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RESUMEN 

 

En el presente proyecto de investigación se planteó como objetivo principal 

determinar de qué manera la aplicación del caucho granular en suelos cohesivos 

mejora la Subrasante, teniendo en cuenta que las muestras fueron extraídas de la 

avenida Punchauca-Carabayllo. El tipo de investigación que se determino fue 

aplicado, ya que se pretende proporcionar una solución al problema planteado. El 

nivel de investigación es explicativo con un diseño de investigación 

cuasiexperimental.        

Con respecto a los pozos exploratorios (calicatas), se estableció que fueron 3 

calicatas en el tramo de la Av. Punchauca en el distrito de Carabayllo. Las muestras 

fueron llevadas al laboratorio para poder evaluar su afecto con la incorporación del 

caucho en diferentes dosificaciones (3%, 6%, 9% y 12%). Para esto se llevó a 

realizar 5 ensayos de CBR para poder determinar la resistencia a la penetración 

que pueda presentar el suelo natural y al aplicarle caucho granular para poder así 

adquirir una dosificación optima que pueda alcanzar un CBR mayor. 

Los resultados que se obtuvo de la calicata N° 1 se vio que tuvo una clasificación 

SUCS de arena arcillosa de baja plasticidad (SC), ya que se determinó que tuvo un 

incremento significativo en la resistencia a la penetración (CBR) al aplicarle caucho 

granulado de 3 %, 6%, 9%, teniendo como más optimo al 6% de caucho ya que 

incrementó la resistencia del suelo de 4.3% a 14.9%. Concluyendo así que la 

aplicación de caucho granular mejoro la subrasante en el suelo cohesivo pasando 

de una categoría insuficiente (CBR ≥3% a ≤6%) a una categoría de subrasante 

buena (CBR ≥10% a 20 ≤%) según lo establece los parámetros de la MTC Suelos, 

Geología y Pavimentos-2014.  

Palabras Claves: Caucho Granular, Subrasante, CBR. 
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ABSTRACT 

In the present research project, the main objective was to determine how the 

application of granular rubber in cohesive soils improves the Subgrade, taking into  

account that the samples were extracted from Punchauca-Carabayllo Avenue. The 

type of research that was determined was applied, since it is intended to provide a 

solution to the problem posed. The level of research is explanatory with a quasi-

experimental research design.  

With respect to the exploratory wells (calicatas), it was established that there were 

3 calicatas in the section of Av. Punchauca in the district of Carabayllo. The samples 

were taken to the laboratory to be able to evaluate their affection with the 

incorporation of rubber in different dosages (3%, 6%, 9% and 12%). For this, it was 

carried out 5 CBR tests to determine the resistance to penetration that the natural 

soil may present and when applying granular rubber in order to acquire an optimal 

dosage that can reach a higher CBR. 

The results obtained from calicata No. 1 were seen to have a SUCS classification 

of low plasticity (SC) claysand, since it was determined that it had a significant 

increase in penetration resistance (CBR) when applying granulated rubber of 3%, 

6%, 9%, having as more optimal 6%   of rubber as it increased the resistance of the 

soil from 4.3% to 14.9%. Thus, concluding that the application of granular rubber 

improved the subgrade in the cohesive soil from an insufficient category (CBR ≥3% 

to ≤6%) to a category of good subgrade (CBR ≥10% to 20 ≤%) as established by 

the parameters of the TCM Soils, Geology and Pavements-2014. 

Keywords: Granular rubber, Subgrade, CBR 
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El presente proyecto de investigación tiene como título Subrasante mejorada 

aplicando caucho granular en suelos cohesivos de la Avenida Punchauca – 

Carabayllo, 2021. Uno de los principales problemas de la infraestructura vial se 

debe a que no se realiza un estudio con diferentes estabilizadores para así poder 

mejorar la subrasante de los suelos cohesivos ya que se caracterizan por poseer 

gran cantidad de arcilla y esto conlleva a que los suelos se vean afectados 

negativamente, debido a la sensibilidad de cambios volumétricos al estar en 

contacto con el agua llegando a presentar problemas de deformación, 

agrietamientos u baja resistencia. Debido a que generalmente se ve en la 

necesidad de estabilizar los suelos en una gran parte de las obras con fines de 

pavimentación. Es por ello que se toma cierta medida para minimizar los riesgos o 

problemas que se puedan presentar durante y después de haber sido construido el 

pavimento. Existe muchas alternativas de estabilización de suelos, las más 

conocidas son la cal, cemento, escoria, cloruro de calcio, etc., estas se usan para 

mejorar el suelo cumpliendo con los parámetros admisibles dados por la norma 

MTC. 

Por otra parte, es importante mencionar también que, en el Perú, la gran parte de 

los neumáticos inservibles son derivados al basurero o rellenos sanitarios 

provocando así un impacto ambiental negativo para el medio ambiente. Teniendo 

en cuenta que los neumáticos son considerados como residuos sólidos, el 

Ministerio del Ambiente (MINAM) señaló que anualmente en el país se genera un 

aproximado de siete millones de toneladas de residuos sólidos y que 

exclusivamente se llega a reciclar el 1.9%. Sin embargo, en el Perú la normatividad 

respecto a los residuos sólidos está dada por la (Ley Nº 27314- Ley General de 

Residuos Sólidos, 2000), en el Art. N°5 de la presente ley se realiza una 

clasificación de los residuos sólidos, clasificándolos en residuos urbanos e 

industriales. 

En esta investigación se está tomando un tramo en trocha de la Avenida Punchauca 

del distrito de Carabayllo donde se analizará la aplicación del caucho granular en 

la subrasante con las muestras arcillosa obtenida del suelo, lo cual se ira detallando 

en nuestro marco teórico al mismo tiempo basándonos en investigaciones de 

trabajos previos.  
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Mediante este contexto surge la siguiente pregunta ¿De qué manera influirá el 

caucho granular en la subrasante como resistencia a la penetración en suelos 

cohesivos, Avenida Punchauca - Carabayllo, ¿2021? 

Es por ello que en el presente proyecto se argumenta que se necesita un cambio o 

una mejora en el suelo, ya que estos tipos de suelos normalmente presentan una 

gran cantidad de arcilla haciendo que tenga una baja capacidad portante, 

categorizada con un valor negativo de CBR del 6% (MTC). por eso se pretende 

agregar este material a la subrasante en suelos cohesivos usando como método 

de estabilización el caucho granular con la finalidad de poder mejorar sus 

características mecánicas mejorando la resistencia del suelo basándose en las 

propiedades del caucho. 

En base a lo planteado se tiene como problema general lo siguiente: ¿De qué 

manera la aplicación del caucho granular en suelos cohesivos mejora la Subrasante 

en la Av. Punchauca-Carabayllo- 2021? 

 

De esta manera la justificación teórica del presente proyecto de investigación tiene 

como propósito aportar conocimiento relacionado a las características mecánicas 

de la subrasante empleando el caucho granular en suelos cohesivos. En los 

estudios realizados de antecedentes nacionales se ve escasa información y se 

busca socialmente proporcionar una alternativa más eficiente para la mejora de la 

resistencia en la subrasante. En cuanto a la justificación práctica se determinó que 

para efectuar la viabilidad empleando el caucho granular en la subrasante, 

debemos tener nuevas aplicaciones o métodos relacionados a la infraestructura vial 

y a su vez aportar con el reciclado de los neumáticos usados con el propósito de 

aportar al medioambiente. Por otra parte, se hace mención como justificación social 

a la necesidad de reducir la gran cantidad de neumáticos en desuso, ya que se ve 

una mala gestión en el proceso de reciclado, de esta manera estamos aportando 

con esta investigación a contribuir con el medio ambiente. 

En consecuencia, al planteamiento del problema general se deduce la siguiente 

hipótesis general: La aplicación del caucho granular en suelos cohesivos mejora la 

Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. 
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Por lo cual como hipótesis específicas tenemos: La dosificación del caucho granular 

en suelos cohesivos influye en el Proctor modificado de la Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021, La dosificación del caucho granular en suelos 

cohesivos mejora la resistencia de la Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 

2021, El tamaño del caucho granular en suelos cohesivos influye en el Proctor 

modificado de la Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 2021, El tamaño del 

caucho granular en suelos cohesivos mejora la resistencia de la Subrasante en la 

Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. 

Con el propósito de cerciorar la hipótesis general se menciona el siguiente objetivo 

general: Determinar de qué manera la aplicación del caucho granular en suelos 

cohesivos mejora la Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. Por lo cual 

para comprobar las respectivas hipótesis específicas se determina los siguientes 

objetivos específicos: Determinar como la dosificación del caucho granular en 

suelos cohesivos influye en el Proctor modificado de la Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021, Determinar como la dosificación del caucho granular 

en suelos cohesivos mejora la resistencia de la Subrasante en la Av. Punchauca-

Carabayllo- 2021, Determinar como el tamaño del caucho granular en suelos 

cohesivos influye en el índice de plasticidad de la Subrasante en la Av. Punchauca-

Carabayllo- 2021, Determinar como el tamaño del caucho granular en suelos 

cohesivos mejora la resistencia de la Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 

2021. Sin embargo, para seguir requerimientos de la línea de investigación se 

realizó un Diseño de plano de cortes y señalización de la zona de estudio en la 

avenida Punchauca Carabayllo donde aprecia un diseño de plano la zona de 

ubicación donde se indica los puntos de los pozos exploratorios (calicatas) que se 

realizó al terreno y sobre todo los detalles de corte de una propuesta de una vía de 

circulación indicando elementos que se debe utilizar en obra de todo tipo en su 

totalidad o parcialmente, ya sea un camino, autopista o vía urbana.  
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Según Gutiérrez (2019), quien realizó un estudio en India agregó caucho triturado 

a un suelo de arcilla inorgánica   de arma dúctil de mediana plasticidad utilizada en 

proporciones de 0%, 3%, 5% y 7.5% en el formato de tamizado tamaño de 2.36 

mm, lo que generó una leve disminución en la resistencia a la penetración (CBR) 

cuando se incrementó la proporción de caucho triturado fue sólo del 7,5%, lo que 

indica una mejora demostrable en el aumento de la proporción de caucho añadido, 

como en el estudio anterior (pág. 4) 

Para Cusquisibán (2016), quien realizó un estudio en Cajamarca encontró que 

agregar 60% de material reciclado dio buenos resultados con una calificación CBR 

de 41%. Esto se debe a la incorporación de caucho granulado reciclado en la 

construcción de pavimentos para la mejorar el suelo de arcilla. A diferencia del 

suelo arcilloso que suelen tener un CBR de 7,10%, el caucho granular es un buen 

material para la subrasante. Cabe señalar que, aunque se han demostrado mejoras 

para CBR, el tamaño del caucho no se ha ajustado explícitamente y los autores 

señalan que el equipo utilizado es probable que haya estado calibrado. Por ello se 

recomienda realizar nuevos estudios enfocados en la obtención de nuevos datos 

de casos similares (pág. 38). 

Según Peláez, Velásquez y Giraldo (2017), En cuanto a sus propiedades 

mecánicas e físicas del caucho, dado que la extracción del caucho natural se realiza 

a través de la madera del árbol del caucho (Hevea brasiliensis), este material se 

combina con diferentes materiales y químicos utilizados para fabricar neumáticos. 

El principal proceso aplicado al caucho es la vulcanización. Esto da como resultado 

un material más duro y más resistente al calor, incluida la exposición a altas 

temperaturas en presencia de azufre. Es por ello que se vuelve térmicamente 

irreversible y la forma de reciclaje más económica es a través de la trituración (pág. 

22). 

En suelos arenosos que son muy permeables, el drenaje causado por el aumento 

debido a la presión del agua en algunos poros y es prácticamente inmediato. El 

drenaje se acompaña en una pérdida del volumen de la masa del suelo, lo que 

conduce a un asentamiento. Debido al rápido drenaje del agua en suelos arenosos, 

el asentamiento y la consolidación son al mismo tiempo; Sin embargo, este no es 

el caso de los suelos cohesivos como la arcilla, que tiene una baja conductividad 
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hidráulica en estos casos, el alcance de la consolidación depende del tiempo. En el 

proceso de consolidación, un suelo cohesivo generalmente está en el sitio, 

normalmente consolidado. Normalmente es consolidada cuando no fue usada en 

su pasado geológica, que aquellos que están ahora en el terreno. Por otra parte, si 

el suelo en el pasado estuvo lleno de extractos de muestras de suelo fueron 

después de haberse erosionado. En general los asentamientos de suelos causados 

por cargas pueden ser dividido en tres categorías: 

1) El hundimiento momentáneo se debe a la deformación elástica de suelos 

saturados, secos y húmedos, pero el contenido de humedad permanece sin 

cambios. El cálculo del asentamiento instantáneo se basa en la teoría de la 

elasticidad. 

 2) La sedimentación debida a la consolidación primaria se debe al cambio de 

volumen del suelo saturado cohesivo a medida que la descarga llena el espacio. 

 3) Los sedimentos de consolidación secundaria se observan en suelos cohesivos 

saturados y son el resultado de cambios plásticos o ajustes en el suelo, que ocurren 

después de la consolidación primaria bajo un esfuerzo efectivo. Es un resultado 

permanente. 

Las principales características de los neumáticos (enteros, triturados o granulados) 

con SIGNUS (Sistema Integrado de Gestión de Neumáticos Usados) son: la 

absorción de impacto; esto ha sido probado en varias pruebas y ha mejorado 

significativamente la resistencia al desgaste por abrasión, impermeabilidad; 

después de combinar una mezcla bituminosa y caucho, que se ha demostrado en 

estudios que endurece la carpeta asfáltica y reduce el daño causado por la 

infiltración de agua. Absorbe el sonido y la vibración Utilizado para la carpeta 

asfáltica, ya que reduce la vibración y el ruido generado por vehículos y camiones 

que circulan por la carretera. 
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Tabla 1: En la siguiente tabla se aprecia las ventajas y desventajas que se 

obtuvo en algunos estudios tras la combinación Suelo - Caucho: 

APLICACIÓN DESCRIPCIÓN REFERENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Suelo arcilloso- 
altamente 
compresible 

Mohammed, 
2018 - Iraq 

Mayor 
resistencia a 
la 
penetración  

 

 
 
 
 
Suelo -
Caucho 

 
Caucho-arena 

Kyser y 
Ravichandran, 
2016 – Estados 
Unidos 

Disminución 
del material 
en botaderos 
y una mejora 
en base al 
reciclar para 
contribuir al 
medio 
ambiente 

 
 
 

Porcentajes 
limitados en 

rango de 1 a 18% 

 Arena arcillosa 
 
Grava y ceniza 
voladora 

Vijayasimhan 
2018 – India 
Prasad y 
Prasada, 2009 
– India 

 
 
Iniciativa a 
nuevas 
aplicaciones 
o método 
usando este 
material, 
más 
económico 

 

Fuente: Elaboración propia, información recolectada de estudios previos 

Según Téjela (2018), La tabla anterior muestra cómo el caucho reciclado puede ser 

un estabilizador y se puede aplicar a los suelos naturales y convertirse así en un 

estabilizador del suelo debido a sus propiedades mecánicas. Uno de ellos es la 

resistencia a la penetración que tiene un efecto positivo cuando se aplica a suelos 

naturales. De acuerdo con los estudios anteriores, se basa principalmente en que 

el material altera las propiedades mecánicas del suelo, con otros estabilizantes y / 

o aditivos para cumplir con los parámetros requeridos para su uso como 

subrasante. Así como también en mezclas bituminosas (pág. 86). 

En la vulcanización y composición del caucho, el caucho natural es el último paso 

por lo que se somete a la exposición a altas temperaturas en presencia de azufre, 

lo que lo convierte en un material más fuerte, resistente a la deformación e 

impermeable. Después de pasar por el proceso de vulcanización, el caucho cambia 

de un material termoplástico a un material elástico. Por lo tanto, la variación del 

caucho natural es muy diferente. 
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Figura 1: Deformación del caucho natural y vulcanizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para Castro (2018), También se añaden otros materiales, como suavizantes, para 

mejorar el índice de trabajabilidad del material caucho antes de su proceso de 

vulcanización. El Zinc y el óxido ayudara en reducir el tiempo de vulcanización de 

pasar a horas a minutos generando así una vida útil mejor del caucho sin causar la 

degradación por la influencia del ozono y el oxígeno, prolongando la vida del 

caucho; esto se debe a la combustión incompleta del gas natural que es más 

resistente a la abrasión y la tensión (pág. 58). 

La figura N ° 2 muestra que la composición química puede variar según la aplicación 

del caucho. 

Figura 2: Composición química del caucho 

 

 

 

 

Fuente: Problemática del neumático fuera de uso, reciclado y posterior 

aplicación industrial y comercial, 2018. 

Fuente: Materiales y compuestos para la industria del neumático, 2018.  
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Para Abhinav (2015), El tipo de caucho y su aplicación en el mejoramiento de 

suelos, en diferentes estudios han aplicado diferentes tipos de caucho: polvo, 

triturado, granulado, bandas y ovalado. Se ha aplicado en pruebas experimentales 

para medir y comparar la resistencia a la permeabilidad (CBR) del suelo natural y 

el suelo combinado con caucho recuperado o reciclado. Por tanto, es necesario 

recoger la cantidad del tamaño, forma, etc., del caucho para determinar el rango 

óptimo. Como se mencionó anteriormente, se han presentado algunos de estos 

estudios. Un estudio en la India agregó caucho triturado a un suelo de arcilla de 

muy alta compresibilidad y usó 0%, 6%, 8%, 10%, 12% y 14% del material retenido 

en el tamiz número 40. Teniendo como resultado un aumento ligero de la 

resistencia a la Penetración (CBR) de 10 % (pág. 94). 

Según Gutiérrez (2019), Los Suelos cohesivos, para tener una idea clara de lo que 

es el suelo cohesivo, establezca lo siguiente: La cohesión es una propiedad física 

del suelo que está formada por enlaces entre partículas, por lo que cuanto mayor 

es el tamaño, menor es la cohesión del suelo. Ya que el área libre es grande y fácil 

de ver, por lo que el suelo está condensado. Los suelos arcillosos se consideran 

cohesivas porque tienen un tamaño de partícula inferior a 0,002 mm y, por tanto, 

ofrecen propiedades cohesivas, es decir, cohesión intergranular. En general, estos 

suelos tienden a tener relaciones de compresión elevadas. Esto significa que bajo 

ciertas cargas el volumen se reduce y cuanto mayor sea la cantidad de partículas, 

mayor es la compresibilidad (pág. 13). 

La importancia de la estabilización de suelos cohesivos, la sub rasante se compone 

por suelos clasificados y / o propiedades permitidas seleccionadas para mantener 

estables las carreteras pavimentadas y así no serán afectadas por la carga del 

tráfico (MTC, 2018). Se seleccionan suelos que se investigan en función de sus 

propiedades físicas y mecánicas, pero se pueden seleccionar o estabilizar otros 

tipos de suelos que no cumplan con los requisitos mínimos, como los suelos 

cohesivos. La segunda opción es más conveniente. Porque estabilizar el suelo 

existente será menos costoso que obtener suelo nuevo de la cantera. 
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Tabla 2: De construir un pavimento con un suelo inestable o características 

inadecuadas se pueden presentar las siguientes fallas y posibles causas. 

FALLAS AL USAR SUELOS INESTABLES EN LA SUBRASANTE 

FALLA 

ESTRUCTURAL DESCRIPCIÓN POSIBLES FALLAS  

AHUELLAMIENTO 

Depresión longitudinal a lo largo del 

pavimento cuando el radio de 

influencia de la zona a huellada es 

pequeño (Prof. <13 mm), las 

deformaciones ocurren en las capas 

superiores y suelen ser 

acompañadas de un deslizamiento o 

levantamiento lateral.  

Insuficiente estabilidad de las 

capas del pavimento o de la 

subrasante (falla por corte, 

compresión o deslizamiento 

lateral del material) ya sea 

por ingreso de agua o 

deficiente calidad. 

Exagerado incremento en las 

cargas de tránsito.  

HUNDIMIENTO 

 Depresión o descenso de la 

superficie del pavimento, puede 

verse en los bordes o centros de la 

calzada. En otros casos las 

depresiones son difíciles de detectar 

normalmente se aprecia por la 

acumulación del agua de lluvia.  
 

 Deficientes prácticas de 

construcción (nivelación o 

compactación), perdida de 

estabilidad por incremento de 

humedad en las capas del 

pavimento o fundación.  

HINCHAMIENTO 

 Abultamiento p ascenso vertical de 

la superficie del pavimento, pueden 

ocurrir de forma abrupta o así 

también como de forma gradual de 

más de 3 m de longitud 

distorsionando el perfil de la vía y así 

pudiendo ir acompañado de 

agrietamientos.  

 Cambios volumétricos en 

fundaciones arcillosas 

altamente expansivas, 

deficiente tratamiento de 

suelos arcillosos 

potencialmente expansivos 

durante la construcción o 

compactación.  

Fuente: (adaptado del ministerio de obras públicas y comunicaciones).  

Para Mohedas (2014), Las características físicas y propiedades mecánicas de una 

subrasante vas determinar el suelo para la construcción del pavimento, es 

necesario determinar los siguientes criterios en el laboratorio y hacer una calicata 

con una profundidad de al menos 1.5 m: Esto indica la cantidad de humedad (agua) 

que tiene el suelo antes de que se seque. Su propósito es determinar el porcentaje 

en peso de partículas de varios tamaños contenidas en el suelo. Cuya finalidad es 

realizar la graduación optima del suelo para proceder con la compactación, ya que 

las partículas pequeñas rellenaran los vacíos de las más grandes para mejorar la 

estabilidad y capacidad de carga (pág. 8). 
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El límite de Atterberg es un ensay que determina el comportamiento de suelos finos 

en presencia de humedad. Esto solo ocurre en suelos finos, que tienen un tamaño 

de partícula pequeño y suelen ser suelos arcillosos. Debido a su gran tamaño, 

tienden a tener un alto índice de plasticidad, resisten la deformación sin agrietarse 

debido a la tensión de impacto y retienen la deformación al retirarse la carga. 

Según Araujo (2014), La relación de soporte (CBR) es uno de los requisitos para 

los estudios geotécnicos previos al diseño y la construcción de carreteras y es un 

parámetro del suelo que cuantifica la capacidad de impermeabilización o 

penetración. Aunque existen parámetros más representativos para cuantificar la 

resistencia del suelo, esta prueba continúa utilizándose debido a su simplicidad de 

implementación. Los parámetros que afectan más directamente al CBR son el 

contenido de grava y la densidad seca máxima. Cuantos mayores sean estos 

activos o valores, mayor será el CBR (pág. 29). 

Según MTC (2018), También es importante mencionar que en el capítulo lX del 

manual en el punto 9.1 (criterios geotécnicos para establecer la estabilización de 

suelos), se menciona que se va considerar al material que cumpla las 

características para las capas de la subrasante en suelos con un CBR ≥ 6%. Caso 

contrario si es un suelo pobre se tendrá que estabilizarla o ser remplazado por uno 

mejor.  

Tabla 3: contiene una variedad de suelos clasificados (subrasante) de acuerdo 

con el índice CBR obtenido, ya que el manual de Carreteras (MTC) requieren al 

menos el 6% de CBR para el uso como subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carretera “Suelos Geología y Pavimento” MTC, 2014. 
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De igual manera se indica que para determinar el tipo de estabilizador de un suelo 

es imprescindible saber el tipo de suelo que existe y normalmente se puedo decir 

que los suelos que están dentro de estas características o ámbitos son los 

siguientes: suelos limos, arcillas o también las arenas arcillosas o limosas (pág. 

107-108). 

Figura 3: Proceso para la identificación del tipo de suelo 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual “Suelos Geología y Pavimento” MTC, 2014. 

Según el Manual de Ensayo de Materiales (2016), MTC E 132 en el punto 7.1.6 

indica que el valor de relación de soporte viene hacer el (índice de CBR). Se 

determina valor de relación, a la presión que ejerce el pistón sobre la muestra o 

suelo para cierta penetración, a continuación, se aprecia una tabla de las 

características de una muestra patrón. 

Tabla 4: Características de muestra patrón. 

Penetración  Presión 

Mm Pulgadas MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2 

2.54 0.1 6.9 70.31 1000 

5.08 0.2 10.35 105.46 1500 

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales, 2016. 
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Para calcular el índice CBR se procede a lo siguiente:  

a) Se realiza una curva de relación de cargas en el eje (Y), as penetraciones en el 

eje (X) donde se apreciará si la curva presenta un punto de inflexión, si no se llegara 

a presentar dicha inflexión se tomará valores a (1 pulgada y 2 pulgas de 

penetración). Caso contrario si la curva no es constante se realizará una tangente 

en dicho punto de la curva cortando el eje (X) dándole un valor de corrección de un 

nuevo origen para poder tomar los valores corregidos de una pulgada y dos 

pulgadas (pág. 255). 

b) Una vez se tenga la curva corregida se tomará la data del valor de esfuerzo y 

penetración de 1” y 2” dividiendo las cargas corregidas por las cargas que se tiene 

como referencia de (1000 lb / plg2) y (1500 l /plg2) multiplicadlo por cien, el valor 

que se tomara en cuenta como reporte será la de 2.54 mm (0.1”) de penetración 

(pág. 255). 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1 Tipo y diseño de Investigación 

Según Hernández, et al (2018), El diseño cuasiexperimental tiene un grado de 

control mínimo por el cual se tiene un grupo de control y un grupo de estímulo, 

caracterizado principalmente por no tener un grupo aleatorio o al azar (pág. 184). 

Teniendo en cuenta lo mencionado la siguiente investigación es de diseño 

cuasiexperimental, por lo que se cuenta con un grupo de control mínimo con una 

muestra sin alterar y otros alterados para así poder observar el efecto al emplear 

caucho granular en el suelo cohesivo. 

La investigación será de tipo aplicativa ya que se pretende proporcionar una 

solución al problema planteado aplicando conocimientos, y normas establecidas. 

Con un enfoque cuantitativo porque se va determinar mediante datos numéricos 

con el fin de establecer los resultados. 

Según Hernández, et al (2018), Los estudios explicativos van más allá de la 

descripción de conceptos o fenómenos o del establecimiento de relaciones entre 

conceptos, es decir están dirigidos a responder por las causas de los eventos y 

fenómenos físicos o sociales (pág. 184). La investigación tiene un alcance 

explicativo ya que describimos la problemática ya que se pretende determinar las 

causas de los resultados obtenidos. 

3.2  Variable y Operacionalización 

Según Rivas (2016), La variable determina unos factores decisivos en la explicación 

de las variables las cuales presentan diferencias según su tamaño, por lo tanto, 

están enlazadas a unidades puntuales: dinero, tiempo, combustible, etc. En caso 

de un variable puede tener diversas categorías o valores numéricos (pág. 3). 

Variable Independiente: Caucho Granular 

Variable Dependiente: Subrasante 
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Definición Conceptual 

Según Mohammed (2018), El caucho granular es obtenido mediante la trituración 

mecánica y que puede ser utilizado para contribuir con problemas del medio 

ambiente en base a su reciclado. Puede ser utilizado por sus características en 

suelos de baja resistencia a la penetración.  

Según MTC (2018), La sub rasante es la superficie terminada a nivel de corte y 

relleno por el cual se coloca la estructura de un pavimento o afirmado. Se compone 

por suelos clasificados y / o propiedades permitidas seleccionadas para mantener 

estables las carreteras pavimentadas y así no serán afectadas por la carga del 

tráfico. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Según Borja (2012), La población o universo es un conjunto de elementos que será 

motivo de estudio para la investigación donde se realiza el uso de la estadística 

cuando se desea analizar una fracción de la población (pág. 3). 

Población: teniendo en cuenta lo mencionado se considera como población los 3 

km de la AV. Punchauca en el distrito de Carabayllo.  

Según Borja (2012), El tamaño de la muestra muchas veces se limita por el costo 

que involucra, o por el tiempo disponible para la investigación, según las 

características de la población (pág. 31). 

Muestra: Por lo tanto, para esta investigación la muestra a evaluar 1.5 Km en las 

progresivas de km 00+500 – km 01+000 y km 01+500.  

Muestreo: Para efecto del proyecto se tomará el tipo de muestreo no probabilístico 

por conveniencia o intencional, teniendo en cuenta una cantidad mínima necesaria 

para poder determinar los ensayos del proyecto de tesis según los investigadores. 
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3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos 

Según Hernández et al (2018), las técnicas están compuesto por un conjunto de 

instrumentos en los que se introduce el método, incluye procedimientos y 

actividades que permiten al indagador tomar toda la información necesaria y así 

responder a su pregunta (pág. 52). 

Para determinar los resultados del diseño de la subrasante empleando caucho 

granular reciclado de una manera óptima, se verificaras que los instrumentos del 

laboratorio cuenten con una calibración certificada. Se utilizará la técnica de la 

observación para luego analizar y así poder comprobar las variaciones que se 

puedan dar durante o después de la realizar los ensayos correspondientes. 

Según Hernández et al (2018), señala que un instrumento es aquel que registra 

información que representa asertivamente los conceptos o las variables que el 

investigador tiene en mente (pág. 199). 

Los instrumentos que ayuda en recolectar información se medirán mediante fichas 

técnicas para llevar un registro del resultado que se puedan obtener en cada 

ensayo, se usará programa como Microsoft Excel, Word y así tener un manejo 

adecuado de los datos, también se tomará fotografía que dará veracidad de neutra 

participación en el estudio y servirá como medida para el resguardo de los datos 

registrados. 

Según Hernández et al (2018), indica que “La confiabilidad es la escala que hace 

referencia a la medición del instrumento. Sin embargo, se podría decir también que 

es una escala de error ya que se puede aplicarse en diferentes ocasiones o en 

diferentes condiciones.” Al grado de que la validez en un término general se basa 

en el grado en que un instrumento realmente mide la variable que se pretende medir 

(pág. 346).  

Para determinar la viabilidad y confiabilidad de la investigación se realizara los 

ensayos bajo unos parámetros del  ASTM con el fin de brindar la calidad de estos 

en el laboratorio, por lo cual se menciona los siguientes : ASTM-D 4318 “Standard 

Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils”, ASTM-D 

422 “Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.”, ASTM-D 1557 

“Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 
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Modified Effort”, ASTM-D 1883 “ Standard Test Method for California Bearing Ratio 

(CBR) of Laboratory-Compacted Soils”. 

3.5 Procedimientos 

Para este presente proyecto de tesis se tiene planteado como objetivo general 

Determinar de qué manera la aplicación del caucho granular en suelos cohesivos 

mejora la Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. 

Por ello se menciona ciertas etapas para la obtención de la muestra de suelo y el 

caucho granular, para posteriormente levarlo al laboratorio y hacer los respectivos 

ensayos correspondiente en base a la norma ASTM Y MTC. 

Primero se obtendrá el material de estudio en base a esto se realiza los ensayos 

de granulometría donde se verifica el tamaño de tamiz, la balanza adecuada 0.1 g, 

el horno a secado, bandejas y brochas. Luego ya determinado la clasificación del 

suelo por tamaño de tamiz se realiza mediante el ensayo de límites de consistencia 

(limite líquido, platico y el índice de plasticidad). 

Por otra parte, se obtiene el caucho granular de los neumáticos reciclados para 

posteriormente determinar ciertas dosificaciones que se le ira agregando a los 

ensayos en porcentajes de suelo más 3% de caucho granulado, suelo más un 6% 

de caucho granulado, suelo más un 9% de caucho granulado y suelo más 12% de 

caucho granulado para así determinar si cumple con la resistencia a la penetración 

que nos establece la norma con un CBR mayor o igual al 6 %. 

3.6 Método de análisis de datos 

Bueno debido que la investigación es cuasiexperimental se toma ciertas medidas 

antes y durante los ensayos con la finalidad de analizar y determinara 

adecuadamente los datos, asegurándonos que las maquinarías o instrumentos que 

se usaran en los ensayos cuenten con certificados de calibración y calidad 

adecuada para así evitar o distorsionar las interpretaciones y análisis de los datos 

obtenidos, se usara un formato para recolectar e interpretar los datos lo cual será 

validada por un ingeniero con experiencia en los ensayos aplicados. Se interpretará 

mediante tablas y gráficos usando el programa Excel. 
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3.7 Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación fue elaborado mediante fuentes veraces 

como el uso de artículos científicos, tesis, normas y revistas todo relacionado al 

estudio del diseño s la subrasante empleando caucho en los suelos cohesivos. Se 

hace mención también que dichas fuentes obtenida fueron a nivel nacional e 

internacional los cuales fueron citados debidamente a través de la normativa ISO 

para así cumplir con los estándares de autenticidad e integridad de esta misma 

manera se realizara los ensayos en laboratorio certificado bajos las normativas con 

la finalidad de no alterar los resultados de manera intencional.  
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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PLANTEAMIENTO PROGRAMA EXPERIMENTAL  

En el presente proyecto se evaluará la aplicación de caucho granular en suelos 

cohesivos para una mejora en la subrasante, se realizará una comparación con el 

suelo natural sin modificar sus características mecánicas y posteriormente se 

procederá a incorporar la adición de caucho granular en dosificaciones distintas de 

3%, 6% 9% y 12% en base al peso de la muestra patrón a ensayar. 

Por otra parte, es importante mencionar que se seleccione este material de caucho 

porque en el Perú la gran parte de los neumáticos inservibles son derivados al 

basurero o rellenos sanitarios provocando así un impacto ambiental negativo para 

el medio ambiente.  

Características del material y muestras que se utilizaras durante el desarrollo 

de los ensayos: 

Caucho Granular: Se obtuvo en base a la molturación de llantas provenientes de 

los neumáticos que están en desuso en otras palabras, automóviles. 

Figura 4: Caucho Granular retenido en el tamiz N° 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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La obtención del caucho granular se obtuvo de un puesto informal de reciclaje de 

caucho el cual contaba con su propia maquinaria para la trituración de los 

neumáticos en desuso. Sin embargo, los rangos que se disponían eran de 1.50 mm 

a 5 mm, por ello como objeto de estudio se realizó un tamizado con ayuda de la 

malla N°4 y N° 10 para obtener un tamaño adecuado aproximadamente.   

Figura 5: Caucho Granular retenido en el tamiz N° 10 

 

Suelo: el material de suelo se extrajo de manera practica tomando en cuenta las 

características de suelos arcillosos siendo la muestra básica para el desarrollo del 

proyecto, se realizó mediante calicatas de 1,5 m de profundidad según establece el 

Manual de Trasporte y Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(MTC), específicamente en el cuadro Nº 3.1, para determinar la cantidad mínimas 

de calicatas. Dichas muestras fueros extraídas de la Av. Punchauca Ubicado en el 

distrito de Carabayllo. 

Ensayos 

Para el desarrollo del proyecto de investigación y demostrar los objetivos se 

determinó los siguientes ensayos de laboratorios de suelos. 

Característica Física: 

• (ASTM D-422, MTC E107 Análisis Granulométrico por Tamizado). 

• (ASTM D-4318, MTC E110 Limite Liquido 

• (ASTM D-4318, MTC E111 Limite Plástico 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Característica Mecánica: 

• (ASTM D-1557, MTC - E115 Proctor Modificado). 

• (ASTM D-1883, MTC – E132 California Bearing Ratio 

Análisis de ensayo Granulométrico 

Resultados del Análisis Granulométrico de la Calicata 1 (C-1) 

En la tabla N°5 se aprecia el análisis granulométrico de la C-1 donde se resume las 

partículas obtenidas en porcentajes, por lo que se muestra que el suelo está 

compuesto de finos con un 38.7% y arena de la muestra analizada.  

Tabla 5: Resumen del Análisis Granulométrico C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAMIZ 

AASHTO T-
27 PORCENTAJE 

QUE PASA 
(mm) 

3" 76.200 100.00 

2 1/2" 63.500 100.00 

2" 50.800 100.00 

1 1/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100.00 

1/2" 12.700 99.20 

3/8" 9.530 98.89 

N° 4 4.750 98.12 

N° 10 2.000 95.91 

N° 20 0.850 89.27 

N° 40 0.430 69.38 

N° 60 0.250 53.72 

N° 100 0.150 43.63 

N° 200 0.075 38.68 

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

1.9 59.4 38.7 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura N° 6 se aprecia la curva granulométrica de la muestra analizada, viendo 

que hay una mayor cantidad retenido entre en tamiz N° 60 y N°200, indicando un 

mayor porcentaje de finos. 

Figura 6: Curva Granulométrica  

 

Límites de Consistencia  

Los resultados obtenidos de los límites de consistencia en laboratorio de la C-1, C-

2, y C-3. 

En la tabla N° 6 se puede apreciar el resumen de los ensayos de límites de 

Atterberg, por lo cual se observa que para la C-1 se obtuvo un índice de plasticidad 

baja con un suelo arena arcillosa, en cuanto a la C-2 y C-3 se obtuvo un suelo arena 

limosa en ambos casos.  

Tabla 6: Resumen de Limites de Atterberg 

 

 

 

 

 

 

En la figura N° 7 se aprecia el diagrama del Limite Liquido (LL) de la calicata 1 se 

observa que el valor de la muestra al realizar los 25 golpes en la cuchara de 

Puntos de 
Investigación / 

Calicatas  

Límites de Atterberg 

Limite 
Liquido 

(%) 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

C-1 32 23 9 

C-2 NP NP NP 

C-3 NP NP NP 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Casagrande es de 32%. En cuanto a la C-2 y C-3 no presento un límite liquido 

dándole como nomenclatura un (NP).  

Figura 7: Diagrama del Limite Liquido (C-1) 

 

Clasificación del suelo según SUCS y AASHTO 

En siguiente tabla N° 7 se presentará la clasificación del suelo teniendo en cuenta 

ciertas especificaciones de acuerdo a lo que obtuvo durante los ensayos en 

laboratorio. Mencionar también que se tomó en cuenta las partículas del suelo 

pasantes de las mallas N°4, N° 10, y N°200. 

Tabla 7: Clasificación SUCS y AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especificaciones  Muestras  

  C-1 C-2 C-3 

Profundidad 1.50 m 1.50 m 1.50 m 

Progresiva Km 00+500 Km 1+000 Km 1+500 

Grava 1.90% 2.00% 1.80% 

Arena 59.40% 57.90% 58.70% 

Finos 38.70% 40.10% 39.50% 

Contenido de Humedad 2.70% 2.40% 2.10% 

Limite Liquido 32.00% NP NP 

Limite Plástico 23.00% NP NP 

Índice de Plasticidad 9.00% NP NP 

Clasificación SUCS SC SM SM 

Clasificación AASHTO A-4 (0) A-4 (0) A-4 (0) 

Nombre de la 
Clasificación  

Arena arcillosa Arena Limosa Arena limosa 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se aprecia entonces de la tabla anterior que la Calicata N° 1 (C-1) muestra una 

cierta cantidad de finos del 38.7% y un Limite Liquido de 32 % siendo clasificada 

como un suelo arena arcillosa de baja plasticidad (SC) según SUCS  y un suelo del 

grupo A-4 (0), mientras tanto la C-2 y C-3 se muestra una cantidad de finos de 

40.1% y 39.5% pero no presenta un límite liquido (NP), clasificándola  como un 

suelo arena limosa según SUCS y suelo de grupo A-4 (0).A continuación se 

muestra en la tabla N° 7 la clasificación SUCS y AASHTO de manera resumida. 

Tabla 8:  Resumen de la clasificación SUCS y AASHTO 

 

 

 

 

Selección de la Muestra o Pozos exploratorios (calicatas) a ensayar 

Los pozos exploratorios que se escogió se llevaron a realizar los ensayos del 

Proctor modificado y la resistencia a la penetración (CBR) a la C-1, ya que este tipo 

de suelo que se obtuvo se relaciona de manera más explícita con mis objetivos del 

mi trabajo de investigación. Por lo tanto, al seleccionar C-1 me permitió aumentar 

la cantidad de dosificaciones del caucho granular agregado al suelo y así poder 

obtener una información más amplia y detallada como también nos va permitir 

aumentar las posibilidades de determinar una adición de caucho más óptimo para 

un suelo con características similares.  

Proctor Modificado 

En la tabla N° 9 y figura N° 8 se aprecia los resultados obtenidos en laboratorio del 

Proctor Modificado de muestra o calicata (C-1) mediante una curva de relación 

Máxima densidad seca y el porcentaje Optimo contenido de humedad, por lo cual 

nos indica que el OCH para que la muestra pueda ser compactada es de 9.60% y 

la M.D.S es de 1.852 gr/cm3. 

Clasificación   C-1 C-2 C-3 

Clasificación SUCS SC SM SM 

Clasificación 
AASHTO 

A-4 (0) A-4 (0) A-4 (0) 

N. de la Clasificación  
 Arenosa 
arcillosa 

 Arena 
limosa 

  Arena 
limosa 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 9: Valores de Máxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad 

 

 

 

Figura 8: Diagrama del ensayo del Proctor Modificado (C-1) 

 

En la tabla N° 10 y figura N° 9 se aprecia los resultados obtenidos en laboratorio 

del Proctor Modificado de (C-1) con aplicación de caucho granular del 3% mediante 

una curva de relación Máxima densidad seca y el % de Optimo contenido de 

humedad, por lo cual nos indica que el OCH para que la muestra pueda ser 

compactada es de 9.30% y la MDS es de 2.071 gr/cm3. 

Tabla 10: Valores de Máxima densidad seca y Optimo contenido de 

Humedad (3% de caucho granular) 

 

Máxima densidad seca  
1.852 
gr/cm3 

Optimo contenido de humedad  9.60% 

Máxima densidad seca  2.071 gr/cm3 

Optimo contenido de humedad  9.30% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 9: Diagrama del ensayo del Proctor Modificado (C-1) con 3% de Caucho 

Granular  

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla N° 11 y figura N° 10 se aprecia los resultados obtenidos en laboratorio 

del Proctor Modificado de la exploración (C-1) con aplicación de caucho granular 

del 6% mediante una curva de relación del Optimo contenido de humedad y la 

Máxima densidad seca, por lo cual nos indica que el OCH para que la muestra 

pueda ser compactada es de 10.1% y la M.D.S es de 1.864 gr/cm3. 

Tabla 11: Valores de Máxima densidad seca y Optimo contenido de 

Humedad (6% de caucho granular) 

 

 

Figura 10: Diagrama del ensayo del Proctor Modificado (C-1) con 6% de Caucho 

Granular  

 

 

 

En la tabla N° 12 y figura N° 11 se aprecia los resultados obtenidos en laboratorio 

del Proctor Modificado de la exploración (calicata / C-1) con aplicación de caucho 

granular del 9% mediante una curva de relación del Optimo contenido de humedad 

En la tabla N° 12 y figura N° 11 se aprecia los resultados obtenidos en laboratorio 

Máxima densidad seca  1.864 gr/cm3 

Optimo contenido de humedad  10.1% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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del Proctor Modificado de la exploración (calicata / C-1) con aplicación de caucho 

granular del 9% mediante una curva de relación del Optimo contenido de humedad 

y la Máxima densidad seca, por lo cual nos indica que el OCH para que la muestra 

pueda ser compactada es de 9.6% y la MDS es de 2.005 gr/cm3. 

Tabla 12: Valores de Máxima densidad seca y Optimo contenido de 

Humedad (9% de caucho granular) 

 

 

 

Figura 11: Diagrama del ensayo del Proctor Modificado (C-1) con 9% de Caucho 

Granular  

 

En la tabla N° 13 y figura N° 12 se aprecia los resultados obtenidos en laboratorio 

del Proctor Modificado de la exploración (C-1) con aplicación de caucho granular 

del 12% mediante una curva de relación del Optimo contenido de humedad y la 

Máxima densidad seca, por lo cual nos indica que el OCH para que la muestra 

pueda ser compactada es de 9.1% y la M.D.S es de 1.781 gr/cm3. 

 

Máxima densidad seca  2.005 gr/cm3 

Optimo contenido de humedad  9.6% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 13: Valores de Máxima densidad seca y Optimo contenido de 

Humedad (12% de caucho granular) 

 

 

 

Figura 12: Diagrama del ensayo del Proctor Modificado (C-1) con 12% de Caucho 

Granular  

 

 

Ensayo Relación de Soporte de California (CBR) 

Resistencia a la penetración (CBR) – Suelo Natural  

En la tabla N° 14 se aprecia los diferentes porcentajes del ensayo de CBR 

obtenidos al compactar la muestra a 56, 25 y 12 golpes con una MDS al 95% y 

100%, de igual manera se observa el CBR al penetrar a una profundidad de 0.1” y 

0.2”. 

Tabla 14:  CBR obtenido al 95% y 100% de la MDS 

 

 

 

Máxima densidad seca  1.781 gr/cm3 

Optimo contenido de humedad  9.1% 

CBR 

  95% M.D. S 100% M.D. S 

Prof. De 0.1" 4.3% 6.0% 

Prof. De 0.2" 6.1% 8.6% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura N° 13 se presenta la curva de relación CBR (%) – Máxima densidad 

seca (gr/cm3), por lo cual nos permite apreciar el valor obtenido de manera más 

detallada en un gráfico. Concluyendo que en el índice de CBR al 95% del suelo 

natural de su MDS obtuvo un valor de 4.3% categorizándola según los parámetros 

del MTC (Sección Suelo, Geología y Pavimentos) como una Subrasante 

insuficiente ya que se encuentra en un rango de CBR ≥3% a ≤6%. 

Figura 13: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca  

 

Resistencia a la penetración (CBR) – Suelo Natural + caucho granular 3% 

En la figura N° 14 se muestra el caucho granulado y pesado en la balanza teniendo 

en cuenta como referencia el 3% del peso de la muestra del suelo.  

Figura 14: Caucho Granular en 3% respecto al peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla N° 15 se aprecia los diferentes porcentajes del ensayo de CBR 

obtenidos al compactar la muestra a 56, 25 y 12 golpes con una adición de caucho 

granular del 3% teniendo una MDS al 95% y 100%, de igual manera se observa el 

CBR al penetrar a una profundidad de 0.1” y 0.2”. 

Tabla 15:  CBR obtenido al 95% y 100% de la MDS 

 

 

 

Viendo los valores obtenidos en la figura N° 15 se presenta la curva de relación 

CBR (%) – Máxima densidad seca (gr/cm3), por lo cual nos permite apreciar que 

hubo un incremento en el porcentaje del CBR con un valor obtenido al 95% de su 

MDS obtuvo un valor de 13.0% categorizándola según los parámetros del MTC 

(Sección Suelo, Geología y Pavimentos) como una Subrasante buena ya que se 

encuentra en un rango de CBR ≥10% a ≤20%. 

Figura 15: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca  

 

Resistencia a la penetración (CBR) – Suelo Natural + caucho granular 6% 

En la figura N° 16 se muestra el caucho granulado y pesado en la balanza teniendo 

en cuenta como referencia el 6% del peso de la muestra del suelo.  

 

 

CBR 

  95% M.D. S 100% M.D. S 

Prof. De 0.1" 13.0% 18.8% 

Prof. De 0.2" 18.1% 25.9% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 16: Caucho Granular en 6% respecto al peso de la muestra  

 

 

 

 

 

En la tabla N° 16 se aprecia los diferentes porcentajes del ensayo de CBR 

obtenidos al compactar la muestra a 56, 25 y 12 golpes con una adición de caucho 

granular del 6% teniendo una MDS al 95% y 100%, de igual manera se observa el 

CBR al penetrar a una profundidad de 0.1” y 0.2”. 

Tabla 16:  CBR obtenido al 95% y 100% de la MDS 

 

 

 

En la figura N° 17 se presenta la curva de relación CBR (%) – Máxima densidad 

seca (gr/cm3), por lo cual nos permite apreciar que hubo un pequeño incremento 

en el porcentaje del CBR con un valor obtenido al 95% de su MDS obtuvo un valor 

de 14.9% manteniendo una categorización según MTC como una Subrasante 

buena ya que se encuentra en un rango de CBR ≥10% a ≤20%. 

CBR 

  95% M.D. S 100% M.D. S 

Prof. De 0.1" 14.9% 21.1% 

Prof. De 0.2" 19.7% 28.1% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 17: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca Resistencia a la 

penetración (CBR) – Suelo Natural + caucho granular 9% 

 

En la figura N° 18 se muestra el caucho granulado y pesado en la balanza teniendo 

en cuenta como referencia el 9% del peso de la muestra del suelo.  

Figura 18: Caucho Granular en 9% respecto al peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla N° 17 se aprecia los diferentes porcentajes de índice de CBR obtenidos 

del ensayo al compactar la muestra a 56, 25 y 12 golpes con una adición de caucho 

granular del 9% teniendo una MDS al 95% y 100%, de igual manera se observa el 

CBR al penetrar a una profundidad de 0.1” y 0.2”. 

Tabla 17:  CBR obtenido al 95% y 100% de la MDS 

 

 

 

CBR 

  95% M.D. S 100% M.D. S 

Prof. De 0.1" 9.6% 13.7% 

Prof. De 0.2" 15.2% 21.8% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 19: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 

 

Se puede apreciar en la figura N° 19 la curva de relación CBR (%) – Máxima 

densidad seca (gr/cm3), por lo cual nos permite apreciar que hubo disminuyo el 

porcentaje del CBR con un valor obtenido al 95% de su MDS obteniendo un valor 

de 9.6%. Sin embargo, mantiene una categorización optima y según MTC como 

una Subrasante regular ya que se encuentra en un rango de CBR ≥6% a ≤10%. 

Resistencia a la penetración (CBR) – Suelo Natural + caucho granular 12% 

En la figura N° 20 se muestra el caucho granulado y pesado en la balanza teniendo 

en cuenta como referencia el 12% del peso de la muestra del suelo.  

Figura 20: Caucho Granular en 12% respecto al peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla N° 18 se observó los diferentes porcentajes del ensayo de CBR 

obtenidos al compactar la muestra a 56, 25 y 12 golpes con una adición de caucho 

granular del 12% teniendo una MDS al 95% y 100%, de igual manera se observa 

el CBR al penetrar a una profundidad de 0.1” y 0.2”. 

Tabla 18:  CBR obtenido al 95% y 100% de la MDS 

 

 

 

Se puede observar en la figura N° 21 la cual nos permite apreciar que al aumentar 

12% de caucho disminuyo radicalmente el porcentaje del CBR con un valor 

obtenido al 95% de su MDS obteniendo un valor de 2.3% por lo cual cambia su 

categorización a una Subrasante insuficiente ya que es menor a un CBR >3% de 

acuerdo al MTC.  

Figura 21: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 

 

 

 

 

 

 

 

CBR 

  95% M.D. S 100% M.D. S 

Prof. De 0.1" 2.3% 3.3% 

Prof. De 0.2" 4.0% 5.7% 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Resumen de los resultados obtenidos del ensayo de CBR 

En la figura N° 22 se aprecia de manera practica y resumida los valores del CBR al 

aplicarse caucho granulado, mediante una curva de relación Caucho – CBR (%) 

nos va permitir interpretar que conforme se aumenta el caucho se logra aumentar 

el porcentaje de CBR hasta un 14.9% sin embargo esto sucede solo cuando se 

adiciona una dosificación de caucho del 6% ya que al agregar mucho más este 

empieza a disminuir su porcentaje de CBR. 

Figura 22: Curva de valores obtenidos (CBR) mediante la combinación Suelos - 

Caucho 
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Para un diseño de pavimento se deberá tener en cuenta los valores que se obtuvo 

del terreno para una subrasante en suelos cohesivos que ha sido determinado en 

esta investigación en base a los índice CBR obtenidos. 

Sin embargo, muchas veces por el tiempo y costo de los ensayos se limita los 

resultados de laboratorio, por ello para seguir requerimientos de la línea de 

investigación se realizó un Diseño de plano de cortes y señalización de la zona de 

estudio en la avenida Punchauca Carabayllo. A continuación, se aprecia un diseño 

de plano la zona de ubicación donde se indica los puntos de los pozos exploratorios 

(calicatas) que se realizó al terreno y sobre todo los detalles de corte de una 

propuesta de una vía de circulación indicando elementos que se debe utilizar en 

obras de todo tipo en su totalidad o parcialmente, ya sea un camino, autopista o vía 

urbana.  

Figura 23: Zona de estudio Av. Punchauca, Carabayllo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 24: Pano de Ubicación de la zona de estudio con sus respectivos cortes de sección de la vía. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 25: Plano de cortes de sección de la vía. 
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Abhinav (2015) En sus resultados concluye que al implantar un 10% de caucho 

triturado a un suelo arcilloso obtiene un valor de CBR del 3.5%, mejorando 

ligeramente su resistencia a la penetración, teniendo en cuenta que el tamaño del 

caucho agregado fue de 0.42 mm, y que el óptimo contenido de humedad para 

obtener la máxima densidad seca disminuye a medida que se le aumenta los 

porcentajes de caucho. El cual con los resultados obtenidos en esta presente 

investigación podemos afirmar que el adicionar caucho granular mejora las 

características mecánicas de suelos cohesivos. Sin embargo, se debe tener en 

cuenta que se obtuvo una mejor resistencia a la penetración de (14.90%) utilizando 

un caucho granular de 2 mm a 5 mm con una dosificación optima de 6%, mientras 

que, el autor de la india obtuvo una resistencia del (3.5%) utilizando caucho triturado 

de 0.42 mm con dosificación del 10%. 

Álvarez y Gutiérrez (2019) En su trabajo de investigación concluye que al adicionar 

caucho con un tamaño de 2 mm a 0.075 mm a un suelo arcilloso se obtuvo un 

aumento de la resistencia a la penetración (CBR) del 9.4% con una dosificación del 

3.5%, mientras que, el suelo arcilloso sin alterar obtuvo una resistencia del 3.2%, 

mostrando un mejoramiento significativo del suelo. Mientras que en la presente 

tesis se pudo apreciar de igual manera que hubo una mejora ya que para el suelo 

natural tuvo un CBR de 4.3% y un 14.95% de CBR para la combinación de un suelo 

más caucho de 6% y un diámetro de 2 mm a 5 mm. Por lo tanto, podemos afirmar 

que la adición de caucho granular mejora la categoría del suelo para ser usada 

como subrasante y que puede lograr mejores resultados con un tamaño menor a 2 

mm de acuerdo a los autores. 

Cusquisibán (2016), quien realizó en su tesis un estudio en Cajamarca concluye 

que agregar 60% de material reciclado genera buenos resultados con una 

calificación CBR de 41%. Esto se debe a la incorporación de caucho granulado 

reciclado en la construcción de pavimentos para mejorar el suelo de arcilla. A 

diferencia del suelo arcilloso que suelen tener un CBR máximo de 7,10%, el caucho 

granular es un buen material para la subrasante, dado que en la presente tesis se 

logró afirmar su resultado ya que al realizar el ensayo se obtuvo resultados 

favorables al adicionar caucho granular, se pudo apreciar que el CBR cambio los 
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valores pasando del 4.3% al 14.95 %, lo cual está dentro de la categoría de un 

suelo bueno. 

En la figura N°22 se visualiza la relación de caucho incorporado en suelos 

cohesivos donde se aprecia que la investigación actual con los antecedentes 

relevantes se ve que la aplicación del caucho en diferentes proporciones mejora la 

subrasante incrementando el índice de CBR. 

La dosificación optima de Muguerza y Huamán fue de 10% obteniendo un índice 

de CBR de 12.20%, mientras que en la investigación presente la dosificación optima 

de caucho fue del 6%, obteniendo un índice de CBR del 14.90% categorizándola 

como una subrasante buena. 

Figura 26: Comparación de resultados de relación – caucho 
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En la figura N° 23 se visualiza la relación de caucho incorporado en suelos 

cohesivos donde se aprecia que la investigación actual con los antecedentes 

relevantes se ve que la aplicación del caucho en diferentes proporciones mejora la 

subrasante y a la vez se ve que en algunas investigaciones no presenta mejora en 

el CBR. 

Para el investigador Sivapriya, 2018 fue de 2.5% obteniendo un índice de CBR de 

2.69%, mientras que en la investigación presente la dosificación optima de caucho 

fue del 6%, obteniendo un índice de CBR del 14.90% categorizándola como una 

subrasante buena. 

Figura 27: Comparación de resultados de relación – caucho 
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1. En este trabajo de investigación se determinó que la aplicación del caucho granular 

en suelos cohesivos mejoro la Subrasante en la Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. 

En base a los resultados obtenidos se determinó que al adicionar caucho granular 

al suelo se pudo apreciar una mejoría en sus características y como consecuencia 

una mejor categorización de la subrasante otorgándole una mayor resistencia de 

CBR. 

2. Se determinó que la dosificación del caucho granular en suelos cohesivos influyo 

en el Proctor modificado ya que mejoro la resistencia de la Subrasante. Por lo tanto 

se cumplió el objetivo específico 1 y 2, ya que al obtener los resultados de los 

ensayos se pudo apreciar una variación en el  óptimo contendido de humedad y 

máxima densidad seca al adicionar el 3% y 6% de caucho granular, esto debido a 

que principalmente el caucho es un material impermeable, es decir no absorbe el 

agua generando una mejor adherencia con el suelo,  logrando también una mejora 

en su resistencia a la penetración del CBR donde se pudo observar durante  el 

ensayo a la penetración obteniendo una resistencia de CBR de 4.3% para el suelo 

natural y un 14.95% de CBR para la combinación de un suelo más caucho logrando 

un incremento en el CBR pasando de una subrasante insuficiente (CBR ≥3% a 

≤6%) a una subrasante buena (CBR ≥10% a ≤20%). 

3. Se cumplió también que la dosificación de 9% de caucho granular mejoro la 

resistencia a la penetración del suelo ya que a la hora que se realizó el ensayo de 

CBR se obtuvo una resistencia de 9.6% aumentando un 5.3% más con respecto al 

suelo natural obteniendo un (4.3%), pasando de una subrasante insuficiente (CBR 

≥3% a ≤6%) a una subrasante regular (CBR ≥6% a ≤10%). 

4. Se determinó que la dosificación de suelo más caucho de 12% no mejoro la 

resistencia a la penetración del suelo ya que a la hora que se realizó el ensayo de 

CBR se obtuvo una resistencia de 2.30% disminuyendo radicalmente el CBR, 

pasando a una subrasante inadecuada (CBR <3%). 
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5. Así mismo se concluyó que el tamaño del caucho granular en suelos cohesivos 

influyo en el Proctor modificado y mejoro la resistencia de la Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021. Se cumplió también el objetivo específico 3 y 4 ya 

que al adicionar caucho granular de un tamaño de un rango de 2 mm a 4.5 mm, la 

cual fue tamizado con la malla N°4 y N° 10 se pudo notar una variación en el óptimo 

contendido de humedad y máxima densidad en las diferentes dosificaciones que se 

empleó a la muestra, de igual manera se vio una mejora en la resistencia a la 

penetración obteniendo un mayor porcentaje de CBR con una  dosificación optima 

de caucho en un 6%, teniendo un CBR de 14.95% al 95% de su máxima densidad 

seca de 1.777 gr/cm3 (MDS). 

 

6. Se diseño unos planos de cortes y señalización de la zona de estudio en la avenida 

Punchauca Carabayllo donde se aprecia la zona de ubicación y sobre todo los 

detalles de corte de una propuesta de una vía de circulación indicando elementos 

que se debe utilizar ya sea un camino, autopista o vía urbana.  
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VII. RECOMENDACIONES 
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• Según los resultados de la investigación se recomienda seguir efectuando 

este estudio de suelo arcilloso para una mejora de la subrasante aplicando 

diferentes cantidades de caucho menores que se consideró en este presente 

trabajo de investigación. 

• Según los resultados de la investigación se recomienda buscar un caucho 

granular tamizado de un solo tamaño, ya que eso ayudara de alguna otra manera 

a comparar y conocer con exactitud y así manejar un tamaño más optimo del 

caucho basándose también en otras investigaciones.  

• Según los resultados de la investigación se recomienda emplear porcentajes 

de caucho granular en un máximo del 10% ya que pasando este porcentaje se ve 

una disminución del CBR y que la variedad entre porcentajes no exceda del 3% y 

así se podrá obtener con mayor claridad un óptimo contenido de caucho en la 

mejora de un suelo cohesivo. 

• Según los resultados de la investigación se recomienda investigar o efectuar 

el aspecto de un análisis económico comparando costos que implica utilizar el 

caucho con un material de préstamo o cantera u otros estabilizadores y así darle 

mayor importancia a esta investigación con respecto al uso del caucho granular.  
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Anexo 2: Resultado de Ensayos  

Anexo 2.1: Resultado del Análisis Granulométrico  

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 2.2: Resultado de Ensayo Limites de Consistencia 

 

 

 



 
 

Anexo 2.3: Resultado de Ensayo de Compactación del Proctor Modificado  

 

 

 



 
 

Anexo 2.4: Resultado de Ensayo de CBR  

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3: Certificado de Calibración de los Equipos   

 

  

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 

Anexo 3.1: Certificado de Acreditación del Instituto Nacional de Calidad  



 
 

Anexo 4: Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumentos 

Problema General: 
 
¿De qué manera la aplicación 

del caucho granular en suelos 
cohesivos mejora la 
Subrasante en la Av. 
Punchauca-Carabayllo- 

2021? 
 
Problemas Específicos: 
 
PE.1. ¿De qué manera la 
dosificación del caucho granular 
en suelos cohesivos influye en el 
Proctor modificado de la 
Subrasante en la Av. Punchauca-
Carabayllo- 2021? 
 
PE.2 ¿De qué manera la 
dosificación del caucho granular 
en suelos cohesivos mejora la 
resistencia de la Subrasante en la 
Av. Punchauca-Carabayllo- 
2021? 
 
PE.3 ¿De qué manera el tamaño 

del caucho granular en suelos 

cohesivos influye en el Proctor 

modificado de la Subrasante en la 

Av. Punchauca-Carabayllo- 

2021? 

PE.4 ¿De qué manera el tamaño 

del caucho granular en suelos 

cohesivos mejora la resistencia de 

la Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021? 

 

Objetivo General: 
 
Determinar de qué manera la 

aplicación del caucho 

granular en suelos cohesivos 

mejora la Subrasante en la 

Av. Punchauca-Carabayllo- 

2021. 

Objetivos Específicos: 

 
OE.1 Determinar como la 

dosificación del caucho granular 

en suelos cohesivos influye en el 

Proctor modificado de la 

Subrasante en la Av. Punchauca-

Carabayllo- 2021. 

OE.2 Determinar como la 

dosificación del caucho granular 

en suelos cohesivos mejora la 

resistencia de la Subrasante en la 

Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. 

OE.3 Determinar como el tamaño 

del caucho granular en suelos 

cohesivos influye en el Proctor 

modificado de la Subrasante en la 

Av. Punchauca-Carabayllo- 2021. 

OE.4 Determinar como el tamaño 

del caucho granular en suelos 

cohesivos mejora la resistencia de 

la Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021. 

 
 
 

Hipótesis General: 
 
La aplicación del caucho 

granular en suelos 

cohesivos mejora la 

Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 

2021. 

Hipótesis Específicas: 

 
HE.1 La dosificación del caucho 
granular en suelos cohesivos 
influyo en el Proctor modificado 
de la Subrasante en la Av. 
Punchauca-Carabayllo- 2021 
 
HE.3 La dosificación del caucho 
granular en suelos cohesivos 

mejora la resistencia de la 
Subrasante en la Av. 
Punchauca-Carabayllo- 2021. 
 
HE.3 El tamaño del caucho 

granular en suelos cohesivos 

influyo en el Proctor modificado 

de la Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021. 

HE.4 El tamaño del caucho 

granular en suelos cohesivos 

mejora la resistencia de la 

Subrasante en la Av. 

Punchauca-Carabayllo- 2021. 

 

 
 
Variable 

independiente 
 

Caucho 
Granular  
 
 

 
 
 
 

---------------------
------- 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

Variable 
dependiente 
 

Subrasante  

 

 
 
 

 
 

Dosificación 
 
 
 
 

Tamaño 
 
 

 
-----------------------
-- 

 
 

Proctor 
modificado 

 
 
 
 
 
 
 
 

Resistencia 
 
 
 

Adición en 
porcentaje 
(0, 3, 6, 9, 12) 
 
 
%pasante del 
tamiz N°4 y 
retenido tamiz N° 
10 
2.00 a 5.00 mm 
 
---------------------- 

 
Contenido 
Optimo de 
humedad (%) 
 
Máxima densidad 
seca (gr/cm3) 
 
Resistencia a la 
penetración 
(CBR ≥6% a 
≥10%) 
 
Contenido 
Optimo de 
humedad (%) 
 
Máxima densidad 
seca (gr/cm3) 
 
 
 
 
 
 

 
 
Enfoque:  

Cuantitativa 
 
 

Tipo de Investigación: 

Aplicativa – alcance 
explicativo 

 
 

 
Diseño de la Investigación: 
Cuasiexperimental 

 

 
 
 

Población de Estudio: 

AV. Punchauca del distrito de 
Carabayllo con una longitud 
de 3 km. 
 

Muestra: 
Kilómetro y medio que 
comprende del km +500 al km 
3 de la de la AV. Punchauca 

en el distrito de Carabayllo. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

La 
observación  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

fichas técnicas para llevar un 

registro del resultado que se 

puedan obtener en cada ensayo, 
se usará programa como 
Microsoft Excel, Word y fotografía. 



 
 

Anexo 5: Matriz de Operacionalización

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONALIZACIÓN 

INDICADORES  ESCALA 

 
 
 

Variable 
Independiente: 

 
Caucho Granular 

El caucho granular es 
obtenido mediante la 
trituración mecánica y que 
puede ser utilizado para 
contribuir con problemas del 
medio ambiente en base a su 
reciclado. 
Puede ser utilizado por sus 
características en suelos de 
baja resistencia a la 
penetración (Mohammed 
2018). 

El material será tomado y 
usado mediante el proceso de 
tamizado para determinar el 
tamaño que se requiere utilizar 
en base a su densidad y 
cantidad 

-Adición en 
porcentaje 
(2, 4, 6, 8)) 
 
-Granulometría 
  
-2.50 mm 
 

A Razón  

 
 
 
 

Variable 
Dependiente: 

 
Subrasante 

La sub rasante se compone 
por suelos clasificados y / o 
propiedades permitidas 
seleccionadas para mantener 
estables las carreteras 
pavimentadas y así no serán 
afectadas por la carga del 
tráfico (MTC, 2018). 

La subrasante será medida 
para determinar los 
parámetros físicos y 
mecánicos del suelo para 
determinar ciertos criterios en 
el laboratorio. 
Se medirá el suelo sin 
manipular y modificado 
empleando caucho granulado 
mediante el ensayo de CBR 
siguiendo los parámetros que 
nos establece la norma ASTM-
D 1883. 
 

-limite liquido (%) 
límite plástico (%) 
 
-Contenido de 
humedad óptimo 
(%) 
 
-Máxima densidad 
seca (gr/cm3) 
 
-Resistencia a la 
penetración. (%) 
CBR>6% 
 

 



 

ANEXO 6: PANEL FOTOGRÁFICO 

Descripción: Puntos de investigación / Calicatas 1.50 m de profundidad  

Proyecto de Investigación:  Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

 

Figura Nº 24 Extracción de Calicata 
C-3 

Figura Nº 22 Extracción de Calicata 
C-1 

Figura Nº 23 Extracción de Calicata 
C-2 

Extracción del material de la zona de estudio AV.  
Punchauca – Carabayllo, 2021. 

 

Extracción del material de la zona de estudio AV.  
Punchauca – Carabayllo, 2021. 

 

 

Extracción del material de la zona de estudio AV.  
Punchauca – Carabayllo, 2021. 

 

 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO descripción: Zona donde se compró el Caucho Granular  

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura Nº 27 Peso del caucho granular Figura Nº 25 Lugar donde se consiguió el caucho 
Granular  

Figura Nº 26 Tamizado del caucho   

Adquisición del caucho granular en los Huertos de 
Manchay – Pachacamac, Sector “El Pedregal”, Calle los 
Rubíes Mz. B-15, Lt.3A 

 

Se realizó un tamizado con ayuda de la malla N°4 y N°10 
se obtuvo el tamaño adecuado del caucho granular de 
2.50 mm como se muestra en la Figura. 

 

Se realizó el peso respectivo del caucho granular en la 
balanza para tener las dosificaciones que se requiere.  

 



 
 

Descripción: Ensayo Clasificación de Suelos / Granulometría 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

 

Figura Nº 28 Granulometría Figura Nº 28 Granulometría  Figura Nº 28 Granulometría 

Se realizo la clasificación de suelos de las partículas de 
las muestras obtenidas. 

 

Se realizo la clasificación de suelos de las partículas de 
las muestras obtenidas. 

 

 

 
Secado de las partículas de suelo 

 

 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Descripción: Ensayo Compactación Proctor Modificado  

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

 

Figura Nº 29 Compactación Proctor Modificado Figura Nº 29 Compactación Proctor Modificado Figura Nº 29 Compactación Proctor Modificado 

Proceso de compactación de la muestra patrón para 
obtener la máxima densidad seca y contenido de 
humedad optimo. 

 

Proceso de compactación de la muestra patrón para 
obtener la máxima densidad seca y contenido de 
humedad optimo. 

 

Peso de la muestra patrón para obtener la máxima 
densidad seca y contenido de humedad optimo. 

 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Peso del Caucho Granular en diferentes dosificaciones (3%, 6%, 9% y 12%) 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción  

 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Compactación de la muestra patrón para realizar el ensayo de CBR  

Figura Nº 3 9% de Caucho Granular Figura Nº 30 3% de Caucho Granular  Figura Nº 31 6% de Caucho Granular 

Caucho granular del 3 por ciento con respecto al peso 
de la muestra natural. 

 

Caucho granular del 6 por ciento con respecto al 
peso de la muestra natural. 

 

Caucho granular del 9 por ciento con respecto al 
peso de la muestra natural. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Compactación 

de la muestra con 3% de Caucho Granular. 

Figura Nº 34 Compactación de la muestra Patrón 
natural. 

Figura Nº 33 12% de Caucho Granular Figura Nº 34 Compactación de la muestra Patrón 
natural. 

Caucho granular del 12 por ciento con respecto al 
peso de la muestra natural. 
 

. 

Proceso de compactación de la muestra patrón para 
posteriormente realizar en ensayo a la penetración CBR. 

 

Proceso de compactación de la muestra patrón para 
posteriormente realizar en ensayo a la penetración CBR. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021. 

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Compactación 

de la muestra con 6% de Caucho Granular. 

Figura Nº 36 Compactación de la muestra con 3% 
de caucho granular 

Figura Nº 35 Compactación de la muestra con 3% 
de caucho granular 

Figura Nº 35 Compactación de la muestra con 3% 
de caucho granular 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 3%. 

. 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 3%. 

 

Peso de la muestra con 3% de caucho para obtener 
la máxima densidad seca y contenido de humedad 
optimo. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: 

Compactación de la muestra con 9% de Caucho Granular. 

Figura Nº 38 Compactación de la muestra con 6% 
de caucho granular 

Figura Nº 37 Compactación de la muestra con 6% 
de caucho granular 

Figura Nº 37 Compactación de la muestra con 6% 
de caucho granular 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 6% 

 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 6% 

 

Peso de la muestra con 6% de caucho para obtener 
la máxima densidad seca y contenido de humedad 
optimo. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: 

Compactación de la muestra con 12% de Caucho Granular. 

Figura Nº 40 Compactación de la muestra con 9% 
de caucho granular 

Figura Nº 39 Compactación de la muestra con 9% 
de caucho granular 

Figura Nº 39 Compactación de la muestra con 9% 
de caucho granular 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 9% 

 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 9% 

 

Peso de la muestra con 9% de caucho para obtener 
la máxima densidad seca y contenido de humedad 
optimo. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Saturación de 

las muestras  

Figura Nº 42 Compactación de la muestra con 12% 
de caucho granular 

Figura Nº 41 Compactación de la muestra con 12% 
de caucho granular 

Figura Nº 41 Compactación de la muestra con 12% 
de caucho granular 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 12% 

 

Proceso de compactación de la muestra con un 
porcentaje de caucho granular de 12% 

 

Peso de la muestra con 12% de caucho para obtener 
la máxima densidad seca y contenido de humedad 
optimo. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción        Descripción      Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Ensayo de 

CBR   

Figura Nº 43 Saturación de las muestras por 4 días Figura Nº 43 Saturación de las muestras por 4 días  Figura Nº 43 Saturación de las muestras por 4 días 

Proceso de saturación de la muestra patrón y 
muestras con adición de caucho 3%,6%,9% y 12% 
por 4 días. 

 

Proceso de saturación de la muestra patrón y 
muestras con adición de caucho 3%,6%,9% y 12% por 
4 días. 

 

Proceso de saturación de la muestra patrón y 
muestras con adición de caucho 3%,6%,9% y 12% por 
4 días. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Descripción: Ensayo de CBR   

Figura Nº 46 Ensayo de CBR / Muestra Natural con 
6% de caucho granular 

Figura Nº 44 Ensayo de CBR / Muestra Natural Figura Nº 45 Ensayo de CBR / Muestra Natural con 
3% de caucho granular  

Proceso de ensayo de la resistencia a la penetración 
(CBR) sobre la muestra natural. 

 

Proceso de ensayo de la resistencia a la penetración 
(CBR) sobre la muestra natural con 3% de caucho 
granular.  

 

Proceso de ensayo de la resistencia a la penetración 
(CBR) sobre la muestra natural con 6% de caucho 
granular. 

 



 
 

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

 

Descripción       Descripción        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 47 Ensayo de CBR / Muestra Natural con 
9% de caucho granular 

Figura Nº 48 Ensayo de CBR / Muestra Natural con 
12% de caucho granular  

Proceso de ensayo de la resistencia a la penetración 
(CBR) sobre la muestra natural con 9% de caucho 
granular. 

 

Proceso de ensayo de la resistencia a la penetración 
(CBR) sobre la muestra natural con 12% de caucho 
granular.  

 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Equipos de Laboratorio  

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

Descripción       Descripción       Descripción 

Figura Nº 51 COPA DE CASAGRANDE Figura Nº 49 TAMICES Figura Nº 50 HORNO DE SECADO 

Utensilio que se usa para separar las partes finas de las 
gruesas, están formadas por una tela metálica o rejilla. 

 

La estufa es un tipo de horno que es utilizado para 
deshidratar o secar diferentes instrumentos o 
materiales dentro de su cámara.  

 

También llamada cuchara de Casagrande, es un 
instrumento de medición para determinar el límite 
liquido de una muestra de terreno.  

 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO Descripción: Equipos de Laboratorio  

Proyecto de Investigación: Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en Suelos Cohesivos de la AV.  Punchauca – Carabayllo, 2021  

 

              Descripción          Descripción        Des 

Figura Nº 54 MOLDES PARA LOS ENSAYOS   Figura Nº 52 PRENSA DE CBR Figura Nº 53 MOLDES PARA LOS ENSAYOS   

La prensa de CBR es ideal para medir y analizar la 
resistencia de muestras del suelo mediante una 
penetración que mide la carga. 

 

Los moldes y martillos son usados para determinar la 
relación entre el contenido de humedad y densidad 
de suelos. 

 

Los moldes y martillos son usados para determinar 
la relación entre el contenido de humedad y 
densidad de suelos. 
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