2.41 114 2.89 2.47 

01-Ago 10:30 72 100 2.54 2.17 133 3.38 2.90 160 4.06 3.47 

02-A90 10:30 96 117 2.98 2.55 143 3.63 3.11 179 4.54 3.88 

PENETRACIÓN 
Molde Nº 1 Molde Nº 2 MoldeN° 3 

Penetración Carga Standard 
(kg/cm2) 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 19 1.0 13 0.7 9 0.4 

0.050 33 1.6 21 1.0 14 0.7 

0.075 46 2.3 30 1.5 21 1.0 

0.100 70.307 65 3.2 3.2 4.5 45 2.2 2.2 3.1 26 1.3 1.4 2.0 

0.150 94 4.7 66 3.3 42 2.1 

0.200 105.460 124 6.1 6.0 5.7 88 4.3 4.2 4.0 55 2.7 2.7 2.5 

0.300 158 7.8 101 5.0 69 3.4 

0.400 172 8.5 112 _5.5 77 3.8 

0.500 173 8.6 �Cl /j, ��111,.. 
86 4.3 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 























MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Juliaca - Puno 

tl. Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 Lt. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno N º 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MUL TISErtVICIOS Y RUC· 20602295533 
CONSTrtUCTOrt/\ 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883 -16 

Proyecto 

Solicitante 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

REGISTRO Nº: LH21-CERT-208 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

Codigo de Proyecto 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON 

Cod1ao de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA Nº 2 
Sondaje / Calicata : N° 4 
Nº de Muestra 
Progresiva 

: Nº 1 

Muestreado por : 
Ensayado por : 

Fecha de ensayo 
Tumo: 

Profundidad 
Norte: 
Este: 

Bach. D. Rodríguez 
Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.20 -1.35 m 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 

NÚllero de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,443 12,935 12,266 12,443 12,443 12,443 

Peso molde (gr.) 8,336 8,336 8,336 8,336 8,336 8,336 

Peso suelo compactado (gr.) 4,107 4,599 3,930 4,107 4,107 4,107 

Volumen del molde (cm3) 2,140 2,140 2,140 2,140 2,140 2,140 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.919 2.149 1.836 1.919 1.919 1.919 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.614 1.752 1.546 1.691 1.484 1.516 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
Peso de tara (gr.) 33.9 33.8 33.6 33.8 33.8 33.6 

Tara + suelo húmedo (gr.) 500.6 391.8 450.6 506.8 421.0 393.6 

Tara+ suelo seco (gr.) 426.5 325.6 384.6 416.8 359.7 321.8 

Peso de agua (gr.) 74.1 66.2 66.0 90.0 61.3 71.8 

Peso de suelo seco (gr.) 392.6 291.8 351.0 383.0 325.9 288.2 

Humedad(%) 18.9 22.7 18.8 23.5 18.8 24.9 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión 
Dial 

Expansión 
Dlal 

Expansión 
Fecha Hora 

Hr 0.01" mm % mm % mm % 

29-Jul 12:03 

30-Jul 12:03 24 50 1.26 1.08 138 3.51 3.02 155 3.95 3.37 

31-Jul 12:03 48 106 2.68 2.30 194 4.92 4.23 172 4.36 3.72 

01-Ago 12:03 72 124 3.15 2.70 206 5.24 4.50 210 5.34 4.57 

02-Ago 12:03 96 145 3.68 3.16 213 5.42 4.66 225 5.72 4.89 

PENETRACIÓN 
Molde N° 4 Molde Nº 5 Molde N° 6 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 23 1.1 18 0.9 5 0.2 

0.050 32 1.6 27 1.3 21 1.0 

0.075 56 2.8 41 2.0 28 1.4 

0.100 70.307 78 3.9 3.9 5.5 60 3.0 2.9 4.2 43 2.1 2.1 3.0 

0.150 121 6.0 90 4.5 66 3.3 

0.200 105.460 145 7.2 7.2 6.8 108 5.3 5.4 5.1 77 3.8 3.8 3.6 

0.300 168 8.3 132 6.5 86 4.3 

0.400 175 8.7 145 7.2 92 4.6 

0.500 189 9.4 153 7.6 103 5.1 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante �ORA7"o 

i (�&%� �::2�_;::'..��'.:�r.-. · i}j uel Frizancho Aguirre , 
-,:. Mllt.TISEnVICIOS y JJ..,'q; . CTP. 45130 

�.corusmucroM � JEFE DE LABORATORIO BE SUB.OS 
�� C�� Y PAVIMENTOS 

OS. co� 
--

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Juliaca - Puno 

�. Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 Lt. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno N º 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISE�VICIOS Y RUC· 20602295533 CONST�UCTO�/\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883 - 16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: LH21-CERT-208 

Muestreado por Bach. D. Rodríguez 
Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

Codigo de Proyecto Ensayado por : 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA Fecha de ensayo : 
Material : MUESTRA PATRON + 3% CAUCHO GRANULADO 

Cod,ao de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA Nº 2 
Sondaje / Calicata : N° 4 
Nº de Muestra : Nº 1 
Progresiva 

Tumo: 

Profundidad : 0.20-1.35 m 

Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 4 5 
Número de capas 5 5 
Ntrnero de golpes 56 25 
Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 
Peso suelo+ molde (gr.) 12,230 12,561 11,851 12,443 

Peso molde (gr.) 8,186 8,186 8,094 8,094 

Peso suelo compactado (gr.) 4,044 4,375 3,757 4,107 

Volumen del molde (cm3) 2,140 2,140 2,125 2,125 

Densidad húr,eda (gr./cm3) 1.890 2.044 1.768 1.919 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.605 1.698 1.501 1.572 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.8 33.8 33.7 33.7 

Tara + suelo húmedo (gr.) 268.8 436.7 374.4 282.5 

Tara+ suelo seco (gr.) 233.5 368.4 322.9 237.8 

Peso de agua (gr.) 35.3 68.3 51.5 44.7 
Peso de suelo seco (gr.) 199.7 334.6 289.2 204.1 
Humedad(%) 17.7 20.4 17.8 21.9 

EXPANSIÓN 
Tiempo Dial Expansión Expansión 

Fecha Hora ---
0.01" Dial 

Hr mm % mm % 

29-Jul 12:03 
30-Jul 12:03 24 82 2.08 1.78 152 3.87 3.31 
31-Jul 12:03 48 127 3.22 2.75 159 4.03 3.45 
01-Ago 12:03 72 138 3.51 3.00 160 4.07 3.48 
02-Ago 12:03 96 14 3.58 3.06 162 4.11 3.52 

PENETRACIÓN 
Molde N º 4 Molde Nº 5 

Penetración Carga Standard 
(kg/cm2

) 
Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR% 

0.025 36 1.8 28 1.4 
0.050 52 2.6 45 2.2 
0.075 75 3.7 63 3.1 
0.100 70.307 94 4.7 4.6 6.5 74 3.7 3.7 5.2 

0.150 118 5.8 82 4.1 
0.200 105.460 158 7.8 7.8 7.4 138 6.8 6.1 5.8 

0.300 215 10.6 152 7.5 
0.400 235 11.6 163 8.1 
0.500 246 12.2 171 8.5 

OBSERVACIONES: �oRAr0� * Muestra provista e identificada por el solicitante 

.s-1 'o li ,,A !I
� MULTISERVICIOS Y �-.;¡; 

�.CONSl'ñUCTOi'U\�<::, 

��os. co�"�" 
--

6 
5 
12 

NO SATURADO SATURADO 
12,443 12,443 

8,186 8,186 

4,107 4,107 
2,149 2,149 

1.919 1.919 
1.425 1.466 

33.7 33.8 

392.0 477.2 

338.1 395.2 

53.9 82.0 
304.4 361.4 
17.7 22.7 

Dial 
Expansión 

mm % 

170 4.32 3.69 
182 4.63 3.96 

211 5.35 4.57 
215 5.45 4.66 

Molde Nº 6 
Carga Corrección 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

15 0.7 
27 1.3 
41 2.0 
51 2.5 2.6 3.7 

72 3.6 
102 5.1 5.0 4.7 

132 6.5 
135 6.7 
142 7.0 

e�� f COIIS!RUCI

... , .. ·::�¡7• .. --•1'•-:--·•····;;::::·,-·· 
, dlWff¡fho Aguirre 
JEF! D! LABORATORIO 0E SUELOS 

V PAVIMENTOS 

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA lli S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. B26 Lt. 7B - Juliaca - Puno 

�. Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. B26 Lt. 7B - Cede Juliaca I Jr. Puno N º 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

/VIULTISErtVICIOS Y RUC· 20602295533 
CONSTrtUCTOrt/\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA- CBR 

ASTM D1883-16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por : 
Codigo de Proyecto 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA -DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON + 5% CAUCHO GRANULADO 

Cod1ao de Muestra 
Procedencia 
Sondaje / Calicata 
Nº de Muestra 
Progresiva 

: SUBRASANTE - CUADRA Nº 2 
: Nº 4 
:N° 1 

Ensayado por 
Fecha de ensayo : 

Tumo: 

Profundidad 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 4 5 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,230 12,561 11,851 12,443 12,443 

Peso molde (gr.) 8,186 8,186 8,094 8,094 8,186 

Peso suelo compactado (gr.) 4,044 4,375 3,757 4,107 4,107 

Volumen del molde (cm3) 2,140 2,140 2,125 2,125 2,149 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.890 2.044 1.768 1.919 1.919 

Densidad Seca (gr./cm3
) 1.605 1.698 1.501 1.572 1.425 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.8 33.8 33.7 33.7 33.7 

Tara+ suelo húmedo (gr.) 268.8 436.7 374.4 282.5 392.0 

Tara+ suelo seco (gr.) 233.5 368.4 322.9 237.8 338.1 

Peso de agua (gr.) 35.3 68.3 51.5 44.7 53.9 

Peso de suelo seco (gr.) 199.7 334.6 289.2 204.1 304.4 

Humedad(%) 17.7 20.4 17.8 21.9 17.7 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión Expansión 
Fecha Hora Dial Dial 

Hr 0.01· mm % mm % 

29-Jul 12:03 

30-Jul 12:03 24 84 2.13 1.82 188 4.78 4.11 175 

31-Jul 12:03 48 130 3.30 2.82 196 4.98 4.28 187 

01-Ago 12:03 72 142 3.60 3.07 198 5.02 4.31 216 

02-Ago 12:03 96 144 3.67 3.13 200 5.09 4.37 220 

PENETRACIÓN 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodríguez 

Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.20-1.35 m 

6 

5 

12 

SATURADO 

12,443 

8,186 

4,107 

2,149 

1.919 

1.466 

33.8 

477.2 

395.2 

82.0 

361.4 

22.7 

Expansión 

mm % 

4.43 3.79 

4.75 4.06 

5.49 4.69 

5.59 4.78 

Molde Nº 4 Molde Nº 5 Molde Nº 6 
Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga 

{pulg.) kg kg/cm2 

0.025 23 1.1 

0.050 51 2.5 

0.075 78 3.9 

0.100 70.307 92 4.6 

0.150 126 6.2 

0.200 105.460 149 7.4 

0.300 175 8.7 

0.400 186 9.2 

0.500 192 9.5 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 

Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

kg/cm2 

4.6 

7.4 

CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 

12 0.6 

42 2.1 

56 2.8 

6.6 74 3.7 3.6 

102 5.1 

7.0 124 6.1 6.2 

151 7.5 

162 8.0 

172 8.5 

. -.!ºJ)'º�o 
1� �,� .. � 

� MULTISE�V!CIOS Y � 
a CONSPRUCTOKI\ � 

� �llézos, co� 
--

CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 

7 0.3 

32 1.6 

42 2.1 

5.2 54 2.7 2.7 

74 3.7 

5.8 92 4.6 4.5 

112 5.5 

119 5.9 

123 6.1 

�VICIOS Y COftS!R!JCT 
l -

tH 

............. ..... .., ...................... � ...
amwl FrizanchoAguirre 

. CIP. 45130 
JEFE DE LABORATORIO BE SUELOS 

Y PAVIMENTOS 

CBR% 

3.8 

4.3 

. 

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 Lt. 78 - Juliaca - Puno 

� Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 Lt. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno N º 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISErtVICIOS Y RUC· 20602295533 
CONSTrtUCTOrt/\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883-16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por 
Codigo de Proyecto 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON + 7% CAUCHO GRANULADO 

Cod1ao de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA N° 2 
Sondaje / Calicata : Nº 4 
Nº de Muestra 
Progresiva 

: Nº 1 

Ensayado por : 
Fecha de ensayo : 

Tumo: 

Profundidad : 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
MoldeNº 4 5 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,230 12,561 11,851 12,443 12,443 

Peso molde (gr.) 8,186 8,186 8,094 8,094 8,186 

Peso suelo compactado (gr.) 4,044 4,375 3,757 4,107 4,107 

Volumen del molde (cm3
) 2,140 2,140 2,125 2,125 2,149 

Densidad hÚlleda (gr./cm3
) 1.890 2.044 1.768 1.919 1.919 

Densidad Seca (gr./cm3
) 1.605 1.698 1.501 1.572 1.425 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.8 33.8 33.7 33.7 33.7 

Tara+ suelo húmedo (gr.) 268.8 436.7 374.4 282.5 392.0 

Tara+ suelo seco (gr.) 233.5 368.4 322.9 237.8 338.1 

Peso de agua (gr.) 35.3 68.3 51.5 44.7 53.9 

Peso de suelo seco (gr.) 199.7 334.6 289.2 204.1 304.4 

Humedad(%) 17.7 20.4 17.8 21.9 17.7 

EXPANSIÓN 
Tiempo Dial Expansión Expansión 

Fecha Hora 
0.01" 

Dial Dial 
Hr mm % mm % 

29-Jul 12:03 

30-Jul 12:03 24 78 1.98 1.70 174 4.41 3.77 164 

31-Jul 12:03 48 121 3.07 2.63 181 4.60 3.93 176 

01-Ago 12:03 72 132 3.35 2.86 183 4.64 3.97 203 

02-Ago 12:03 96 134 3.41 2.92 185 4.69 4.01 207 

PENETRACIÓN 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodriguez 
Bach. D. Rodriguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.20 -1.35 m 

6 

5 

12 

SATURADO 

12,443 

8,186 

4,107 

2,149 

1.919 

1.466 

33.8 

477.2 

395.2 

82.0 

361.4 

22.7 

Expansión 

mm % 

4.16 3.56 

4.46 3.81 

5.15 4.40 

5.25 4.49 

Molde Nº 4 Molde Nº 5 Molde N° 6 
Penetración Carga Standard 

(kg/cm
2
) 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm
2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm

2 
kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 29 1.4 20 1.0 12 0.6 

0.050 44 2.2 36 1.8 22 1.1 

0.075 51 2.5 42 2.1 30 1.5 

0.100 70.307 72 3.6 3.6 5.1 62 3.1 3.1 4.5 41 2.0 2.0 2.9 

0.150 98 4.9 96 4.8 60 3.0 

0.200 105.460 128 6.3 6.3 6.0 111 5.5 5.5 5.2 75 3.7 3.7 3.5 

0.300 168 8.3 136 6.7 95 4.7 

0.400 175 8.7 153 7.6 103 5.1 

0.500 183 9.1 159 7.9 115 5.7 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 















MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 U. 78 - Juliaca - Puno 

� .. Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 U. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno Nº 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISErtVICIOS Y RUC· 20602295533 CONSTrtUCTO�/\ 

Proyecto 

Solicitante 

Codigo de Proyecto 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883 -16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por 
Ensayado por : 

Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA -DISTRITO DE JULIACA Fecha de ensayo : 
Material : MUESTRA PATRON + 9% CAUCHO GRANULADO 

Cod1ao de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA Nº 2 
Sondaje/ Calicata : Nº 4 
Nº de Muestra : Nº 1 
Pro resiva 

Tumo: 

Profundidad 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 4 5 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodriguez 
Bach. D. Rodriguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.20-1.35 m 

6 

5 

12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,082 12,597 11,864 12,443 12,443 12,443 

Peso molde (gr.) 8,186 8,186 8,094 8,094 8,186 8,186 

Peso suelo compactado (gr.) 3,896 4,411 3,770 4,107 4,107 4,107 

Volumen del molde (cm3) 2,140 2,140 2,125 2,125 2,149 2,149 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.821 2.061 1.774 1.919 1.919 1.919 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.539 1.698 1.501 1.572 1.425 1.466 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.7 33.8 33.8 33.8 33.8 33.8 

Tara + suelo húmedo (gr.) 374.1 429.4 410.6 426.3 416.3 468.0 

Tara+ suelo seco (gr.) 321.5 359.7 352.6 351.2 357.4 381.5 

Peso de agua (gr.) 52.6 69.7 58.0 75.1 58.9 86.5 

Peso de suelo seco (gr.) 287.8 325.9 318.8 317.4 323.6 347.7 

Humedad(%) 18.3 21.4 18.2 23.7 18.2 24.9 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión Expansión Expansión 
Fecha Hora Dial Dial 

Hr 0.01" mm % mm ¾ mm % 

29-Jul 12:03 

30-Jul 12:03 24  86 2.18 1.87 157 4.00 3.41 181 4.59 3.92 

31-Jul 12:03 48 108 2.75 2.35 167 4.25 3.63 183 4.66 3.98 

01-Ago 12:03 72 120 3.06 2.61 173 4.39 3.75 187 4.75 4.06 

02-Ago 12:03 96 132 3.34 2.86 175 4.44 3.80 194 4.92 4.21 

PENETRAClóN 
Molde Nº 4 Molde N° 5 Molde N° 6 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm
2

) 
Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kglcm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 29 1.4 

0.050 38 1.9 

0.075 50 2.5 

0.100 70.307 68 3.4 3.4 

0.150 93 4.6 

0.200 105.460 111 5.5 5.5 

0.300 136 6.7 

0.400 150 7.4 

0.500 161 a.o

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 

4.8 

5.2 

22 1.1 

35 1.7 

42 2.1 

58 2.9 2.8 

76 3.8 

96 4.8 4.7 

122 6.0 

128 6.3 

132 6.5 
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4.0 

4.5 

8 0.4 

16 0.8 

32 1.6 

39 1.9 1.9 2.8 

58 2.9 

68 3.4 3.4 3.2 

86 4.3 

106 5.2 

117 5.8 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 





































MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA lli S.A.C. 
Laboratorio: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector Mza. 826 U. 78 - Juliaca - Puno 

� ... Oficinas Principales: Jr. Honduras Mza. 826 U. 78 - Cede Juliaca I Jr. Puno Nº 633 - Cede Puno 
� Celular: +51 956 020220 1 +51 988 080809 1 E-Mail: constructoralh.sac@gmail.com 

MULTISE�VICIOS Y RUC· 20602295533 CONST�UCTO�A 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA- CBR 

ASTM D1883 -16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: 

Muestreado por : 
Codigo de Proyecto 

Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON + 3% CUACHO GRANULADO 

Código de Muestra 

Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA N° 3 
Sondaje/ Calicata : Nº 3 
Nº de Muestra 

Pro resiva 

: Nº 1 

Ensayado por : 
Fecha de ensayo : 

Tumo: 

Profundidad 

Norte: 

Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 1 2 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 11,976 12,181 11,652 11,867 11,559 

Peso molde (gr.) 7,853 7,853 7,837 7,837 8,050 

Peso suelo compactado (gr.) 4,123 4,328 3,815 4,030 3,509 

Volumen del molde (cm3) 2,167 2,167 2,122 2,122 2,030 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.902 1.997 1.798 1.899 1.728 

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.621 1.643 1.531 1.539 1.477 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.5 33.6 33.5 33.S 33.7 

Tara+ suelo húmedo (gr.) 352.3 336.1 397.8 359.3 344.7 

Tara+ suelo seco (gr.) 305.2 282.5 343.8 297.5 299.4 

Peso de agua {gr.) 47.1 53.6 54.0 61.8 45.3 

Peso de suelo seco (gr.) 271.7 248.9 310.3 264.0 265.7 

Humedad{%) 17.3 21.5 17.4 23.4 17.0 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora 
Hr 

Dial Expansión Expansión 

0.01" 
Dial Dial 

mm % mm ¾ 
29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24 70 1.78 1.52 109 2.76 2.36 125 

31-Jul 10:30 48 107 2.71 2.32 148 3.77 3.22 196 

01-Ago 10:30 72 118 2.99 2.55 166 4.22 3.60 202 

02-Ago 10:30 96 134 3.41 2.92 173 4.38 3.75 215 

PENETRACIÓN 

LH21-CERT-208 

Bach. D. Rodríguez 
Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

0.20 - 1.40 rn 

3 

5 

12 

SATURADO 

11,846 

8,050 

3,796 

2,030 

1.870 

1.484 

33.6 

268.2 

219.8 

48.4 

186.2 

26.0 

Expansión 

mm % 

3.16 2.70 

4.99 4.26 

5.14 4.40 

5.45 4.66 

Molde Nº 1 Molde Nº 2 Molde Nº 3 
Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

0.025 11 0.6 21 1.0 12 0.6 

0.050 18 0.9 38 1.9 20 1.0 

0.075 34 1.7 61 3.0 33 1.6 

0.100 70.307 62 3.1 5.0 7.2 78 3.9 3.9 5.6 45 2.2 2.2 3.1 

0.150 124 6.1 116 5.7 64 3.2 

0.200 105.460 172 8.5 10.2 9.7 154 7.6 7.4 7.0 84 4.2 4.1 3.9 

0.300 250 12.4 190 9.4 108 5.3 

0.400 304 15.0 221 10.9 120 5.9 

0.500 321 15.9 238 11.8 140 6.9 

OBSERVACIONES: 
• Muestra provista e identificada por el solicitante 

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 
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MULTISE�VICIOS Y RUC· 20602295533 CONST�UCTO�/\ 

Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883-16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: LH21-CERT-208 

Muestreado por Bach. D. Rodríguez 
Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

Codigo de Proyecto Ensayado por 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA Fecha de ensayo 
Material : MUESTRA PATRON + 5% CUACHO GRANULADO 

Código de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA N° 3 
Sondaje / Calicata : Nº 3 
Nº de Muestra : N° 1 
Progresiva 

Tumo: 

Profundidad 0.20 -1.40 m 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 1 2 3 

Ni:rnero de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,408 12,467 12,102 12,262 12,042 12,255 

Peso molde (gr.) 8,367 8,367 8,295 8,295 8,318 8,318 

Peso suelo compactado (gr.) 4,041 4,100 3,807 3,967 3,724 3,937 

Volumen del molde (cm3) 2,170 2,170 2,161 2,161 2,178 2,178 

Densidad húmeda {gr./cm3) 1.862 1.889 1.762 1.836 1.710 1.808 

Densidad Seca {gr./cm3
) 1.575 1.570 1.490 1.496 1.447 1.452 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 26.7 29.5 32.5 30.9 24.8 33.8 

Tara + suelo húmedo {gr.) 281.4 280.2 310.0 336.4 205.7 317.3 

Tara+ suelo seco {gr.) 242.1 237.9 267.2 279.8 177.9 261.5 

Peso de agua (gr.) 39.3 42.3 42.8 56.6 27.8 55.8 

Peso de suelo seco (gr.) 215.4 208.4 234.7 248.9 153.1 227.7 

Humedad(%) 18.2 20.3 18.2 22.7 18.2 24.5 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión Expansión Expansión 
Fecha Hora Dial Dial 

Hr 0.01" mm % mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24  84 2.14 1.83 107 2.72 2.32 133 3.37 2.88 

31-Jul 10:30 48 112 2.85 2.44 155 3.94 3.37 176 4.47 3.82 

01-Ago 10:30 72 122 3.11 2.65 167 4.24 3.63 198 5.02 4.29 

02-Ago 10:30 96 131 3.32 2.84 174 4.42 3.78 207 5.26 4.50 

PENETRACIÓN 
Molde Nº 1 Molde Nº 2 Molde N' 3 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2) 
Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

{pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 
kg/cm

2 CBR% 

0.025 23 1.1 17 0.8 10 0.5 

0.050 43 2.1 30 1.5 17 0.9 

0.075 67 3.3 49 2.4 27 1.3 

0.100 70.307 90 4.4 4.5 6.3 75 3.7 3.5 4.9 36 1.8 1.8 2.6 

0.150 131 6.5 106 5.3 54 2.7 

0.200 105.460 174 8.6 8.4 8.0 128 6.3 6.4 6.1 72 3.5 3.5 3.3 

0.300 211 10.5 160 7.9 90 4.4 

0.400 239 11.8 178 8.8 100 4.9 

0.500 292 14.5 �I"! "� 108 5.3 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 
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Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA- CBR 

ASTM D1883 - 16

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
FÍSICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: LH21-CERT-208 

Muestreado por : Bach. D. Rodríguez 
Bach. D. Rodríguez 

29/07/2021 
Diurno 

Codigo de Proyecto Ensayado por 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA Fecha de ensayo : 
Material : MUESTRA PATRON + 7% GUACHO GRANULADO 

Código de Muestra 
Procedencia : SUBRASANTE - CUADRA Nº 3 
Sondaje / Calicata : Nº 3 
Nº de Muestra : Nº 1 
Progresiva 

Tumo: 

Profundidad 0.20 -1.40 m 
Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 
Molde Nº 1 2 

Número de capas 5 5 

Número de golpes 56 25 
Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,070 12,170 12,144 12,289 
Peso molde (gr.) 7,990 7,990 8,365 8,365 
Peso suelo compactado (gr.) 4,080 4,180 3,779 3,924 

Volumen del molde (cm
ª
) 2,194 2,194 2,171 2,171 

Densidad húmeda (gr./cm3
) 1.859 1.905 1.741 1.807 

Densidad Seca (gr./cm
3

) 1.570 1.576 1.470 1.469 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.6 30.2 34.1 31.8 
Tara + suelo hÚlledo (gr.) 233.1 292.5 310.8 404.8 
Tara+ suelo seco (gr.) 202.0 247.2 267.8 335.0 
Peso de agua (gr.) 31.1 45.3 43.0 69.8 

Peso de suelo seco (gr.) 168.4 217.0 233.7 303.2 

Humedad(%) 18.5 20.9 18.4 23.0 

EXPANSIÓN 

� Dial Expansión Expansión 
Fecha Hora Dial 

Hr 0.01" mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24 54 1.36 1.17 112 2.84 2.42 

31-Jul 10:30 48 94 2.39 2.04 141 3.59 3.07 

01-Ago 10:30 72 113 2.88 2.46 161 4.08 3.49 

02-Ago 10:30 96 128 3.25 2.78 170 4.31 3.69 

PENETRACIÓN 
Molde Nº 1 Molde N° 2 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2
) 

Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm
2 CBR% 

0.025 20 1.0 18 0.9 

0.050 34 1.7 32 1.6 

0.075 46 2.3 44 2.2 

0.100 70.307 74 3.6 3.4 4.9 55 2.7 2.8 3.9 
0.150 100 4.9 81 4.0 

0.200 105.460 143 7.1 6.8 6.5 96 4.7 5.0 4.7 
0.300 178 8.8 148 7.3 

0.400 196 9.7 186 9.2 

0.500 231 11.4 221 10.9 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante 
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3 

5 

12 

NO SATURADO SATURADO 

12,419 12,725 
8,836 8,836 
3,583 3,889 

2,161 2,161 
1.658 1.800 

1.399 1.412 

33.7 33.6 
301.4 270.6 
259.6 219.5 
41.8 51.1 

225.9 185.9 

18.5 27.5 

Expansión 
Dial 

mm % 

145 3.68 3.15 

168 4.26 3.64 

176 4.46 3.82 

205 5.21 4.45 

Molde Nº 3 

Carga Corrección 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

22 1.1 

31 1.5 

36 1.8 

41 2.0 2.1 3.0 
48 2.4 

55 2.7 2.8 2.7 
79 3.9 

92 4.6 

95 4.7 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 
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Proyecto 

Solicitante 

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR 

ASTM D1883-16 

: INCORPORACIÓN DE CAUCHO GRANULADO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
F[SICO Y MECÁNICO EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS, PUNO 2021 

: BACH. RODRIGUEZ TICONA, DIANA KAREN 

REGISTRO Nº: LH21-CERT-208 

Muestreado por Bach. D. Rodriguez 
Bach. D. Rodriguez 

29/07/2021 
Diurno 

Codigo de Proyecto 
Ubicación de Proyecto : AV. AMERICA - DISTRITO DE JULIACA 
Material : MUESTRA PATRON + 9% CUACHO GRANULADO 

Código de Muestra 
Procedencia 
Sondaje / Calicata 
Nº de Muestra 
Progresiva 

: SUBRASANTE - CUADRA Nº 3 
:N° 3 
: Nº 1 

Ensayado por : 
Fecha de ensayo : 

Tumo: 

Profundidad 0.20-1.40 m 

Norte: 
Este: 

Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils 

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 1 2 

Número de capas 5 5 

Ni:mero de golpes 56 25 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo+ molde (gr.) 12,787 12,872 12,481 12,642 

Peso molde (gr.) 8,904 8,904 8,813 8,813 

Peso suelo compac tado (gr.) 3,883 3,968 3,668 3,829 

Volumen del molde (cm
3) 2,162 2,162 2,143 2,143 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.796 1.835 1.712 1.787 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.518 1.525 1.444 1.453 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.6 32.0 33.6 33.1 

Tara + suelo hi:medo (gr.) 385.9 317.9 343.7 328.6 

Tara+ suelo seco (gr.) 331.3 269.5 295.3 273.4 

Peso de agua (gr.) 54.6 48.4 48.4 55.2 

Peso de suelo seco (gr.) 297.7 237.5 261.7 240.3 

Humedad(%) 18.3 20.4 18.5 23.0 

EXPANSIÓN 
nempo Dial Expansión Expansión 

Fecha Hora -

0.01· 
Dial 

Hr mm % mm % 

29-Jul 10:30 

30-Jul 10:30 24  80 2.03 1.73 129 3.27 2.80 

31-Jul 10:30 48 100 2.54 2.17 161 4.08 3.49 

01-Ago 10:30 72 111 2.83 2.42 163 4.15 3.54 

02-Ago 10:30 96 120 3.06 2.61 166 4.21 3.60

PENETRACIÓN 
Molde Nº 1 Molde Nº 2 

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2
) 

Carga Corrección Carga Corrección 

(pulg.) kg kg/cm2 kg/cm
2 CBR% kg kg/cm2 kg/cm

2 CBR% 

0.025 21 1.0 14 0.7 

0.050 38 1.9 23 1.2 

0.075 46 2.3 34 1.7 

0.100 70.307 72 3.6 3.5 4.9 48 2.4 2.3 3.3 

0.150 105 5.2 68 3.4 

0.200 105.460 140 6.9 6.9 6.6 92 4.5 4.4 4.2 

0.300 194 9.6 112 5.5 

0.400 218 10.8 126 6.2 

0.500 228 11.3 144 7.1 

OBSERVACIONES: 
* Muestra provista e identificada por el solicitante

3 

5 

12 

NO SATURADO SATURADO 

12,296 12,716 

8,987 8,987 

3,309 3,729 

2,157 2,157 

1.534 1.729 

1.296 1.378 

30.6 33.8 

357.3 340.4 

306.5 278.2 

50.8 62.2 

275.9 244.4 

18.4 25.5 

Expansión 
Dial 

mm % 

131 3.31 2.83 

197 5.01 4.29 

193 4.91 4.19 

199 5.05 4.32 

Molde Nº 3 

Carga Corrección 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR% 

7 0.3 

14 0.7 

24 1.2 

31 1.5 1.5 2.2 

45 2.2 

59 2.9 2.8 2.7 

71 3.5 

81 4.0 

91 4.5 

. CIP. 45130 Ja:! 0E LABORATORIO DE SUELOS
Y PAVIMENTOS 

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIÓN ESCRITA DEL LABORATORIO 
MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH S.A.C., ASÍ MISMO CARECE DE INVALIDES SIN EL SELLO Y FIRMA. 




















































































































