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Resumen 
 

La presente investigación se realizó en Huamachuco, carretera, 

Marcahuamachuco, La Libertad 2021, se determino la influencia del 

uso del caucho granular reciclado en el mejoramiento de la 

subrasante, para la realización de la tesis se utilizó un diseño 

experimental, experimental puro, el muestreo fue no probabilístico 

por juicio, la recolección de datos se realizó con la técnica de la 

observación, los instrumentos utilizados fueron ficha de datos y la 

guía de observación, el problema es que las carretera en 

Huamachuco tienen una serie de fisuras interconectadas con 

patrones irregulares, ocasionadas por varios factores como; el 

cambio climático, en temporada de lluvia suele acumularse el agua 

en ciertos tramos y esto ocasiona que los vehículos y pobladores no 

tengan una mejor circulación, para el mejoramiento de la subrasante 

se realizó el CBR de calicata C-02 con la adición de 20%, 40% y una 

penetración de 0.1”, 0.2” resultando 17.5,19.5, para aprobar la 

hipótesis se realizó el ANOVA, resultando F > F valor crítico, 

entonces se acepta la hipótesis de nula y se rechaza la hipótesis de 

investigación, concluyendo que el caucho granular reciclado no logra 

influir en el mejoramiento de la subrasante en la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Mejoramiento, Caucho granular reciclado, 

Subrasante, Resistencia del suelo. 
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Abstract 
 

The present investigation was carried out in Huamachuco, highway, 

Marcahuamachuco, La Libertad 2021, the influence of the use of 

recycled granular rubber in the improvement of the subgrade was 

determined, for the realization of the thesis an experimental design 

was used, pure experimental, the sampling was non-probabilistic by 

judgment, The data collection was carried out with the observation 

technique, the instruments used were the data sheet and the 

observation guide, the problem is that the roads in Huamachuco have 

a series of interconnected cracks with irregular patterns, caused by 

several factors such as; Climate change, in the rainy season water 

tends to accumulate in certain sections and this causes vehicles and 

residents do not have a better circulation, for the improvement of the 

subgrade was performed CBR of calicata C-02 with the addition of 

20%, 40% and a penetration of 0. 1", 0.2" resulting in 17.5, 19.5, to 

approve the hypothesis ANOVA was performed, resulting in F > F 

critical value, then the null hypothesis is accepted, and the research 

hypothesis is rejected, concluding that the recycled granular rubber 

fails to influence the improvement of the subgrade on the 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad Road. 

 

 

Keywords: Improvement, Recycled granular rubber, Subgrade, Soil 

resistance. 

 

 

 



1 

 

I. INTRODUCCIÓN  

1.1.  Realidad Problemática. 

A nivel mundial, la infraestructura vial es muy importante para el 

transporte, ya que impulsa el desarrollo económico de países, 

ciudades y pueblos. Sin embargo, hoy en día se ha observado 

innumerables infraestructuras en muy mal estado, debido a que no 

se están buscando constantes mejoras para los suelos tampoco se 

está cumpliendo con las especificaciones generales. Todo ello llega 

a ocasionar deterioros baches, fisuras y hundimientos en la 

subrasante. A ello se suma el total abandono por parte de 

autoridades encargadas de mejoras y mantenimientos preventivos. 

En Ecuador (Gavilanes, 2015). Específicamente en la ciudad de 

Quito tiene una humedad muy alta, lo cual ha generado dificultades 

reveladoras en los pavimentos y estructuras. Por lo que empleó un 

aditivo para el mejoramiento en la resistencia del suelo. Esté estudio 

ayudara a mejorar las propiedades físicas y químicas, a generar 

ahorros económicos y ayudar en el desarrollo del cualquier proyecto 

similar, debido a la estabilización tendremos una notable merma de 

grosor de base, subbase y superficie de rodadura. El mejoramiento 

y estabilización adicionando aditivos se viene realizando en 

distintos países de Latinoamérica, esto debido a que arroja 

resultados efectivos, que luego esto es aprobado por los 

investigadores para apoyar el estudio a corto plazo o largo plazo, 

basándose en estas clases de materiales que principalmente se 

usaran para estabilizar la subrasante de alguna vía principal o 

secundaria. 

Los autores (Hernández, Iriarte y Mendoza, 2017). Indican que, en 

el País de Colombia al igual que en gran parte del territorio 

Latinoamericano existe una necesidad importante en buscar 

opciones y posibilidades para la rehabilitación y mantenimiento de 

vías terciarias. El deterioro de estas vías se debe a múltiples 

factores como son el aumento de congestión vehicular, daños en 
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las redes de servicios públicos los cuales en muchas ocasiones 

afectan directamente la estructura. Por esta razón existe la 

necesidad de añadir sustancias químicas o naturales a través del 

reciclaje para el mejoramiento en su composición química y de esta 

manera poder contribuir tanto a un desarrollo social como 

ambiental. 

En Costa Rica según el Instituto Nacional de Estadística y Censos 

(INEC), el país cuenta con una red vial con una longitud aproximada 

de 39.039 km lo cual el 74,05% equivalen a vías no pavimentadas, 

dada esta gran cantidad surgió la necesidad de intervenir las zonas 

con una propuesta de mejora lo cual fue brindar un diseño de un 

mejoramiento con la aplicación de un aditivo (cemento). Todo esto 

se realizará bajo los parámetros que rigen las normas ASTM 

(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) y AASTHO 

(Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 

Transportes), (Golfín, 2019). 

En Perú, podemos observar que en la provincia de Abancay se hizo 

el mejoramiento de la vía de acceso al santuario nacional del 

Ampay, donde se logró identificar un gran flujo de turismo y un 

crecimiento comercial. Para ello se está planteando utilizar enzimas 

orgánicas en el tratamiento de la carretera. Antes de efectuarlo se 

consideró la condición temperatura ambiente, que tiene dominio 

directo durante la ejecución donde el primer estudio es determinar 

la cantidad óptima de humedad existente, para luego compactar el 

terreno, (Quise y Rivas, 2017). 

En el distrito de Huamachuco se presentó el año 2018 un proyecto 

de mejoramiento por el asalto al tramo La Arena, Santo Domingo. 

Como no tenía un plan adecuado para la comunicación terrestre, 

ocasionando inconvenientes en la movilización de los pobladores, 

y también el aprovechamiento importante de actividades tal como 

agricultura, ganadería y forestación. El estudio, consistió en el 

progreso de la superficie de rodadura comprendiendo una longitud 
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de 7.400 km, considerando los parámetros del manual de Diseño 

Geométrico de Carreteras (DG-2014 del MTC), (Castillo, 2018). 

El Manual de Caminos, Sección de Suelos y Pavimentos, tiene 

como objetivo brindar criterios homogéneos para suelos y 

pavimentos, actuando, así como una herramienta de diseño 

estructural en base a las características y comportamiento de los 

materiales. Por ello para la presente investigación, se usará el 

caucho como un agregado en la mejora de la subrasante, teniendo 

en cuenta las normas de ASTM para la ejecución de los análisis de 

suelos en el laboratorio, que nos permitirá conocer los resultados 

de la investigación. 

(Caruajulca, 2018). Nos menciona que la carretera del cruce de 

Porongo es una de las que se encuentra en muy mal estado, 

presentando en la subrasante un material fino con alta plasticidad 

por eso cuando hay apariencia de humedad, se ocasionan cambios 

volumétricos. Por lo tanto, en su investigación influencia del aditivo 

llego a determinó que adicionando 3% cloruro de sodio como 

estabilizante para el mejoramiento en la subrasante de la autopista 

Porongo, aumenta la resistencia en un 0.385 de su caucho granular 

reciclado. 

(Delgado y León, 2019). Observaron que en las calles de Piura el 

deterioro es básicamente ocasionado por los cambios climáticos y 

la carencia de mantenimiento. En su investigación sobre el 

mejoramiento de subrasante mediante la adición de grava llegaron 

a determinar que el suelo soporta una subrasante pobre y según 

AASHTO es suelo fino con materia arcilloso franco clasificándolo 

de bueno a malo, según SUCS es suelo arcilloso de alta 

plasticidad.   

(Castro, 2017). Él dice que su investigación sobre la erosión del 

suelo se ve reforzada por el uso aumenta mediante el uso de 

cáscara de arroz y en el área de San Martin, hay buen suelo 
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disponible que a menudo tiene una capacidad de carga insuficiente 

para soportar condiciones tales como el tráfico. Así, al estudiar el 

suelo y las cenizas, se encontró que se redujo la densidad seca 

máxima y se incrementó el contenido de humedad óptimo. Además, 

se puede ver que el CBR y la baja resistencia a la compresión 

mejoraron cuando se agregó de 6 a 8% de ceniza de cáscara de 

grano.  

según los autores anteriormente en sus investigaciones, que los 

mejoramientos usando aditivos se deben realizar con más 

frecuencia ya que estos son buenos estabilizadores de suelos tanto 

como primario o secundario, hacer uso de ellos generaría posibles 

soluciones a lo problema ambiental permitiendo contribuir a un 

desarrollo global, tanto social y económico de estas zonas. Las 

investigaciones tienen un fin, que es aumentar la calidad de las 

distintas vías por ende la transitabilidad será de calidad para los 

moradores, llegando a tener una mejor economía y una alta 

productividad en la ganadería y agricultura. 

Así mismo el proyecto de mejora del servicio de transitabilidad del 

camino vecinal desde el centro poblado de Sanagorán, Caracmaca, 

2019, fue ejecutado por La Municipalidad distrital de Sanagorán. 

como única entidad de realizar dichas obras. Se observo que la vía 

se encontraba en pésimo estado y que los pobladores anhelaban 

desde hace muchos años, contar con una vía, que les permitiera 

un fácil traslado de sus productos agrícolas hacia los mercados 

teniendo en cuenta la alta producción de palta y kiwicha. Este 

mejoramiento a la vía beneficiará a todos los comuneros de 

Sanagorán, Caracmaca, la Calzada y Raumate. 

La Municipalidad Provincial de Pasco ejecuto un proyecto para 

mejorar la carretera desde el puente Gavilanes hasta el puerto 

Bermúdez. Donde se observó que la carretera a intervenir se 

encuentra en total abandono, también no tiene cunetas en buen 

estado, las aguas superficiales han erosionado el afirmado de la 
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carretera en diversos tramos mostrándose hundimientos, baches 

profundos. La situación actual en que se halla la carretera ha 

generado la intervención, mediante la elaboración de proyectos de 

inversión pública y la ejecución.  Este mejoramiento establecerá la 

integración entre las comunidades nativas Gavilán, Santa Isabel y 

el distrito de Puerto Bermúdez. La comunicación que se 

establecerá entre estas Comunidades Nativas será de gran 

importancia debido al alto potencial agrícola y ganadero. 

El problema que se puede apreciar en la carretera Huamachuco - 

Marcahuamachuco, es la falta de mejoramiento a la subrasante que 

en hoy en día presenta distintas fisuras interconectadas, con 

patrones irregulares ocasionadas por varios factores como; el 

cambio climático, en temporada de lluvia suele acumularse el agua 

en ciertos tramos. Grietas de borde ocasionadas por los 

empozamientos de agua. Por otro lado, la solidez y el 

mantenimiento de las vías que comunican a Huamachuco con sus 

alrededores es un grave problema, que viene hace muchos años 

atrás, todo esto ocasiona que los vehículos y pobladores no tengan 

una mejor circulación. 

Las causas son el deficiente mantenimiento y conservación por 

parte de la Municipalidad Sánchez Carrión, el poco interés por 

intervenir con un plan de mejoramiento a las zonas más críticas, el 

no conservar su imagen turístico a pesar de que es una entrada 

principal a las zonas arqueológicas de dicho lugar y las 

características geográficas, climatológicas, lo que hacen que 

ocurran los fenómenos naturales. 

La presente investigación pretende buscar todos los resultados 

posibles a los problemas existentes actualmente en la subrasante 

de la carretera Huamachuco – Marcahuamachuco, para lograr este 

progreso, primero debemos estudiar la mecánica de suelos para 

obtener esta información sobre el tipo de suelo y la condición en 

que se encuentra el subsuelo, para obtener los resultados a 
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examinar y elegir la mejor solución. Puede proporcionarle, por lo 

que se estudiará la adición de caucho donde se destine a 

evaluación, métodos de uso, dosificación, impacto en las 

propiedades del suelo. 

Es por esto que el uso de caucho es importante porque agregar 

caucho mejora el suelo (subrasante) y da mejores resultados, 

fortalece el material y proporciona capacidad de carga y menos 

corrosión.  Mejoras clave arregladas y completadas. 

De no llegar a realizarse este estudio ya que pretende brinda 

alternativas de solución de manera oportuna no se logrará mejorar 

el suelo y lo beneficio serán cada vez menos favorables para los 

pobladores. Estos traerán grandes consecuencias, ocasionando 

accidentes de tránsito, grandes pérdidas económicas en la 

agricultura, turismo y posiblemente dejando intercomunicados a los 

caseríos con los distritos. 

1.2. Planteamiento del problema. 

¿De qué manera influye el uso del caucho granular reciclado en el 

mejoramiento de la subrasante en la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, La Libertad, 2021?. 

1.3. Justificación. 

La principal razón que está realizando el presente proyecto de 

investigación, es debido al mal estado de la subrasante en la 

carretera Huamachuco - Marcahuamachuco, que afecta a los 

pobladores de dicha zona y ocasionando accidentes de tránsito, así 

mismo también a la agricultura teniendo grandes pérdidas 

económicas por estos problemas presentes en la subrasante. 

Es por ello por lo que se propone en el proyecto, el mejoramiento 

de la subrasante añadiendo caucho granular reciclado para 

aumentar la resistencia, con un propósito de mejorar la calidad del 

suelo, así mismo a los pobladores, la transitabilidad, llegando tener 

una mejor economía y una alta productividad en agricultura. 
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Al resolver el problema del mal estado de dicho proyecto, nos 

permitirá brindar un mejoramiento en la subrasante aumentando la 

resistencia, beneficiando y brindando a los pobladores y a los 

transportistas teniendo una mejor transitabilidad por la carretera 

mejorando el desarrollo económico, turismo teniendo un porcentaje 

alto de ingresos en la agricultura y ganadería. 

En el proyecto de investigación se propuso lograr un mejoramiento 

en la subrasante en la carretera Huamachuco – Marcahuamachuco. 

Con el fin de aumentar su resistencia, aportando soluciones en el 

mal estado, brindando la mayor seguridad a los transportistas y a 

los pobladores transportando sus productos, para llevar a cabo con 

el proyecto debemos contar con las indicaciones establecidas por 

el “Manual de carreteras sección suelos y pavimentos”.  

El proyecto beneficiará a todos los pobladores de 

Marcahuamachuco, a los transportistas y los caseríos aledaños, ya 

que contarán con una carretera con mayor seguridad al transportar 

sus productos, también beneficiará el crecimiento de la agricultura 

y el turismo teniendo un alto porcentaje de ingresos en los 

pobladores. Así mismo les servirá como base a los futuros 

investigadores al realizar el proyecto 

El presente trabajo de investigación nos ayudará a obtener nuevos 

conocimientos y proponer un mejoramiento en la subrasante con la 

adición del caucho granular, así mismo conocer las propiedades 

mecánicas realizadas por el laboratorio apoyándose del “Manual de 

carreteras sección suelos y pavimentos”, de manera que contribuye 

al medio ambiente y reduciendo la contaminación con la eliminación 

del caucho. 

Este estudio pretende ayudar a conectar todos los caseríos más 

alejados con la ciudad y brindar un mejor servicio de transporte en 

traslado de recursos a la población, para así abastecerse del mismo 

modo y no sufran algún tipo de escasez. Se busca facilitar una 
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solución en especial a las zonas con alto porcentaje de humedad. 

Para ello se contará con la supervisión y el visto bueno de analistas 

e ingenieros especializados en diagnosticar y utilizar instrumentos 

que sean necesarios en dicho proyecto. 

El estudio se justificó metodológicamente ya que se utilizó fichas de 

datos para plasmar la información obtenida en el lugar de estudio, 

permitiendo la restauración de las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo. SUCS también se utiliza para clasificar países, donde nos 

permitirá saber qué tipo de suelo se estudiará. 

1.4. Objetivos. 

1.4.1 Objetivo general.  

Determinar la influencia del uso del caucho granular 

reciclado en el mejoramiento de la subrasante en la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021. 

1.4.2    Objetivos específicos.  

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

para el mejoramiento en la subrasante de la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021. 

• Determinar las propiedades físicas y químicas del caucho 

granular reciclado para el mejoramiento de la subrasante de 

la carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 

2021. 

• Determinar la resistencia CBR de la mezcla del suelo de la 

subrasante incorporando el caucho granular reciclado para 

el mejoramiento en la subrasante de la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021. 

• Determinar en qué medida influye el uso de caucho granular 

reciclado para el mejoramiento de la subrasante de la 

carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 

2021. 
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1.5. Hipótesis. 

1.5.1 Hipótesis general. 

El uso del caucho granular reciclado tiene influencia 

significativa en el mejoramiento de la subrasante en la 

carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad,  

2021. 
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II. MARCO TEÓRICO.  

2.1  Antecedentes. 

De haber realizado exhaustivamente las investigaciones   

bibliográficas correspondientes del tema escogido tanto 

internacionales, nacionales y locales, se encontraron los siguientes 

antecedentes de investigación.  

INTERNACIONAL 

“Estabilización del pavimento mediante adiciones de caucho 

reciclado". 

(Patiño, 2017). Tuvo como objetivo general, Implementar el método 

de consolidación del suelo usando pelotas de (p.2). Este tipo de 

investigación se experimental, y por lo tanto tuvo como muestra 

probetas de suelo-caucho. El resultado nos muestra la 

transformación de densidad con respecto al incremento de granos 

de caucho reciclado a las distintas pruebas que se elaboraron: 

agregando un 5% de caucho granulado para reducir la densidad en 

casi un 6% y agregando un 10% de caucho granulado para 

reducirla en un 11.80%. Se concluyó de esta manera: que los 

materiales seleccionados para proyecto de investigación actual son 

de resistencia baja, esto nos permite medir la calidad del material 

de montaje necesite para brindar una buena protección. El caucho 

utilizado para fabricar el material base se puede utilizar a través de 

varios procesos para lograr buenos resultados. Y por ende este 

material puede eliminar sus impurezas. (p.50).  

El uso de un método para la estabilización de suelos con la adición 

de caucho granular contribuye a esta investigación obteniendo los 

resultados de densidad del suelo, así mismo elaborándose distintas 

pruebas, con una idea del estado crítico encontrado en el camino, 

que nos permite apreciar los veneficios de mezclar del caucho con 

material, presentando si posee una resistencia baja o alta que nos 

servirán para recoger datos para la presente investigación. 
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“Trece años de continuo desarrollo con mezclas asfálticas 

modificadas con Grano de Caucho Reciclado Logrando 

sostenibilidad en pavimentos – Bogotá” 

(Martínez, Caicedo et al. 2018). El propósito de su ensayo es 

describir el desarrollo y avance de un proceso para implementar un 

sistema de asfalto modificado en caucho reciclado en Colombia. 

Este informe está disponible como análisis, se basó en el uso de 

caucho granular reciclado a partir de llantas recicladas, de tamaño 

fino con partículas más pequeñas que el N°30. En el año 2011 del 

veintisiete de diciembre el gobierno de Bogotá da como resultado 

el dictamen de lineamientos para aprovechar las llantas recicladas, 

todo esto en favor de la disminución de la contaminación y el 

máximo aprovechamiento. Se concluyó de esta manera que los 

resultados obtenidos apoyarán nuestro pilar de Sostenibilidad, 

economía y protección del medio ambiente. El haber empleado 

esta innovadora tecnología en el país, ayudará a contribuir con 

soluciones para eliminar desecho sólido que son difíciles, también 

salva el día al contribuir sistemas de alto rendimiento, lo que puede 

reducir los costos de mantenimiento. 

De acuerdo con la investigación este proyecto aporta información 

previa al proceso de implementación de asfalto con granos de 

caucho, aprovechamiento de neumáticos reciclados en favor de la 

reducción de la contaminación ambiental, así como la protección 

de la naturaleza, produciendo un alto rendimiento que deducirá 

importantes ahorros y costes de mantenimiento en las 

infraestructuras viales.    

“Soil Stabilization with Rice Husk Ash and Cement - Malaysia”. 

 (Alqaraghuli, 2015), in his article. His general objective was to 

compare the results obtained between the original sample and the 

optimal sample with additives. This study is a design experiment. In 

the case of the additive structure obtained after differentiating the 

proportion of rice husk ash from the general structure and adjusting 

the proportion of cement, the results were different according to 
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each difference. It was concluded that 10% of the rice husk ash had 

the maximum resistance to cutting at the time of breakage. 

NACIONALES 

“Mejora de las propiedades físico - mecánicas de la subrasante 

en una vía afirmada de la red vial departamental de la región 

Junín mediante la estabilización química con óxido de calcio”. 

(Cuadros, 2017). El objetivo es determinar el efecto de la 

estabilización química mediante la adición de la diferencia 

porcentajes de óxido de calcio sobre las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante en el pavimento. (p.3). La investigación 

es aplicada, del mismo modo, se ha desarrollado un medio para 

identificar el cuerpo de las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante adicionando óxido de calcio fabricado en cuatro sitios 

de laboratorio, y los resultados de cada modelo se obtienen 

mediante la recopilación de datos y pruebas. La población de 

estudio está conformada por la red vial departamental ruta: 108, 

tramo: Pariahuanca – Ojaro, con una longitud de 10.436 kilómetros. 

Este modelo de tipo no probabilístico, realizándose la observación 

de calicatas tomadas a lo longitud de la carretera departamental del 

tramo: Pariahuanca – Ojaro con un tramo de 3.055 Km. Los 

instrumentos fueron fichas de recolección de datos y ensayos de 

laboratorios, así mismo teniendo la clasificación del terreno por la 

norma SUCCS y AATHO.  

Los principales resultados fueron el mejoramiento de las 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales del subsuelo, 

realizando durante la excavación de pozos de prueba en el 

proyecto tramo Pariahuanca – Ojaro, los cuales mostraron 

incrementos de diferentes porcentajes de óxido de calcio en las 

propiedades del subsuelo determinado por 1% a 3% con pendiente 

creciente y con un aumento de 5% a 7% con una curva del CBR 

decreciente. Se concluyo que el (CaO) afecta la estabilidad físicas 

y función del suelo (subrasante), reduciendo la plasticidad y 
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aumentando el soporte del CBR, así mismo, con la adición del 

óxido de calcio con un porcentaje de uno, tres, cinco y siete, mejora 

las propiedades del terreno de la subrasante reduciendo el índice 

de plasticidad con un porcentaje de 19.08% a un 4.17%, también 

disminuyó el OCH con un porcentaje de 18.3% a un 15.6%. (p.83). 

Este estudio proporciona información sobre como definir el efecto 

de la estabilidad química al aumentar el porcentaje de CaO en la 

subrasante, siendo una propuesta innovadora y que mediante los 

estudios determina que el óxido de calcio afecta en las 

características de la subrasante reduciendo la plasticidad y 

aumentando el CBR. 

“Aplicación de caucho en desuso en el diseño de agregados 

asfálticos para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, 

Lima, 2019”. 

(Guillen y Poma, 2019). Tuvo como objetivo, determinar la manera 

en que influye utilizar caucho en desuso para el diseño de 

agregados asfálticos, pavimentos flexibles en las calles los 

Eucaliptos, San Juan de Lurigancho, Lima. (p.8). Tipo de 

investigación es aplicada, el caucho se utilizará como fuente 

artificial de agregado. Reemplazamos el material agregado fino con 

porcentajes del tres, cuatro y cinco por ciento, Cuatro pruebas 

(briquetas) para cada uno de ellos. La población de estudio viene a 

ser todas las calles de la urbanización Canto - Lima, con similares 

peculiaridades a la calle a investigar. La muestra de estudio es de 

setecientos metros de largo (total de la vía los Eucaliptos). El 

muestreo en este caso es tipo no probabilístico, es decir, es 

intencional. Una aplicación de recopilación de datos es una base 

de datos y una prueba de laboratorio. Resultado: se enfocó en 

cavar una calicata en el sitio de investigación, el objetivo fue lograr 

las características del sitio (terreno) donde se realizó el estudio, así 

como la subrasante. Se concluyo que el caucho si afecta en la 

estabilidad del asfalto, modificándose una superioridad de 224 kg, 
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a variedad de un asfalto tradicional, es decir, tiene una resistencia 

mejorada a la deformación, resistencia al desgaste, 

desplazamiento y mantener su forma suave para resistir la carga 

del tráfico de vehículos. (p.96). 

Este proyecto aporta información de como poder realizar el diseño 

de agregados asfálticas para pavimentos flexibles añadiendo 

caucho granular, con el propósito de obtener resultados del terreno 

asimismo obtener, su resistencia mejorada a las deformaciones y 

resistir a la carga de los vehículos, llegando a tener una mejor 

resistencia a las fallas que se pueden presentar, así como también 

tener una mejor la calidad para los transportistas. 

“Mejora de la subrasante incorporando caucho reciclado en la 

Avenida Bonavista, Lima – 2019”. 

(Rojas, 2019). El objetivo es diagnosticar como afecta el caucho 

reciclado a las propiedades de la subrasante (p.27). El tipo de 

investigación fue aplicada se utiliza cuando se recomienda 

incorporar granos de caucho granular reciclado en áreas distintas 

al análisis mecánico de suelos para reducir la contaminación 

ambiental. La población estudiada es una agrupación de todas las 

unidades de evaluación que pertenecen al área de estudio donde 

se realizara la investigación. La muestra vendría a ser las dos 

calicatas realizadas en la zona de estudio. El muestreo no es 

probabilístico porque la muestra no se extrajo al azar. Los 

instrumentos fueron validez y confiabilidad todos elaborados para 

cada ensayo realizado con respecto a la variable que se va a 

manipular. Resultados luego de haber obtenido las muestras en 

campo se identificó cada calicata donde para una subrasante nos 

piden ensayos ejemplo humedad natural MTC E 108, gravedad 

específica de los suelos MTC E 113, etc. Se concluyó que el factor 

más favorable del estudio fue que el caucho granular reciclado 

podría reducir la tasa de expansión de los suelos arcillosos. Esto 

se debe a que las partículas de suelo tienen un mayor porcentaje 

de absorción que las partículas de caucho granular reciclado, lo 
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que significa que los granos de caucho, que tienen una mayor 

cantidad de CBR absorbido, permite que se absorba una pequeña 

cantidad de agua, lo que evita que el suelo-caucho no logre 

expandirse o hincharse. (p.80). 

Esta investigación aporta cómo influye el caucho granular en las 

propiedades de la subrasante, para el mejoramiento de dicho 

proyecto con la finalidad de reducir la contaminación ambiental, así 

mismo obteniendo los estudios de suelos en el laboratorio para 

determinar sus propiedades físicas y mecánicas, logrando tener 

una mejor capacidad de soporte al implementar el caucho. 

“Mejora de suelos arcillosos empleando caucho granular de 

llantas en desuso para la construcción de pavimento”. 

(Cusquisibán, 2014). El objetivo fue, aumentar la capacidad de 

carga del pavimento de arcilla mediante el uso de caucho 

porcentaje de neumáticos reciclados y así tener una contribución 

más eficaz en la mejora del medio ambiente; por ende, ser útil en 

la construcción de pavimentos, pero que cumpla con determinación 

mínima del manual de Carreteras Suelos-Geología-Geotecnia y 

Pavimentos (p.3). La investigación es aplicada, la población está 

compuesta por los suelos arcillosos de la carretera de las avenidas 

el Porongo- Chachapoyas. En este caso la muestra vendría ser las 

tres calicatas excavadas, tener en cuenta el manual de Carreteras; 

Suelos-Geología-Geotecnia y Pavimentos aprobado en la 

resolución MTC. Los instrumentos empleados fueron máquinas, 

balanzas, mallas de tamiz, estufa, molde cilíndrico metálico de 4", 

pisón de 4.536 kg, martillo, pesas, prensa de ensayo. También el 

grupo de la plantilla del laboratorio de geotecnia del Ing. Fernández. 

Finalmente se concluyó que agregando cuarenta por ciento de 

caucho granular reciclado al terreno arcilloso se logró adquirir el 

(CBR) con una estimación máxima igual a 30.40 y una estimación 

mínima 26.30 ciento. (p.67).  

Según este estudio de investigación, brinda información necesaria 

como aliviar la capacidad de apoyo de pavimentos arcillosos al 
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implementar caucho, adquiriendo el CBR en una estimación 

máxima, considerando en cuenta el manual de Carreteras; Suelos-

Geología-Geotecnia y Pavimentos. Así mismo estos estudios más 

adelante se tomarán como una guía para futuros proyectos de los 

investigadores. 

LOCALES 

“Cómo influye la Incorporación de partículas de Caucho 

Reciclado en el diseño de agregados Asfáltica”. 

 (Álvarez y Carrera, 2017). Tuvo como objetivo, determinar en 

cuánto influyó la incorporación de los residuos triturados, sobre las 

propiedades físicas de agregados asfálticas por medio de la 

metodología Marshall (p.24). En este proyecto la investigación es 

aplicada y la población está conformada por todas las partículas de 

caucho granular reciclado que se serán agregadas en el diseño de 

agregado asfáltica. La muestra es la aplicación de pequeños 

granos de llantas recicladas. Los instrumentos son la máquina 

trituradora de dos ejes que redujeron en pedazos, de 

aproximadamente trescientos milímetros, trituradora donde achica 

los pedazos a trescientos mm a cincuenta mm a través de un acto 

mejor que la anterior. El resultado es que después de haber 

observado y analizado los granos de caucho reciclado en 

proporción y medidas específicas si cumplían con la mezcla en la 

medición de la resistencia. Se concluyó que la resistencia a la 

compresión de las muestras (briquetas) disminuye en relación con 

al aumento del porcentaje de gránulos de caucho reciclado. 

(p.132). 

Esta investigación aporta en cuanto influyó la incorporación de los 

residuos triturados, sobre las propiedades físicas de agregado 

asfáltica, así como también la obtención de los resultados del 

laboratorio mediante la metodología Marshall, de manera que estos 

estudios sean tomados como base para las investigaciones futuras. 
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“Diseño del mejoramiento a nivel de afirmado de la carretera 

La Arena - Santo Domingo, distrito de Huamachuco - provincia 

de Sánchez Carrión – región La Libertad” 

(Castillo, 2018). Tuvo como objetivo mejora el nivel de suelo 

carretera la Arena - Santo Domingo, Distrito de Huamachuco, 

Provincia de Sánchez Carrión, Región la Libertad (p.32). Tiene una 

metodología diseño descriptivo, la población es carretera en 

evaluación y toda su área de influencia. Los resultados fueron dar 

a conocer la capacidad portante de la vía que permitió saber la 

carga vehicular suficiente de soportar el terreno en estudio, así 

mismo precisar las cualidades hidrológicas del área de influencia. 

Se concluyó que en las siete calicatas en su mayoría los suelos 

son limos, arcillosos de baja plasticidad, de los cuales se ha 

obtenido un porcentaje de humedad que va desde 22.80% al 

35.40% además de un valor de CBR de 11.66%, concluyendo que 

este proyecto cuenta con una subrasante buena. 

Esta investigación aporta información valiosa para realizar 

próximos proyectos de diseño de mejora a nivel de afirmado de la 

carretera e identificar mejoramientos a largo plazo en las carreteras 

aledañas. Resultados estadísticos como puntos de partida para 

seguir positivamente realizado mejoras en favor de los pobladores 

y tránsito vehicular. 

                2.2. Bases Teóricas. 

En seguida, se mostrará las definiciones, relacionadas al 

presente tema de investigación. 

2.2.1. Mejoramiento del suelo. 

Al realizar un mejoramiento los suelos ganarán grandiosos 

beneficios, como sus propiedades incluida su capacidad 

portante, y es menos proclive a la degradación, 

consiguiendo así una notable mejora en el suelo. El 

mejoramiento del suelo puede favorecer diferentes métodos, 

y agregando otro elemento se puede lograr un excelente 
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mejoramiento del suelo. (Manual de Carreteras 2014. 

pag.92) 

Se basa en cambiar proporcionalmente dichas 

características mecánicas de suelos, agregado al suelo un 

ingrediente más resistente, por acción física. Es relevante 

determinar un modelo de los componentes que se utilizarán 

para establecer si requiere algún tipo de mejora, de ser así, 

el modelo de mejora será la más adecuada para el terreno a 

estudiar. Por ende, el Manual de Carreteras, Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014), la mejora radica 

en resistencia mecánica, permanente que adquiere sus 

características a lo largo del tiempo. Estos procesos varían, 

comenzando con el uso de diferentes materiales hasta se 

agregan uno o más agentes para mejorar la protección del 

piso. Independientemente del mecanismo de instalación 

utilizado, se debe realizar un proceso de compactación. 

                       2.2.2. Granulometría. 

                                  Según el MTC (2014), es importante determinar el análisis 

granulométrico de un suelo, con la finalidad determina los 

diferentes elementos que constituyen el suelo, así mismo 

clasificándose en función del tamaño de fragmentos de los 

cuales se delimita los siguientes términos material fino, limo, 

arcilla, grava y arena. 

 

 

       

Figura 1. Clasificación de suelos según el tamaño de 

partículas. 
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                       2.2.3.  Contenido óptimo de humedad y máxima densidad seca. 

Según (Chirinos, 2016 pág. 19), se afirma que: La reducción   

de los poros de un material y el aumento de su humedad, 

conduce a un estado máximo en el que se forma una red 

continua de agua. La cantidad óptima de agua es 

fundamental para que el pavimento alcance su punto óptimo 

de humedad, ya que esto reducirá el número de poros y por 

lo tanto aumentará su densidad. 

                        2.2.4. Límite de consistencia del suelo (subrasante). 

Los límites de consistencia, según el manual de carreteras 

(2014), dispone cuan sensible es el proceso del terreno en 

relato con el contenido de humedad así mismo 

especificando los límites correspondientes que se puede 

presentar en el suelo son: 

• Límite líquido LL. Es el contenido de humedad del terreno 

cuando este pasa del estado semilíquido a un estado 

plástico, así mismo se determina por medio de la copa de 

Casagrande. 

• Límite plástico LP. Es el límite en el cual el terreno pasa 

de un estado plástico a un estado semisólido y empieza a 

despedazarse.  

• Índice de plasticidad IP: Se determina restando los límites 

anteriores líquido y plástico. 

           Ecuación N°1: Formula Índice de plasticidad 

                           

 

• Límite de contracción (LC). Es el momento en que el 

terreno pasa de un estado semisólido a un estado sólido 

y deja de reducirse al perder humedad. 

 

 

IP= LL - LP 
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                        2.2.5. Ensayo Proctor. 

Según la ASTM D 1557 nos manifiesta acerca del uso de 

este ensayo: Groundwater is usually compacted to improve 

mechanical strength. These compaction tests provide the 

basis for determining the rate of compaction, the required 

moisture content, and for determining the required 

compaction and moisture content in construction control. 

En el proyecto de investigación se llevará a cabo el ensayo 

Proctor, así poder determinar los óptimos contenidos de 

humedad (OCH), la máxima densidad seca (MDS) tanto del 

terreno al natural sin agregar el caucho granular como 

después de haber agregado los respectivos porcentajes, 

(20%; 30%; 40%) del caucho granular. Así mismo tenemos 

las siguientes figuras para el ensayo de Proctor que sea 

desea lograr en la investigación (Ver figura 2, 3). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. (Molde cilíndrico de 4,0 pulg para Proctor 

modificado). 
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                           Figura 3. (Molde cilíndrico de 6,0 pulg para Proctor modificado).  

                       2.2.6. El caucho. 

A continuación, se mostrará algunas definiciones, 

relacionadas al caucho. 

Según el autor (Lapa, 2018, pág. 43), Indica que el Caucho: 

es una materia elástica, no abrasivo, resistente a la abrasión 

y la electricidad. Se obtiene cortando la corteza interior de 

los árboles tropicales y semitropicales, de donde se obtiene 

el látex de estas plantas. Se produce a partir del jugo lechoso 

de la corteza de árboles que tienen propiedades útiles para 

el uso humanas y neumáticos en general. (Cusquisibán, 

2014, pág. 28), describe al caucho como un cuerpo sólido 

con la tasa de expansión más alta. 

                        2.2.6.1. Clasificación de cauchos. 

a) Caucho sintético.  

Según el autor, (Abregu, 2019, pág. 38), que el 

caucho sintético es un material parecido al caucho 

natural y se elabora de manera artificial, se obtiene a 

través de reacciones químicas, llamadas 

polimerización. Donde después de la elaboración 

este caucho se vulcaniza.  
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b) Neopreno. 

Este fue uno de los primeros resultados obtenidos en 

su investigación de (Carothers) es persistente al calor 

y resultados químicos como el aceite y el petróleo. Se 

aplica en diferentes tuberías, especialmente para 

conducción de petróleo y como aislante de cables.  

c) Caucho isobutileno – isopreno. 

Posee alta resistencia a la oxidación y a la acción de 

productos corrosivos, baja presión de gases, por lo 

que se utiliza en cámaras de aire de neumáticos 

donde la vulcanización es difícil.  

d) Polibutadieno.  

Está instruido a partir del desarrollo de polimerización 

del monómero. Es de gran utilidad en la fabricación 

de neumáticos debido a que este caucho tiene una 

alta solidez al desgaste.  

                      2.2.6.2. Caucho granular reciclado. 

                                    El autor (Cabanillas, 2017, pág. 33), indica que el caucho 

reciclado granular vendría a ser aquellos neumáticos que 

ya llegaron a finalizar su vida útil, además son de una 

fuente de potencia utilizable. Un residuo al ser valorizado 

puede ser práctico en innumerables formas. Razón por la 

cual, debemos evitar a toda costa su depósito en cualquier 

parte y promover su adecuado manejo en lugares de 

reciclaje que estén autorizadas a ello. 

                                     Así mismo el (Rojas, 2019, pág. 10), nos indica que dichos 

granos de caucho reciclado provienen de los neumáticos 

que ya no tienen utilidad en los vehículos. El objetivo es 

usar como sustitutos de sustancias, combinando este país 

con un país que busca maximizar la capacidad (CBR).  
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                    2.2.6.3. Procedimiento para la obtención del caucho granulado  

                                  reciclado. 

                                  Para obtener el caucho granular reciclado se pasa por   

diversos procedimientos, tales como:  

a) Trituración mecánica: se realiza de forma mecánica, 

por lo que se obtienen productos libres de impurezas y 

de alta calidad, para que puedan ser utilizados 

posteriormente en nuevos procesos y aplicaciones.  

b) Termólisis: En este caso, el proceso se lleva a cabo por 

la reducción de temperatura y alta temperatura sin 

oxígeno. Debido a este proceso no se liberan 

contaminantes ambientales. 

c) Pirólisis: Esta preparación de neumáticos no está muy 

extendida. Solo hay una planta piloto en Taiwán desde 

2002 donde maneja hasta 9000 toneladas de producción 

anual eficiente. Realice este proceso para obtener el gas 

similar al propano que actualmente de suministra a la 

fábrica y más allá. 

d) Incineración: De todos los procesos descritos 

anteriormente, en la investigación se utilizó la molienda 

mecánica, ya que con ese proceso es posible obtener 

Figura 4. Caucho granulado proveniente de llantas recicladas. 
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granos de caucho, los cuales serán utilizados para 

mejorar las propiedades de la subrasante. 

                         2.2.6.4.  Aplicaciones del caucho granular. 

Los autores, (Peláez, Velásquez y Giraldo, 2017, pág. 8), 

definen que, para aplicar el caucho reciclado, 

necesitamos buscar nuevas formas de impulsar para 

conseguir productos con mayor demanda en la 

construcción para que esta alternativa sea 

económicamente baja y tenga más comercialización. Los 

altos volúmenes de uso de caucho reciclado están 

destinados a mitigar el impacto ambiental de la 

disposición inadecuada de los residuos de caucho. Es 

necesario informar a la población sobre el reciclaje de los 

residuos de caucho, ya que a través del mismo se pueden 

reutilizar y volver a comercializar para darle otros usos 

que puedan contribuir al desarrollo y cuidado del medio 

ambiente. 

(Peláez, Velásquez y Giraldo, 2017, pág. 10), da a 

conocer lo siguiente: Que el caucho reciclado puede ser 

utilizado como parte de la preparación de caminos y 

hormigones para obras y construcciones viales. Se utiliza 

en artículos con alta demanda en el mercado, lo que 

genera importantes beneficios ambientales y 

económicos. También se utilizan en el control de 

contaminantes tóxicos, tratamiento de aguas residuales 

desechadas y en la construcción se utilizan en mezclas 

asfálticas.  
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A continuación, se enumeran las siguientes propiedades 

físicas y químicas del caucho granulado reciclado 

procedente de neumáticos fuera de uso: 

                       2.2.6.5. Propiedades físicas y químicas del caucho. 

                                  Propiedades físicas. 

                                 Forma: Sólidos en forma de granulados. 

                                  Color: Negro. 

                                  Olor: caucho. 

Densidad (gr/cm3): 0.40 – 0.50 

                                  Peso específico: 1,15 – 1.27 

                                  Humedad (%): < 0,75 

                                  Punto de combustión (°C): 300 – 450 

                                  Propiedades químicas. 

                                  Extracto cetónico (%): 5,00 – 22,00 

                                  Contenido en cenizas (%): 7,00 - 11,00 

                                  Contenido en polímeros NR/SR (%): 70/30 – 60/40 

                                  Contenido de negro de humo (%): 26,00 – 38,00 

                                  Contenido de caucho natural (%): 10,00 – 35,00 

                                 Contenido en hidrocarburo de caucho (%): 57,00 ‐ 58,00 

                                  Azufre (%): 1,0 – 7,00 

                                  pH(25ºC): 8,12 – 8,20 

                                  Solubilidad: Insoluble en agua, parcialmente soluble en 

acetona. 

Figura 5. Aplicación del caucho en pavimentos. 
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                       2.2.6.6. Ventajas del caucho granular. 

• Energía eléctrica. 

El caucho es un combustible ideal para la producción 

eléctrica, ya que la energía liberada durante la 

combustión se convierte de agua solida en vapor, 

llegando a la producción de electricidad. 

• Neumáticos nuevos. 

Debido al reciclaje de neumáticos (llantas),el caucho 

se puede quitar y se puede usar para producir 

neumáticos nuevos. 

• Asfalto. 

Utilizando materiales obtenidos del reciclaje de 

neumáticos, este material se puede utilizar para 

asfalto, de carreteras o tratamiento de suelos. Con 

materiales de caucho, las carreteras son más seguras 

para los automóviles en movimiento. 

                       2.2.6.7. Desventajas del caucho granular. 

• Su producción y refinación de plásticos influye 

muchos contaminantes como es el monóxido de 

carbono, y tiene muchos compuestos derivados 

directamente del azufre. 

• Originan gases tóxicos cuando es sometido a la 

quema de neumáticos, donde el humo es perjudicial 

para los seres vivos causando enfermedades como el 

asma, la bronquitis y sobre todo la contaminación del 

medio ambiente.  

• La gran parte de neumáticos son desechados a los 

ríos y lagos, ocasionado que muchas especies 

marinas se extingan por la contaminación. 
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                       2.2.7. Subrasante. 

Para el Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos “Sección: Suelos y Pavimentos. 2014, pág.20” 

define los siguiente:  

La subrasante es la zona donde se construye la estructura 

de un pavimento, el cual solo se realiza en un terreno natural 

aplanado para que descanse la estructura del pavimento, 

este tendrá las características aceptables y en buena 

situación de tal manera que no se vea afectada por las 

cargas de un futuro tránsito estudiado. Subrasante también 

es la parte que tiene contacto con la intemperie del terreno 

natural, esta parte es el lugar donde se propaga toda la 

carga de la base y los vehículos que se movilizarán en esa 

zona. El Manual de también aclaró: Se les denomina 

estables aquellos suelos que tengan una subrasante con 

una profundidad máxima de 0,60 metros (su CBR es mayor 

o igual al 6%), y si la subrasante es menor que el valor 

medido (su CBR es del 6%) significa que la subrasante es 

insuficiente, por ende, debe estabilizarse. 

                     2.2.7.1. Funciones de la capa subrasante. 

Las principales funciones del pavimento son:  

 

Figura 6. Caucho reciclado de neumaticos. 
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• Percibir y soportar las cargas producidas por los 

vehículos y de los transeúntes.  

• Transmitir y repartir de manera apropiada las cargas 

del tráfico al cuerpo del terraplén. 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 7. (transmisión de cargas en capas inferiores). 

2.2.8. Subrasante Mejorada. 

Por lo siguiente la subrasante es una capa subyace a la capa 

de Subbase, que tiende a sustituir parte del suelo de 

cimentación cuando el suelo de cimentación tiene baja 

energía y resistencia a las cargas cíclica por tanto el 

desarrollo de un choque siempre volumétrico en presencia o 

ausencia de agua. Las capas pueden estar formadas por la 

recopilación de datos y de manera similar al relleno de datos, 

el suelo de cimentación se usa para equilibrar y modificar la 

plataforma de la estructura del suelo en terrazas sin 

orientación longitudinal y alineación transversal, y también 

se usa para elevar la posición del terreno para la estructura 

vial, lo que ayudara a evitar que el agua ingrese fácilmente 

a la estructura. (Rondón y Reyes, 2015, pág. 345). 

 

 

 



29 

 

                    2.2.8.1. Suelos. 

La ejecución de los análisis de suelos en un proyecto de 

infraestructura vial es de gran importancia mediante los 

estudios ejecutados en el laboratorio se pueden encontrar 

las propiedades físicas y mecánicas de la zona del estudio 

(terreno), así mismo para la obtención de muestras se 

realizan a través de calicatas, según la norma peruana la 

profundidad a excavar es de 1.50m. (Manual de carreteras). 

Figura 8. Calicatas según tipo de carretera. 

 

Fuente:(Manual de carreteras, 2014). 

                   2.2.8.2.  Resistencia de la subrasante. 

Además, el autor (García, 2015. pág. 6), discute que la 

resistencia del subsuelo es la capacidad que soporta el 

terreno cuando se encuentra en posición de operación junto 

con el movimiento de vehículos y bienes de construcción 
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materiales sobre el terreno que determina los tipos básicos 

pare el diseño del pavimento.  

Por lo tanto, es necesario que en cada proyecto de 

infraestructura vial se pueda llegar al nivel de resistencia 

subrasante, donde el resultado de laboratorio es muy bueno, 

y así lograr la resistencia del terreno.   

                     2.2.8.3. Ensayo CBR. 

Según la ASTM D 1883 nos indica que, (California Bearing 

Ratio). It is used to evaluate the strength potential of 

subgrade, subbase, and base materials, including recycled 

materials for use in road pavement design. It has traditionally 

been used to avoid the error inherent in test materials 

containing large particles. 

En el proyecto de investigación se utilizó la prueba (CBR) 

que ayudó para medir la capacidad de resistencia de la 

subrasante, subbase y materiales de apoyo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 9. (Equipo de compactación e inmersión del ensayo    

CBR). 
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El CBR representa el comportamiento que tiene el suelo, con 

el propósito de la ejecución de los estudios en el laboratorio, 

los ensayos a realizar son. Módulo de resiliencia Mr y CBR. 

El número de ensayos está en función en él. (Manual de 

carreteras, 2014. pág. 28). 

Figura 10. Número de Ensayos de Mr. y CBR. 

 

Fuente: (Manual de carreteras, 2014). 

La subrasante se distribuye en las siguientes categorías, en 

base al porcentaje de CBR que se mostrará en el siguiente 

cuadro. 

Figura 11. Categoría de subrasante. 

Fuente: (Manual de carreteras, 2014). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Enfoque, tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación. 

En la presente investigación, se aplicará el enfoque cuantitativo. 

Este enfoque es muy usado para la recolección de datos 

estadísticos y numéricos los cuales responden a los objetivos 

planteados, para dar solución a cuestionarios de indagación y por 

ende comprobar hipótesis previamente hechas para establecer el 

comportamiento de la población. (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2010). 

3.1.2. Tipo de investigación. 

 3.1.2.1.  Tipo de investigación por el propósito. 

Según, (Borja, 2016, pág. 10), nos indica que la investigación 

aplicada es aquella, que busca conocer, actuar, resolver en forma 

inmediata una realidad problemática de alguna disciplina, por 

ejemplo, en los proyectos de ingeniería civil. Así mismo la 

investigación aplicada es aquella que se propone para dar técnicas 

orientadas y métodos para dar la resolución a una problemática 

antes que el desarrollo. 

De acuerdo con autor Borja, la presente tesis de investigación es 

aplicada, debido a que pretende aplicar técnicas, que se usarán en 

su momento usando caucho para el mejoramiento de la subrasante 

en la carretera Huamachuco–Marcahuamachuco. 

 3.1.2.2.  Tipo de investigación por el diseño. 

Según (Borja, 2016, pág. 14), nos indica que una investigación es 

experimental cuando está basada en una infinidad de 

procedimientos que permiten la planificación y conducción de 

experimentos, se utiliza el análisis estadístico para evaluar los 

resultados, la finalidad es obtener conclusiones válidas y claras, 

dichos conocimientos darán a conocer los factores que se van a 

modificar, su aplicación y el número de pruebas a realizar para 
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obtener un resultado óptimo. En esta se determinará la relación 

causa- efecto de un fenómeno físico o social. 

De acuerdo con lo definido anteriormente y enfocado en el actual 

trabajo de investigación, el uso del caucho mejora la subrasante. La 

presente tesis de investigación se basará en el diseño 

experimental, debido a que se averiguara los factores que influyen 

en una variable de interés, a través de la manipulación (variable 

independiente) que vendría ser el uso de caucho granular reciclado 

en porcentajes de 20%; 30%; 40%, con la finalidad de modificar o 

mejorar mi variable de estudio (dependiente) que viene a ser el 

mejoramiento de la subrasante. 

3.1.2.3.  Tipo de investigación por el nivel. 

La presente investigación es de nivel explicativo debido a que trata 

de relacionar dos variables uso de caucho y mejoramiento, con 

respecto de su causa y efecto la cual contribuye a la obtención de 

resultados de manera más profunda y así ampliar el conocimiento, 

el interés se focaliza en explicar por qué ocurre un fenómeno y en 

qué situación se manifiesta o por qué se enlazan dos o más 

variables. (Hernández, Fernández y Baptista,2014, pág. 128). 

3.1.3.  Diseño de investigación. 

Para la presente investigación se empleará el diseño experimental, 

debido a que se averiguara los factores que influyen en una variable 

de interés, a través de la manipulación de las variables. (Borja, 

2016, pág. 14). Es experimental puro por que se llegar a evaluar 

una o más variables independientes y una o más dependientes. Así 

mismo, se podrá utilizar prepruebas y post pruebas para analizar la 

evolución de la subrasante antes y después del uso del caucho. 

(Hernández, Fernández y Baptista,2014, pág. 141). 
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                     Figura 12. Diagrama de diseño de investigación. 

Tabla 1. Esquema de Diseño de Investigación. 

 

 

                                        

Donde: 

                      GE: Grupo de estudio. 

                      GC: Grupo de control. 

                      01, 03: Pre-test 

                      02, 04: Post-test 

3.2. Variable y operacionalización.  

3.2.1 Variables 

-Variable independiente:  

Uso de caucho granular reciclado: El caucho reciclado 

granulado es una materia elástica impermeable, son 

aquellos neumáticos que ya llegaron a finalizar su vida 

útil, el único objetivo con la mezcla del suelo es mejorar la 

resistencia de la subrasante (Cabanillas, 2017. pág. 33). 

-Variable dependiente:  

      Mejoramiento: Se basa en cambiar proporcionalmente 

dichas características cuando se haga el agregado de un 

ingrediente más resistente, la mejora radica en resistencia 

mecánica permanente que adquiere sus características a 

lo largo del tiempo. A esto se determina como un 

mejoramiento de las propiedades del suelo. Por eso 

Grupo Asignación Pre-Prueba Tratamiento Post Prueba 

GE R O1 X O2 

GC R O3 - O4 

Experimental
experimental 

puro
Explicativo

Diseño de Investigación 
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realizando una mezcla de suelo con el caucho granular se 

desea obtener un mejoramiento en la subrasante. 

(Romeo, 2017. pág. 4). 

Tabla 2. Clasificación de variables. 

 

      3.2.3 Operacionalización de variables.  

        Tabla 3. Matriz de operacionalización de variables. (ver anexo 1). 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

3.3.1 Población: (Hernández et al. 2014, pág. 174), indica que es 

la totalidad de los elementos de análisis que pertenecen a la 

zona de estudio lo cuales se estudia y dan origen a los datos 

de investigación. 

La población vendría a ser la subrasante de la Carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.  

 

 

 

 

 

 

CLASIFICACIÓN DE LAS VARIABLES 

Variables Relación Naturaleza 
Escala de 

medición 
Dimensión 

Forma de 

medición 

Uso de caucho 

granular 

reciclado 

Independiente Cuantitativa Razón Multidimensional Indirecta 

Mejoramiento Dependiente Cuantitativa Razón Multidimensional Indirecta 

Figura 13. Subrasante de la zona de estudio. 
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3.3.2 Muestra: (Hernández et al. 2014, pág. 173), indica que es 

solo una parte de la población seleccionada. 

La muestra está conformada por el tramo de la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, comprendiendo entre las 

progresivas: km 4+96 al km 9.96, haciendo una longitud de 5 

kilómetros. 

 

 

 

    

 

 

 

 

Figura 14. Muestra obtenida. 

3.3.3 Muestreo: (Hernández et al. 2014, pág. 172), Muestreo es la 

población escogida, es lo que se saca de la muestra partiendo 

de la misma, puede ser escogido al azar o por criterio propio.  

El muestreo de la investigación es de tipo no probabilístico 

ya que las muestras no fueron designadas al azar. Se realizó 

en base al juicio de expertos, considerando el criterio de 

elección de muestra buscando el tramo más crítico donde se 

realizó las calicatas respectivas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos y validez. 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos:  

Según (Carrero, 2018), Técnica: Son documentos o acciones, a 

los que se dirige el investigador para encontrar la información 

correcta que ayude a contribuir en la sustentación del análisis.  

Por esa razón en la presente investigación se aplicará la técnica 

de observación, ya que este método está ligado directamente 

a la realidad. Como primer paso se realizará visitas de campo, 
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se ubicará el tramo a mejorar, seguidamente los que estén en 

mal estado y que presenten baches, charcos de agua o un alto 

contenido de arcilla en el suelo. 

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos: 

Para ( Arias, 2012. Cap. 6), Los instrumentos son los que nos 

ayudan a recopilar datos e información.  

En nuestra investigación los utilizados serán ficha de datos para 

los (Estudios de mecánica de suelos), guía de observación 

para el (Estudio de las propiedades físicas y químicas del 

caucho). (ver anexo 2). 

Ficha de datos: se usará en los estudios de mecánica de suelos: 

Análisis granulométrico; contenido de humedad; límites 

Atterberg líquido, plástico e índice de plasticidad, Proctor y CBR, 

pero ya incorporado el caucho granular reciclado estos datos 

fueron brindados por el laboratorio TERRASLAB E.I.R.L. (ver 

anexos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5).  

Etapas de la 
investigación 

Instrumentos Validación 

Estudios de las 

propiedades físicas y 

químicas del caucho 

granular reciclado. 

 
Guía de observación 

RENECAL, S.L 
LABASPORT.  
(Autoridad del estudio 
del caucho granular 
reciclado) 

Estudios de las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo 

(subrasante). 

 

Ficha de datos 

 

Juicio de expertos 

Estudio CBR de la 

mezcla del suelo 

incorporando caucho 

granular reciclado. 

 

Ficha de datos 

 

    Juicio de expertos 

Tabla 4. Instrumentos y Validación. 
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Fuente: Elaboración propia. 

            3.4.3.     Validez del instrumento de recolección de datos. 

Para la recolección de datos en el proyecto emplearemos la 

validación por Juicio de expertos, ingenieros con especialidad en 

estudio de mecánica de Suelos que darán su visto bueno de 

acuerdo con la experiencia obtenida en sus años de profesional 

quienes han ejecutado trabajos relacionados al proyecto, Fichas 

de datos N° 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 y la guía de observación N°2, 

tienen la validación del ingeniero colegiado especialista en el 

tema de investigación y del bachiller con amplia experiencia y 

conocimientos que están familiarizados con el tema, el ingeniero 

colegiado y el bachiller que nos apoyaran con su juicio de 

expertos son: Luis Martin, Akarley Poma CIP 174362, Luis 

Jhonatan, Aguilar Infantes, quienes son especialistas en 

proyectos de infraestructura vial.  

            3.4.4.     Confiabilidad del instrumento de recolección de datos. 

El laboratorio Mecánica de suelos, concreto y pavimentos 

TERRASLAB E.I.R.L garantiza su confiabilidad de los resultados 

arrojados en los ensayos para el proyecto uso de caucho 

granular reciclado en el mejoramiento de la subrasante de la 

carretera Huamachuco- Marcahuamachuco -La Libertad -2021. 

3.5. Procedimiento. 

Los procedimientos para el progreso del proyecto de investigación 

se muestran a continuación.

En qué medida influye 

el uso de CGR en el 

mejoramiento de la 

subrasante. 

 
 

Ficha de datos 

 

 

Juicio de expertos 
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  Estudios de las 

propiedades físicas 

y químicas del 

caucho granular 

reciclado. 

Estudio CBR de la 

mezcla del suelo 

incorporando caucho 

granular reciclado 

Estudio de las 

propiedades Físicas 

y mecánicas del 

suelo (subrasante). 

Ensayos de 

laboratorio 

Ensayos de 

laboratorio 

Ensayos de 

laboratorio 

Granulometría 

Contenido de 

Humedad 

Limites Atterberg 

Proctor modificado 

CBR 

Juicio de 

Expertos 

Juicio de 

Expertos 

Físicas 

Químicas 

RENECAL S.L. 

LABASPORT 

 

Figura 15. Diagrama de procedimiento. 

En qué medida 

influye el uso de 

CGR en el 

mejoramiento de la 

subrasante. 

Ensayos de 

laboratorio CBR Juicio de 

Expertos 
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➢ Mejoramiento: Ubicado en la carretera Huamachuco 

Marcahuamachuco la Libertad. 

➢ Estudios de las propiedades físicas y químicas del caucho. 

Para conseguir la información necesaria de las propiedades 

físicas y químicas del caucho granular reciclado se ingresó a la 

página oficial de la empresa RENECAL, S.L, laboratorio 

LABOSPORT, (autoridad del estudio del caucho granular 

reciclado), y se logró obtener la guía de observación N°2, de 

manera detallada. Estos datos obtenidos fueron necesarios para 

posteriormente usarlos en los ensayos de Proctor modificado y 

CBR. 

El propósito es obtener la densidad máxima seca, optimo 

contenido de húmeda y resistencia del suelo. 

➢ Estudio de las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

(subrasante). 

Se utilizó la Ficha de datos como instrumento, en este estudio 

se hizo cinco excavaciones (calicatas) de 1.50m cada una, que 

luego fueron llevadas al laboratorio para poder obtener las 

propiedades físicas y mecánicas de cada una de tales como: 

granulometría, contenido de humedad, límites de Atterberg, 

Proctor modificado y CBR, todo esto cumpliendo con las 

especificaciones técnicas del Manual de carreteras sección 

suelos y pavimentos 2014. 

Ensayos de laboratorio 

Granulometría: Este experimento se realizó con el fin de 

determinar los tamaños de las partículas lo cual conforman las 

diversas muestras.  

Contenido de humedad: se realizó esté ensayo para 

determinar el contenido de humedad con el fin de comprender 

mejor las propiedades de la subrasante. 
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Límites de Atterberg: este experimento se llevó a cabo con el 

propósito de obtener los límites líquido, plástico e índice de 

plasticidad. 

Proctor modificado:  Se llevo a cabo el estudio de Proctor 

modificado con el fin de conseguir su óptimo contenido de 

humedad y su máxima densidad seca del suelo. 

CBR: El ensayo CBR se realizó con el objetivo de lograr la 

resistencia del suelo (subrasante) con la incorporación del 

caucho. 

Estos resultados de los ensayos al suelo fueron realizados en el 

laboratorio TERRASLAB E.I.R.L.; así mismo se registraron en la 

ficha de datos (Ver anexo 2.1; 2.2; 2.3). 

➢ Estudio CBR de la mezcla del suelo (subrasante) 

incorporando caucho granular reciclado. 

Se utilizó el instrumento Ficha de datos, realizando el estudio 

CBR con el objetivo de determinar la resistencia del suelo. Así 

mismo se realizaron los ensayos con la adición de 20%; 30% y 

40%; de caucho granular iniciando con el ensayo Proctor 

modificado para distinguir el cambio del O.C.H y la M.D.S. Por 

último, se realizó el ensayo CBR para percibir que tanto ayuda 

o perjudica la adición del caucho en la resistencia del suelo 

(subrasante), cumpliendo con las especificaciones técnicas del 

Manual de carreteras 2014. 

Los resultados obtenidos de los ensayos de Proctor y CBR 

fueron realizados en el laboratorio TERRASLAB E.I.R.L.; así 

mismo se registraron en la ficha de datos (Ver anexo 2.4; 2.5). 

➢ En qué medida influye el uso de caucho granular reciclado. 

para el mejoramiento de la subrasante.  

La contrastación de datos se trabajará en la hoja de Excel, 

donde se desarrollará el Análisis de varianza (ANOVA), con la 

prueba “F” de Fisher para medir la homogeneidad de los grupos 

con las fases que implica su proceso, considerándose las 

repeticiones con una confiabilidad al 95%. 
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Con la finalidad de aprobar la hipótesis planteada inicialmente 

en la investigación, para ello se empleó Microsoft Excel, donde 

se obtuvo los resultados (Ver anexo 2.8). 

3.6. Método de análisis de datos: 

3.6.1 Técnicas de análisis de datos. 

El trabajo de investigación corresponde al diseño experimental – 

experimental puro, por qué se llegar a evaluar una o más 

variables independientes y una o más dependientes, por lo cual 

se utilizará el nivel explicativo debido a que trata de relacionar 

dos variables uso de caucho y mejoramiento, así mismo aremos 

uso de gráficos y tablas que permitirá realizar correctamente los 

análisis de información obtenida. El presente proyecto presenta 

una variable cuantitativa, por lo que se emplearan datos 

estadísticos y numéricos los cuales responden a los objetivos 

planteados. 

Es por ello por lo que se usaron los formatos: Análisis 

granulométrico; contenido de humedad; Límites de Atterberg; 

Proctor y CBR. 

 

 

 

 

 

      

 

 

      Figura 16. Porcentajes de gravas, arenas y finos. 
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         Figura 17. Gráfica de Curva Granulométrica. 

 

 

 

 

                

 

             Fuente: Rojas, 2019. 

Figura 18. Gráfica CBR  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Rojas, 2019. 

Figura 19. Gráfica análisis termogravimétrico (propiedades físicas y 

químicas del caucho granular reciclado). 

Fuente: Labosport, 2019.  



44 

 

3.7.      Aspectos éticos. 

Según (Del Castillo y Rodríguez, 2018. pág. 251). La ética trata 

de los fundamentos por los que se rige la conducta profesional. 

Para poder lograr los objetivos en este proyecto de investigación, 

como responsable estoy comprometido a respetar los datos 

tomados de los distintos manuales que nos permiten desarrollar 

la investigación. La ética es un valor inculcado desde casa, lo 

cual está mentalizado a realizar lo correcto y ser justo. Como 

investigador me comprometo en su totalidad a respetar la 

legitimidad del contenido, esto implica que marco teórico está 

elaborado por tesis, libros, publicaciones; así mismo el proyecto 

está correctamente citado de acuerdo con la norma ISO 690-

690-2. De igual modo se cumplirá con el manejo de técnicas e 

instrumentos que se emplearán, debido a que son las óptimas 

para exponer los resultados finales lo cual se pretenden lograr, 

también, a través del turnitin, se realizó la verificación el 

porcentaje de similitud del proyecto de investigación. 
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3.8. Desarrollo del proyecto. 

                       3.8.1. Ubicación de la zona del proyecto. 

                                  El proyecto de investigación se ejecutó en la   provincia de Sánchez 

Carrión – La Libertad. El tramo evaluado se encuentra ubicado en 

la carretera Huamachuco – Marcahuamachuco. 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

            
                                  

Figura 20. Ubicación de la 

Región La Libertad 

Figura 21. Ubicación de la Provincia de 

Sanches Carrión Libertad 

Figura 22. Ubicación del distrito 

de Huamachuco  

Figura 23. Ubicación de la Carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco 
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      3.8.2. Estudios de las propiedades físicas y químicas del       

caucho granular reciclado. 

                         3.8.2.1. Generalidades. 

Concerniente al estudio de las propiedades físicas y 

químicas del caucho granular son de gran importancia 

para encontrar la resistencia, en la investigación se 

realizó este estudio con el objetivo de obtener datos que 

nos servirán para complementar los ensayos del 

laboratorio. Esta información fue recaudada en guías de 

observación de la empresa RENECAL, S.L, que fueron 

analizados en el laboratorio LABOSPORT, (autoridad del 

estudio del caucho granular reciclado). Los datos que 

obtuvimos del caucho son densidad, humedad, punto de 

combustión, peso específico, contenido de cenizas, 

hidrocarburo, polímeros, azufre, extracto cetónico olor, 

color, etc.  

                         3.8.2.2. Objetivos. 

➢ Conseguir las propiedades físicas y químicas del caucho 

granular reciclado. 

➢ Saber si el caucho granular reciclado es un buen aditivo. 

3.8.2.3. Recolección de datos del caucho granular. 

La recolección de datos, fueron obtenido a través de la 

empresa RENECAL, S.L, que fueron analizados en el 

laboratorio LABOSPORT (autoridad del estudio del 

caucho granular reciclado), se revisó y se analizó la 

información obtenida. Se utilizó una ficha técnica y una 

guía de observación (ver anexo 2.6). 

A continuación, se muestran los resultados del caucho 

granular reciclado. 

Tabla 5. Propiedades del caucho granular reciclado 

proveniente del neumático reciclado. 
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Fuente. RENECAL, S.L (laboratorio LABOSPORT.) 

 3.8.2.4. Resultados del caucho. 

Los resultados del caucho granular reciclado fueron 

obtenidos a través de la empresa RENECAL, S.L que 

fueron analizados en el laboratorio LABOSPORT.  

 
                        3.8.2.5. Conclusiones. 

• Según la empresa RENECAL, S.L se obtuvo las 

propiedades físicas y químicas del caucho granular 

reciclado.  

• Según la documentación obtenida a través de la empresa 

RENECAL, S.L que fueron analizados en el laboratorio 

LABOSPORT se obtuvo los datos necesarios. 

Propiedades Físicas Descripción Unidades 

Forma granulado - 

Color negro - 

Olor caucho - 

Densidad 0.40 – 0.50 gr/cm3 

Peso especifico 1.15 – 1.27 - 

Humedad <0.75 % 

Punto de combustión 300 - 350 ºC 

Propiedades químicas Descripción Unidades 

Extracto cetónico 5.00 – 22.00 % 

Contenido de cenizas 7.00 – 11.00 % 

Contenido en polímeros 
NR/SR 

70/30 – 60/40 % 

Contenido de negro de 
humo 

26,00 – 38,00 % 

Contenido de caucho 
natural 

10,00 – 35,00 % 

Contenido en hidrocarburo 
de caucho 

57,00 ‐ 58,00 % 

azufre 1.0 – 7.00 % 

pH 8.12 – 8.20 ºC 

solubilidad Insoluble en 
agua 

- 
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                   3.8.3.     Estudio de las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

                                 (subrasante). 

                        3.8.3.1. Generalidades. 

La información de mecánica de suelos es muy importante 

y vital para los proyectos de ingeniería, el estudio realizado 

tubo como finalidad obtener las propiedades de las 

diferentes excavaciones (calicatas). Se cumple con las 

especificaciones del manual de carreteras, en el estudio se 

realizaron cinco excavaciones (calicatas) con una distancia 

de 1 kilometro y una profundidad de 1.50 metros cada una, 

permitiendo desarrollas el tramo en su totalidad. Todas las 

excavaciones (calicatas) se desarrollaron en el tramo de la 

carretera Huamachuco - Marcahuamachuco, de manera 

que las muestras obtenidas fueron enviadas al laboratorio 

TERRASLAB E.I.R.L. para los respectivos estudios, la 

información se recolectó mediante la Ficha de datos. 

                         3.8.3.2. Objetivos. 

• Obtener las muestras de las cinco calicatas del tramo de la             

carretera (subrasante) Huamachuco – Marcahuamachuco.  

• Obtener datos de análisis granulometría; contenido de 

humedad; Límites de Atterberg. 

                         3.8.3.3. Ubicación de calicatas. 

En el tramo de la carretera Huamachuco – Marcahuamachuco, 

se hizo en total las cinco calicatas, cada una de ellas con una 

distancia de un kilómetro y una profundidad de 1.50 metros, 

asignándoles a cada una un código para distinguir 

adecuadamente, C-01; C-02; C-03; C-04; C-05. (Ver anexo 

3.1); la ubicación que se obtuvo por cada calicata fue a través 

de la observación de los tramos más críticos, un GPS, y las 

coordenadas UTM con su correspondiente altitud. 
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Tabla 6. Ubicación de calicatas. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

                     3.8.3.4. Recolección de datos. 

El proceso de recolección de datos empezó realizando cinco 

excavaciones (calicatas) con una distancia de 1km, área de 

1m2 y una profundidad de 1.50m cada una, la ubicación se 

obtuvo a través de la observación de los tramos más críticos. 

El trabajo total de gabinete se hizo en un tiempo de 2 días, 

en la excavación se utilizaron herramientas como: picota, 

pala y barreta, de cada calicata se sacó 50 kilos que fueron 

guardadas en un costal, así mismo, fueron marcadas cada 

una con sus respectivos códigos, seguidamente las 

muestras fueron enviadas al laboratorio TERRASLAB 

E.I.R.L, donde se obtuvieron los estudios de las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, se registraron los 

datos que se obtuvo en la ficha de datos (Ver anexo 2.7 y 

3.1).  

                         3.8.3.5. Resultados del laboratorio. 

Los resultados de los ensayos fueron brindados por el 

laboratorio TERRASLAB E.I.R.L, ubicado en la provincia de 

Sánchez Carrión, Av. Solitario de Sayán S/N. De los ensayos 

se obtuvo: Análisis granulométrico; contenido de humedad; 

Límites de Atterberg; datos que fueron necesarios para el 

mejoramiento de la subrasante. 

A continuación, los resultados de los ensayos. 

 

N° de 

Calicatas 

 

Código 

 

Profundidad 

Coordenadas Altitud 

(m.s.n.m) Este Norte 

1 C1 1.50 m 823492.98 9137064.77 3337 

2 C2 1.50 m 822943.91 9137477.50 3353 

3 C3 1.50 m 822785.18 9137954.23 3426 

4 C4 1.50 m 822639.32 9138047.57 3490 

5 C5 1.50 m 822399.68 9138469.26 3556 



50 

 

➢ Análisis Granulométrico. 

Mediante el análisis granulométrico se da a notar la medida 

de los granos y partículas que presentan la muestras, así 

mismo la clasificación en función del tamaño de fragmentos 

de los cuales se desmarca los siguientes términos grava, 

arena, material fino, limo y arcilla, (Ver Anexo 2.7). 

Tabla 7. Análisis Granulométrico. 

 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

Tamices 

ASTM 

Acumulado que pasa (%) 

C1 C2 C3 C4 C5 

3” 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2” 99.45 100.00 99.58 99.34 95.23 

11/2” 95.57 100.00 98.03 92.59 88.40 

1” 87.17 100.00 93.83 80.02 77.22 

3/4” 83.69 100.00 91.36 72.36 72.97 

3/8” 71.31 91.29 82.48 55.94 58.73 

N°4 57.52 74.24 75.58 42.93 47.14 

N°10 50.96 70.97 69.80 34.30 41.24 

N°20 45.09 68.04 66.26 28.23 38.23 

N°40 42.56 65.95 61.63 24.91 34.89 

N°60 39.30 60.41 52.59 22.94 26.96 

N°100 37.47 57.60 47.72 21.71 18.43 

N°140 36.97 56.91 46.49 21.27 16.56 

N°200 36.85 56.64 45.80 21.13 16.08 

Fondo 0.02 0.01 0.11 0.02 0.07 

                                  Fuente: Elaboración propia. 

➢ Contenido de Humedad. 

El contenido de humedad representa el porcentaje del peso 

de agua en una determinada masa de suelo con respecto al 

peso de partículas sólidas (Ver Anexo 2.7). 
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                                       Tabla 8. Contenido de Humedad. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

➢ Límites de Atterberg. 

Este estudio permite describir el comportamiento de los 

suelos finos (ver Anexo 2.7). 

Tabla 9. Límites de Atterberg Líquido y Platico e Índice de 

plasticidad. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Calicata Limite Liquido Limite Plástico Índice de 
plasticidad  

C1 N/P N/P N/P 

C2 56 31 25 

C3 32 20 12 

C4 32 22 10 

C5 N/P N/P N/P 

                                  Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Clasificación de suelos (AASHTO). 

Calicatas 

 

Progresiva Tipo de Suelo 

SCCS AASHTO 

C1 Km 1+000 GM A-4 

C2 Km 2+000 MH A-7-5 (12) 

C3 Km 3+000 SC A-6 (2) 

C4 Km 4+000   GC A-2-4 (0) 

C5 Km 5+000 GM A-1b 

                                  Fuente: Elaboración propia 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Calicata Con. de Hum – Prom. (%) 

C1 4.70 

C2 8.94 

C3 3.75 

C4 8.48 

C5 5.70 
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                         3.8.3.6. Conclusiones. 

• Se obtuvo las cinco muestras en el tramo de estudio de la 

carretera (subrasante), realizando un total de 5 calicatas 

en todo el tramo. 

•  Se obtuvo los datos de las 5 calicatas, análisis 

granulometría; contenido de humedad; Límites de 

Atterberg. 

                  3.8.4.   Estudio CBR de la mezcla del suelo (subrasante) 

incorporando caucho granular reciclado. 

                           3.8.4.1. Generalidades. 

Los estudios de Proctor modificado y CBR son muy 

importantes e indispensables para cuantificar la 

capacidad de carga de los suelos a la hora de construir 

carreteras. En este proyecto de investigación se realizó 

los estudios a las muestras obtenidas, seleccionando 

dos calicatas C-2 y C-4 para los analisis del Proctor y 

CBR; donde a dichas muestras se les adiciono 

porcentajes de caucho en un 20%; 30% y 40%, con el 

único objetivo de determinar el porcentaje optimo del 

caucho que se requiere para aumentar la resistencia y 

la capacidad portante del suelo (subrasante). Los 

resultados obtenidos de los ensayos fueron Proctor y 

CBR se realizaron en el laboratorio TERRASLAB 

E.I.R.L. Cumpliendo con los parámetros del Manual de 

carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” 

2014. así mismo se recolectó toda la información de los 

datos obtenidos mediante la técnica de observación. 
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                           3.8.4.2. Objetivos. 

• Obtener los datos de Proctor modificado, adicionado 

caucho granular reciclado. 

• Determinar la resistencia CBR del suelo (subrasante) 

adicionando caucho granular reciclado. 

               3.8.4.3. Recolección de datos. 

Se realizo a través de dos calicatas que vendrían hacer la 

Calicata - 2 y 4; donde se realizó los ensayos a la muestra 

añadiendo los porcentajes 20%; 30%; 40%; de caucho 

granular reciclado, así mismo se obtuvieron los resultados 

de los ensayos Proctor y CBR. En el laboratorio se usaron 

equipos como: Moldes de metal cilíndrico, pisón de 

compactación, balanzas, disco de espaciador de metal, 

pesas de metal anulares y ranuradas, tamices. Así 

mismo, se obtuvo los estudios que fueron ejecutados en 

el laboratorio TERRASLAB E.I.R.L. Se realizaron 8 

ensayos de Proctor y 8 ensayos de CBR incluyendo el 

ensayo del material en estado natural. Todos estos 

estudios se realizaron con el fin de determinar la 

resistencia del suelo (subrasante), que fueron registrados 

en la ficha de datos (Ver anexo 2.7).  

                           3.8.4.4. Resultados del laboratorio. 

Los resultados de los ensayos fueron brindados por el 

laboratorio TERRASLAB E.I.R.L, ubicado en la provincia 

de Sánchez Carrión, Av. Solitario de Sayán S/N. Los 

resultados de los ensayos realizados en el laboratorio 

son los siguientes:  

Proctor modificado y CRB, datos que fueron 

indispensables para determinar la resistencia o la 

capacidad portante del suelo (subrasante), con la 

dosificación del caucho granular reciclado.  
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A continuación, se muestran los resultados de los 

ensayos con sus porcentajes de caucho. 

Tabla 11.  Resultados de la compactación Proctor. 

Modificado + Dosificaciones del caucho en la Caliata02. 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (Calicata-02) 

Dosificaciones. Máxima densidad 

seca. 

Optimo contenido 

de humedad. 

0%Caucho 

(estado natural) 

1.909 gr/cm3 10.90% 

20% 1.790 gr/cm3 12.30% 

30% 1.612 gr/cm3 12.90% 

40% 1.462 gr/cm3 12.40% 

Fuente: Elaboración Propia.  

Interpretación de la C - 02: Según los resultados finales 

del ensayo Proctor modificado del suelo y sus 

dosificaciones respectivas se puede apreciar que cuanto 

más caucho se mezcle con el suelo, este tiende a 

disminuir su máxima densidad seca mientras que su 

óptimo contenido de humedad varían respectivamente. 

Tabla 12.  Resultados de la compactación Proctor 

Modificado + Dosificaciones de la Calicata-04. 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (Calicata-04) 

Dosificaciones Máxima densidad 

seca 

Optimo contenido 

de humedad 

0%Caucho 

(estado natural) 

2.132gr/cm3 8.10% 

20% 1.857gr/cm3 10.80% 

30% 1.558gr/cm3 10.90% 

40% 1.261gr/cm3 9.80% 

Fuente: Elaboración Propia.  

Interpretación de la C - 04: Según los resultados finales del 

ensayo Proctor modificado del suelo y sus dosificaciones 

respectivas se puede apreciar que cuanto más caucho se 

mezcle con el suelo, este tiende a disminuir su máxima 
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densidad seca mientras que su óptimo contenido de humedad 

varían respectivamente. 

Tabla 13.  CBR (Suelo) + Dosificaciones de caucho C-02. 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fuente: Elaboración Propia.  

Tabla 14.  CBR (Suelo) + Dosificaciones de caucho C-04. 

 

 

 

 

 

 

 

                           3.8.4.5. Conclusiones. 

• Se obtuvo los resultados de Proctor modificado del 

suelo con la adición del caucho granular reciclado. 

• Se determinó la resistencia CBR del suelo adicionado 

caucho granular reciclado. 

 

 

 

 

CBR (SUELO) + DOSIFICACIONES DE CAUCHO Calicata02 

 

CBR 

 

DOSIFICACIONES  

PENETRACIÓN 

0.1”            0.2” 

 

 

95% 

Suelo natural 22.1 25.2 

Suelo + 20% caucho 17.5 19.5 

Suelo + 30% caucho 14 16.5 

Suelo + 40% caucho 7.3 8.7 

CBR (SUELO) + DOSIFICACIONES DE CAUCHO Caicata04 

 

CBR 

 

DOSIFICACIONES  

PENETRACIÓN 

0.1”            0.2” 

 

 

95% 

Suelo natural 45 49 

Suelo + 20% caucho 22 28.8 

Suelo + 30% caucho 13.1 13.9 

Suelo + 40% caucho 6.9 7.3 
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            3.8.5.   En qué medida influye el uso de caucho granular reciclado en el 

mejoramiento de la subrasante. 

                           3.8.5.1. Generalidades. 

 Esta investigación se realizó a las C-2 y C-4, con un 

CBR de 95% a una penetración de 0.1” y 0.2” a ello se 

adiciono el caucho granular reciclado en 20%; 30%; 

40%. Todo esto se realizó con el único objetivo de 

comprender si los resultados que se alcanzaron afirman 

o no la hipótesis que se planteó en la presente 

investigación (Hl). 

                           3.8.4.2. Objetivos. 

• Realizar el ANOVA para saber si se aprueba la hipótesis 

estadísticamente.  

               3.8.4.3. Recolección de datos. 

Se realizó a través del Análisis de varianza ANOVA, con 

la prueba (F) de Fisher para medir la homogeneidad de 

grupos con los periodos que implica su proceso, 

considerándose las repeticiones con una confiabilidad al 

0.95 por ciento. Así mismo se utilizó la tabla de valores 

critico de la distribución F (0.05) (Ver anexo 2.9). 

                           3.8.4.4. Resultados del laboratorio. 

Los resultados fueron del CBR al 95% con suelo + 

caucho adicionado a la C-02, C-04, estos fueron 

evaluados a través de ANOVA (Análisis de varianza), 

recolectados a través de Microsoft Excel. 

                           3.8.4.5. Conclusiones. 

• Se obtuvo los resultados ANOVA (Análisis de 

varianza), a través de Microsoft Excel. 
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IV. RESULTADOS.  
 

4.1 . Estudio de las propiedades físicas y químicas del caucho 

granular reciclado. 

A continuación, se presenta en la siguiente tabla las propiedades 

físicas y mecánicas del caucho granular reciclado. 

Tabla 15. Propiedades del caucho granular reciclado proveniente   

del neumático reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. RENECAL, S.L (laboratorio LABOSPORT.) 

 

 

 

 

 

Propiedades físicas Descripción Unidades 

Forma granulado - 

Color negro - 

Olor caucho - 

Densidad 0.40 – 0.50 gr/cm3 

Peso especifico 1.15 – 1.27 - 

Humedad <0.75 % 

Punto de combustión  300 - 350 ºC 

Propiedades químicas Descripción Unidades 

Extracto cetónico 5.00 – 22.00 % 

Contenido de cenizas 7.00 – 11.00  % 

Contenido en polímeros 
NR/SR 

70/30 – 60/40 % 

Contenido de negro de humo 26,00 – 38,00 % 

Contenido de caucho natural 10,00 – 35,00 % 

Contenido en hidrocarburo 
de caucho 

57,00 ‐ 58,00 % 

azufre 1.0 – 7.00 % 

pH 8.12 – 8.20 ºC 

solubilidad Insoluble en 
agua  

- 
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                 4.2. Estudio de las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

                        (subrasante). 

Se realizó cinco calicatas dentro de los 5 km de la carretera (subrasante), que abarca en el estudio del presente 

proyecto de tesis. 

 Tabla 16. Ubicación de calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

                     

Fuente: Elaboración Propia.  

 

 

 

  

 

 

 

N° de 

Calicatas 

 

Código 

 

Progresiva 

 

Profundidad 

 

Área 

Coordenadas Altitud 

(m.s.n.m) Este Norte 

1 C-01 Km 4+960 - 5+960 1.50 m 1m2 823492.98 9137064.77 3337 

2 C-02 Km 5+960 - 6+960  1.50 m 1m2 822943.91 9137477.50 3353 

3 C-03 Km 6+960 - 7+960   1.50 m 1m2 822785.18 9137954.23 3426 

4 C-04 Km 7+960 - 8+960 1.50 m 1m2 822639.32 9138047.57 3490 

5 C-05 Km 8+960- 9+960 1.50 m 1m2 822399.68 9138469.26 3556 
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Tabla 17. Resumen de Propiedades físicas y mecánicas del suelo (Subrasante). 

  

 Fuente: Elaboración propia. 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

Acumulado Que Pasa % 

        
Tamices    
ASTM / 

Calicatas 

 
3” 

 
2” 

 
11/2” 

 
1” 

 
3/4” 

 
3/8” 

 
N°4 

 
N°10 

 
N°20 

 
N°40 

 
N°60 

 
N°100 

 
N°140 

 
N°200 

 
Fondo 

C1 100.00 99.45 95.57 87.17 83.69 71.31 57.52 50.96 45.09 42.56 39.30 37.47 36.97 36.85 0.02 

C2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 91.29 74.24 70.97 68.04 65.95 60.41 57.60 56.91 56.64 0.01 

C3 100.00 99.58 98.03 93.83 91.36 82.48 75.58 69.80 66.26 61.63 52.59 47.72 46.49 45.80 0.11 

C4 100.00 99.34 92.59 80.02 72.36 55.94 42.93 34.30 28.23 24.91 22.94 21.71 21.27 21.13 0.02 

C5 100.00 95.23 88.40 77.22 72.97 58.73 47.14 41.24 38.23 34.89 26.96 18.43 16.56 16.08 0.07 

   
CONTENIDO DE 

HUMEDAD %  

 LIMITES DE ATTERBERG TIPO DE SUELO  

Limite Liquido   Limite Plástico   Índice de 
Plasticidad   

SUCS AASHTO  

C1 4.70  N/P N/P N/P  
GM 

A-4  

C2 8.94  56 31 25  
MH 

A-7-5 (12)  

C3 3.75  32 20 12  
SC 

A-6 (2)  

C4 8.48  32 22 10  
GC 

A-2-4 (0)  

C5 5.70  N/P N/P N/P  
GM 

A-1b  
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4.3.  Estudio CBR de la mezcla del suelo (subrasante) incorporando caucho 

granular reciclado. 

  Tabla 18.  Resultados de la compactación Proctor. Modificado + 

Dosificaciones del caucho en la Calicata-02 y Calicata-04. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 24. Variación de la máxima densidad seca (C-02). 

Interpretación de la Calicata - 02: En los resultados finales del ensayo Proctor 

modificado del suelo y sus dosificaciones respectivas se puede apreciar que 

cuanto más caucho se mezcle con el suelo, este tiende a disminuir su máxima 

densidad seca.
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Proctor Modificado (suelo) + % Caucho Granular 
(Calicata - 02)

0% + suelo natural 20% 30% 40%

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (C-02) 
ENSAYO PROCTOR 
MODIFICADO (C-04) 

Dosificaciones 
Máxima 

densidad 
seca 

Optimo 
contenido de 

humedad 

Máxima 
densidad seca 

Optimo 
contenido de 

humedad 

0%Caucho 
(estado 
natural) 

1.909 gr/cm3 10.90% 2.132gr/cm3 8.10% 

20% 1.790 gr/cm3 12.30% 1.857gr/cm3 10.80% 

30% 1.612 gr/cm3 12.90% 1.558gr/cm3 10.90% 

40% 1.462 gr/cm3 12.40% 1.261gr/cm3 9.80% 
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Figura 25. Variación de la máxima densidad seca (C-04). 

Interpretación de la Calicata - 04: En los resultados finales del ensayo Proctor 

modificado del suelo y sus dosificaciones respectivas se puede apreciar que 

cuanto más caucho se mezcle con el suelo, este tiende a disminuir su máxima 

densidad seca. 

Tabla 19.  Resultados CBR + Dosificaciones de caucho Calicata-02 y 04. 

Fuente: Elaboración propia. 
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0% + suelo
natural

20% 30% 40%
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Proctor Mofificado (Suelo) + % Caucho Granular 
(Calicata-04)

0% + suelo natural 20% 30% 40%

RESULTADOS CBR + DOSIFICACIONES DE 
CAUCHO Calicata-02 

RESULTADOS CBR + DOSIFICACIONES 
DE CAUCHO Calicata-04 

CBR DOSIFICACIONES 
PENETRACIÓN PENETRACIÓN 

0.1”            0.2” 0.1”            0.2” 

95% 

Suelo natural 22.1 25.2 45 49 

Suelo + 20% 
caucho 

17.5 19.5 22 28.8 

Suelo + 30% 
caucho 

14 16.5 13.1 13.9 

Suelo + 40% 
caucho 

7.3 8.7 6.9 7.3 
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Figura 26. Gráfico de barras comparativas calicata-02 mostrando un CBR al 

95%, penetración de 0.1” y 0.2” más la dosificación de caucho con el suelo 

natural. 

 

Figura 27. Gráfico de barras comparativas calicata-04 mostrando un CBR al 

95%, penetración de 0.1” y 0.2” más la dosificación de caucho con el suelo 

natural 
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4.4.   En qué medida influye el uso de caucho granular reciclado en el    

mejoramiento de la subrasante. 

4.4.1. Prueba de hipótesis: 

• Planteamiento de hipótesis 

HI: El uso del caucho granular reciclado tiene influencia significativa en el 

mejoramiento de la subrasante. 

HO: El uso del caucho granular reciclado no tiene influencia significativa 

en el mejoramiento de la subrasante. 

El autor (Moreno, 2008), indica que la prueba ANOVA, cuando el resultado 

posee un valor menor a 0.05, F aceptamos la hipótesis de investigación y 

rechazamos la hipótesis nula o alternativa. (p.178). 

• Considerando:  

Significancia. > 0.05 se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

de investigación. 

Significancia. < 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

de investigación.  

• Decisión estadística:  

La finalidad conocer si los resultados que se obtuvieron aprueban o no la 

hipótesis que se planteó en la tesis de estudio (Hl), se organizó los datos 

para realizar un análisis estadístico a partir de la penetración 0.1” y 0.2” 

en la calicata 0.02 y 0.04 en este caso se hizo dos repeticiones por cada 

porcentaje de caucho granular reciclado. 
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Tabla 20.  Resultados CBR al 95% + Dosificaciones de caucho C-02. 

Fuente: Registro de resultados de ensayos de CBR, elaboración propia. 

Mediante la hoja de Excel se realizó un análisis estadístico de varianza 

(ANOVA) donde se verifica si existe significancia respecto a cómo al adicionar 

caucho granular reciclado en la subrasante en un cierto porcentaje se logra 

mejorar. 

ANÁLISIS DE VARIANZA. 

Tabla 21. Resumen CBR (ANOVA). 

Grupo Cuenta Suma Promedio Varianza 

Suelo natural 2 47.3 23.65 4.805 

Suelo + 20% caucho 2 37 18.5 2 

Suelo + 30% caucho 2 30.5 15.25 3.125 

Suelo + 40% caucho 2 16 8 0.98 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22. Cálculo de la prueba ANOVA (Análisis de variancia). 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 

 

       F 

Probabilidad Valor crítico 

para F 

Entre 

Grupos 

257.69 3 85.89667 31.49282 0.00305 6.59138 

Dentro de 

los grupos 

10.91 4     2.7275    

    Total 268.6 7     

Fuente: Elaboración propia. 

 

RESULTADOS CBR + DOSIFICACIONES DE CAUCHO C-02 

 CBR  DOSIFICACIONES  
PENETRACIÓN 

0.1”            0.2” 

95% 

Suelo natural 22.1 25.2 

Suelo + 20% caucho 17.5 19.5 

Suelo + 30% caucho 14 16.5 

Suelo + 40% caucho 7.3 8.7 
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    Descripción: 

Como el valor de F > F valor crítico, entonces se acepta la hipótesis de nula y 

se rechaza la hipótesis de investigación, pudiendo concluir que: El uso del 

caucho granular reciclado no tiene influencia significativa en el mejoramiento 

de la subrasante en la carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad,  

2021. 

Tabla 23.  Resultados CBR al 95% + Dosificaciones de caucho C-04. 

Fuente: Registro de resultados de ensayos de CBR, elaboración propia. 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR. 

Tabla 24. Resumen CBR (ANOVA).  

Grupo Cuenta Suma Promedio Varianza 

Suelo natural 2 94 47 8 

Suelo + 20% caucho 2 44.8 22.4 0.32 

Suelo + 30% caucho 2 27 13.5 0.32 

Suelo + 40% caucho 2 14.2 7.1 0.08 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS CBR + DOSIFICACIONES DE CAUCHO C-04 

 CBR  DOSIFICACIONES  
PENETRACIÓN 

0.1”            0.2” 

95% 

Suelo natural 45 49 

Suelo + 20% caucho 22 22.8 

Suelo + 30% caucho 13.1 13.9 

Suelo + 40% caucho 6.9 7.3 
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Tabla 25. Cálculo de la prueba ANOVA (Análisis de variancia). 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 

 

        F 

Probabilidad Valor crítico 

para F 

Entre 

Grupos 

1836.84 3 612.28 280.86239 0.00004 6.59138 

Dentro de 

los grupos 

8.72 4 2.18    

    Total 1845.56 7     

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción:  

Como el valor de F > F valor crítico, entonces se acepta la hipótesis de nula y 

se rechaza la hipótesis de investigación, pudiendo concluir que: El uso del 

caucho granular reciclado no tiene influencia significativa en el mejoramiento 

de la subrasante en la carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad,  

2021. 
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V. DISCUSIÓN. 

El uso de caucho granular reciclado se basa fundamentalmente en 

determinar la influencia significativa en el mejoramiento de la 

subrasante, carretera Huamachuco, Marcahuamachuco. La influencia 

a partir de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, e 

incorporando caucho no influye en la subrasante, esto se debe a que 

no logran juntarse y compactarse con el suelo para formar una 

estructura rígida, lo cual provoca que la estructura empiece a 

desmoronarse, por ende, no se valida la hipótesis. 

En la tabla. 15 se detallan las propiedades físicas y químicas del 

caucho granular reciclado proveniente del neumático reciclado, siendo 

las propiedades físicas forma granulado, densidad 0.40-0.50, peso 

específico 1.15-1.27, Humedad <0.75%, Punto de combustión 300 – 

350 °C y las químicas Contenido de cenizas 7.00 – 11.00%, Contenido 

de caucho natural 10,00 – 35,00%, pH 8.12 – 8.20°C, solubilidad 

Insoluble en agua. En la tabla. 16 se ilustra la ubicación de las cinco 

calicatas con su respectivo, código C-01 al C-05, progresiva, km 4+960 

al 9+960, profundidad 1.50m, área1m2 y coordenadas. En la tabla. 17 

se muestra el análisis granulométrico de las cinco calicatas con sus 

respectivos tamices, también los límites de Atterberg, donde para las 

cinco calicatas se muestra el contenido de humedad que va desde 

3.75% a 8.94%, así mismo el límite líquido y plástico e índice de 

plasticidad, tipo de suelo SUCS y AASHTO. Tabla. 18, se muestra los 

resultados de la compactación Proctor Modificado + Dosificaciones del 

caucho de las calicatas 02 la máxima densidad seca en un 0% caucho 

de 1.909gr/cm3, 20% caucho 1.790gr/cm3, 30% caucho 1.612%, 40% 

caucho 1.462gr/cm3 y la máxima densidad seca en la calicata 04 en un 

0% caucho de 2.132gr/cm3, 20% caucho 1.857gr/cm3, 30% caucho 

1.558%, 40% caucho 1.261gr/cm3. En la tabla. 19, se muestran los 

resultados de CBR a un 95% de la calicata 2 y 4 adicionado 0%, 20%, 

30%, 40% de caucho y a una penetración de 0.1”,0.2”, sé que observa 

que con un 40% de caucho adicionado y una penetración de 0.1”,0.2” 



68 

 

el CBR es de 7.3%, 8.7%, en la calicata 2 y en la calicata 4 a un 40% 

de caucho con una penetración de 0.1”,0.2” el CBR es de 6.9”,7.3” 

respectivamente. En la tabla. 20. Resultados del CBR al 95% + 

Dosificaciones de caucho C-02 para sacar la prueba ANOVA. Análisis 

de varianza. En la tabla. 21. Se muestra el resumen del análisis de 

varianza, tal como la, cuenta 2, suma 47.3 a 16, promedio 23.65 a 8 y 

varianza 4.805 a 0.98. En la tabla. 22. Se muestra el cálculo de la 

prueba ANOVA con el análisis de varianza donde se obtuvo el origen 

de las variaciones entre grupos y dentro de los grupos, la suma de 

cuadrados 257.69 y 10.91, el grado de libertad 3 y 4, promedio de los 

cuadrados 85.89667 y 2.7275, F 31.49282, probabilidad 0.00305 y 

valor crítico para F 6.59138. 

El investigador (Patiño, 2017), en su investigación presenta el método 

de estabilización de suelos mediante la incorporación de caucho 

reciclado, donde nos menciona que el caucho utilizado es granulado y 

totalmente limpio de impurezas como los alambres de acero o hilos, 

liviano de 1-4 mm de tamaño estas propiedades nos dice el autor que 

fueron usadas en la primera parte de estudios del proyecto, pero para 

la segunda parte fue el igual caucho de neumáticos pero sin pasar por 

los procesos de moliendo. Únicamente es la llanta triturada y con todas 

las "impurezas" como el alambre de acero. Este caucho a diferencia de 

otro es más pesado y resistente debido a las impurezas. A este tipo se 

conoce como "Rubber chips" y es esencial para cumplir la norma ASTM 

D1557 que los chips pasen por el tamiz ¾. La densidad presentada por 

los Rubber Chips es de 1100 Kg/m3. Estos resultados no guardan 

relación con nuestros estudios ya que solo utilizaremos las propiedades 

obtenidas de RENECAL, S.L (laboratorio LABOSPORT.), Forma 

granulado, Color negro, Densidad 0.40 – 0.50, Humedad <0.75. pH 

8.12 – 8.20 °C en toda la investigación. 

El investigador (Rojas, 2019), en su estudio nos presenta la zona de 

análisis, primer se realizó una visita de campo, se ubicó los tramos que 

estén en mal estado, como baches, presencia de charcos y que 
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presenten suelos con alto contenido de arcilla, el tramo a evaluar tendrá 

una longitud de 1km, el cual contiene el terreno más desfavorable, se 

excavará 2 calicatas de 1.50 cada 250 metros con el fin de conocer las 

condiciones en que se encuentra la subrasante. Estos resultados no 

guardan relación con nuestros estudios ya que el tramo a estudiar es 

de 5 kilómetros y las excavaciones son cinco con una distancia de un 

kilómetro cada una. 

Lo que si concuerda el autor es que las excavaciones se realizaron 

buscando el tramo más crítico, la profundidad de 1.50 metros y conocer 

las condiciones en que se encuentra la subrasante. 

En la tesis (Castillo, 2018), en su resultado de estudio de mecánica de 

suelos realizado a siete calicatas de 1.5 metros de profundidad, se 

conoció que en gran mayoría los suelos presentes son limos y arcillas 

de baja plasticidad cuya clasificación SUCS es ML-CL y AASHTO A-4, 

A-5, A-6 y A-7. De dichas calicatas se obtuvo un porcentaje que va 

desde 22.80% a 35.40% de humedad; y un CBR de 11.66% 

concluyendo que este proyecto cuenta con una subrasante buena. El 

proceso es muy similar debido a que se realizaron, el análisis 

granulométrico de las cinco calicatas con sus respectivos tamices, 

también los límites de Atterberg, donde para las cinco calicatas se 

muestra con diferencias en el contenido de humedad que va desde 

3.75% a 8.94%, así mismo el límite líquido que va de N/P a 56 y plástico 

N/P a 31 e índice de plasticidad N/P a 25, tipo de suelo SUCS es GM- 

MH- SC- GC y AASHTO A-4, A-7-5, A-4-(2), A-2-4(0). 

En la tesis de (Cusquisibán, 2014), en el estudio realizado en la ciudad 

de Chachapoyas muestran resultados que adicionando caucho 

granular, si se logró mejorar los suelos arcillosos de la carretera de las 

avenidas el Porongo, Sebastián Díaz Marín, Zarate Miranda, 

obteniendo con la adición de 40% de caucho una máxima densidad 

seca de 26.30%. Estos resultados no guardan relación con nuestros 

estudios, a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio donde 

muestran que el caucho granular no logro mejorar los suelos 
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(subrasante), del tramo de la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, a comparación con mi investigación adicionando 

40% de caucho la máxima densidad seca es de 7.3% muy por debajo 

de su resultado obtenido.  

(Cuadros, 2017), en su estudio realizada en Huancayo para el grado 

de ingeniero civil, tuvo como resultados el estudio de mecánica de 

suelos se ejecutó a las pruebas de cuatro excavaciones (calicatas) de 

1.5 metros de profundidad, en donde se conoció que la mayoría del 

suelo presente arcillas con baja plasticidad cuya clasificación SUCS es 

CL y AASHTO A-7-6, A-6, A-2-6. De estas calicatas se obtuvo un 

porcentaje que va desde 17.00% a 18.02% de humedad; así mismo el 

límite líquido que va de 36.2% a 41% y plástico 20.4% a 21.9% e índice 

de plasticidad 15.9% a 19.01%. El proceso es muy similar debido a que 

se realizaron, el análisis granulométrico de las cinco calicatas con sus 

respectivos tamices, también los límites de Atterberg donde para las 

cinco calicatas se muestra con diferencias en el contenido de humedad 

que va desde 3.75% a 8.94%, así mismo el límite líquido que va de N/P 

a 56 y plástico N/P a 31% e índice de plasticidad N/P a 25%, tipo de 

suelo SUCS es GM- MH- SC- GC y AASHTO A-4, A-7-5, A-4-(2), A-2-

4(0). 

En su artículo (Martínez, Caicedo et al. 2018), en el estudio realizado 

en el País de Colombia logrando sostenibilidad con caucho reciclado 

en pavimentos, muestran resultados que el instituto de desarrollo 

urbano logra la correcta aplicación de mezclas asfálticas con la adición 

de caucho granular, en la construcción de un carril de prueba de 

pavimento considerando dos tramos con caucho asfáltico, uno por 

proceso seco y el otro por proceso húmedo, desarrollando una 

especificación técnica que sirva como guía para la producción y análisis 

de agregados con caucho granular, haber empleado esta innovadora 

tecnología en el país, ayudará a contribuir con soluciones para eliminar 

desecho sólido que son difíciles, además ayuda a la protección de la 

naturaleza, produciendo un alto rendimiento. 
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(Lockuan y La Peña, 2020), en su tesis realizada en Chimbote para el 

grado de ingeniero civil, aplicando la prueba Anova en su hipótesis de 

investigación, obtuvo como resultados al comparar F con el valor crítico 

para F, concluyeron que habiéndose obtenido un F>F crítico se acepta 

la hipótesis nula, por ende, al menos una de las poblaciones difiere de 

las demás en cuanto a su valor esperado, este estudio fue realizado 

con la edad de siete días. Estos resultados no guardan relación con 

nuestros estudios, a partir de los resultados obtenidos ya que el valor 

de F > F valor crítico, entonces se acepta la hipótesis de nula y se 

rechaza la hipótesis de investigación, pudiendo concluir que: El uso del 

caucho granular reciclado no tiene influencia significativa en el 

mejoramiento de la subrasante en la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco. 

Las limitaciones que se obtuvieron fueron para el procesamiento de las 

muestras obtenidas, que por momentos y situación de la Pandemia 

(COVID-19) que viene enfrentando el país; se vio en la necesidad de 

no estar más de 2 ayudantes en el laboratorio, que el ingeniero guía, 

en el laboratorio más trabajaba en campo y solo a veces se podía 

encontrar en el laboratorio, el tiempo para ir a realizar las muestras. 

El presente estudio aporta a la localidad de Huamachuco, 

Marcahuamachuco un informe detallado del estado en la que se 

encuentra la subrasante y las zonas en que deben hacerse trabajos de 

mantenimiento y en algunos casos trabajos de rehabilitación, del mismo 

modo sirve como un gran aporte a la comunidad de investigación ya 

que es información real que puede ser utilizado como antecedentes 

para futuras investigaciones afines al tema. 

Los resultados obtenidos se ubican en el tramo de carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco provincia de Sanches Carrión, región 

la Libertad. Las diversa patologías y niveles de severidad presentados 

en la unidad de estudio evidencian que no hay trabajos de 

mantenimiento, por lo que genera un desgaste acelerado de la 

superficie generando incomodidad en los usuarios. Sin embargo, esto 
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no quiere decir que la superficie es pésima ya que el resultado en la 

clasificación de suelos está clasificado como muy buena, la unidad de 

estudio se realizó bajo el “Manual de Carreteras” Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (Sección Suelos y Pavimentos) 

El presente trabajo de investigación fue realizando excavando 

(calicatas) de una profundidad de 1.50metros y distancia de un 

kilómetro cada una en la subrasante de la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, seguidamente obtener propiedades físicas y 

químicas del aditivo (caucho) que se usara para el mejoramiento, 

descrito en la tabla quince, sin embargo (Rojas, 2019),realizo 

excavaciones de 2 calicatas de 1.50 cada 250 metros ubicó tramos que 

estén en mal estado, presentando baches, presencia de charcos y que 

suelos con alto contenido de arcilla con el objetivo de conocer las 

condiciones en que se encuentra la subrasante, lo que se deduce que 

el tramo no fue seleccionado al azar sino que buscando el más crítico. 

Así mismo (Castillo, 2018), Cusquisibán, 2014), Martínez, Caicedo et 

al. 2018) y (Cuadros, 2017), utilizaron diferentes metodologías para 

mejorar la subrasante del tipo de suelo, haciendo uso de caucho u otros 

aditivos, pero sin embargo tuvieron algunos resultados de CBR y 

máxima densidad seca similares, por lo que ratifican que la 

metodología es eficaz para el estudio del estado superficial cada uno 

de los resultados expuestos y presentados en el proyecto se realizaron 

bajo los parámetros de las normas que rigen en el país. 
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VI. CONCLUSIONES. 
 

• Se determinó la influencia del uso de caucho granular reciclado, en 

ciertas propiedades como su compactación Proctor y su resistencia 

CBR no mejoraron el suelo de la subrasante del tramo de la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021. 

• Se determinaron las propiedades del caucho granular reciclado, como 

físicas: Forma granulada, densidad 0.40-0.50 gr/cm3, peso específico 

1.15-1.27, Humedad <0.75%, Punto de combustión 300 – 350 °C y 

químicas: Contenido de cenizas 7.00–11.00%, contenido de caucho 

natural 10,00–35,00%, contenido en hidrocarburo de caucho 57.00-

58.00%, pH 8.12–8.20°C, solubilidad Insoluble en agua. 

• Se determinó las propiedades físicas y mecánicas del suelo se realizó 

5 excavaciones (calicatas) de 1.50 metros de profundidad, donde se 

conoció que la mayoría del suelo presente son gravas limosas y 

arcillosas cuya clasificación es GM, MH, SC, GC, GM y AASHTO A-4, 

A-7-5 (12), A-6 (2), A-2-4(0), A-1b. De estas calicatas se obtuvo un 

porcentaje que va desde 3.75% a 8.94% de humedad; además con 

valores del CBR promedio de 19.43% se concluye que este proyecto 

cuenta con una subrasante buena. 

• Se determinó que la resistencia CBR, de los resultados obtenidos en el 

laboratorio de la C-02 y C-04 indican que las propiedades del suelo no 

lograron incrementar, puesto que en una penetración a 0.1”; 0.2” y al 

suelo en estado natural el CBR es 22.1% y 49%. Por lo tanto, al 

incorporar un 40% de caucho el CBR es 7.3%, 7.3% respectivamente, 

llegando a una conclusión que a más caucho incorporado la resistencia 

tiende a disminuir, por ende, no influiría en la resistencia de la 

subrasante. 

• Se concluyó partiendo de la hipótesis general, que el caucho granular 

reciclado no influye en el mejoramiento de la subrasante del tramo en 

estudio Huamachuco, marcahuamachuco. Lo que se refleja en los 
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resultados obtenidos a través de Microsoft Excel mediante la prueba 

ANOVA en su análisis de varianza, donde se aprecia F > F valor crítico, 

esto se interpreta que entonces se acepta la hipótesis de nula y se 

rechaza la hipótesis de investigación, pudiendo concluir que: El uso del 

caucho granular reciclado no tiene influencia significativa en el 

mejoramiento de la subrasante en la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, La Libertad,  2021. 
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VII. RECOMENDACIONES. 
 

• Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Sánchez Carrión – 

Huamachuco que realice trabajos de mantenimiento preventivo en la 

carretera y mejoramiento buscando nuevas alternativas para la 

resistencia en la subrasante, realizar trabajos de limpieza en zonas más 

críticas que presenten acumulación de agua y derrumbes, de este 

modo tener vías en óptimas condiciones para facilitar a los 

transportistas trasladarse de un lugar a otro y no tengan accidentes, 

entonces los pobladores tener una carretera factible para sus traslados 

de sus productos y visitas turísticas al complejo arqueológico 

Marcahuamchuco.   

• Se recomienda a los pobladores de Huamachuco, Marcahuamachuco 

tener iniciativa de exigir nuevos proyectos de carreteras, teniendo como 

base y/o guía este proyecto de estudio y concretar carretas viables para 

su distrito. 

• Se recomienda a los tesistas utilizar otros tipos de estabilizador en 

suelos, que no sea usando caucho granular reciclado, los cuales 

ayuden a mejorar las propiedades de los suelos Gravas limosas, 

arcillosas como lo son su resistencia CBR y su compactación Proctor, 

investigar el comportamiento de otros tipos de materiales reciclados 

que puedan contribuir al mejoramiento de suelos (subrasante) y así de 

una u otra forma ayuden a contribuir con la reducción de la 

contaminación ambiental existente en el país y en todo el mundo hoy 

en día. 

• Se recomienda a los investigadores, evaluar e investigar y utilizar otras 

formas ecológicas en las que se pueda usar el caucho granular 

reciclado proveniente de los neumáticos, en otras áreas que no estén 

relacionadas con la estabilización de suelos, para así, reciclar y 

reutilizar este material y por ende no tener que exponer al medio 

ambiente que nos rodea.  
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

   
 

   
   

  U
SO

 D
E 

C
A

U
C

H
O

 R
EC

IC
LA

D
O

 G
R

A
N

U
LA

R
 

 

 

 

El uso de caucho granular reciclado es una 

materia elástica impermeable, son aquellos 

neumáticos que ya llegaron a finalizar su vida 

útil, además son una fuente de energía 

utilizable. (Cabanillas, 2017. pág. 33). 

 

 

Para analizar el caucho granular reciclado 

será en base a su aplicación, granulometría, 

absorción y peso específico y a la 

dosificación con respecto del suelo. 

 

Como ingenieros civiles utilizaremos el 
caucho reciclado, para incluirlo a las 
mezclas del suelo de la subrasante. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Estudio de las propiedades físicas y 

químicas del caucho granular reciclado. 

 

FÍSICAS 
- Densidad  
- Humedad 
- peso específico 
QUÍMICAS 
-Contenido en cenizas  
- Contenido en hidrocarburo de caucho 
-Contenido de caucho natural 
- Azufre 

 
 
 
 
 

RAZÓN 

 
Dosificación del caucho reciclado 

granular. 

                             20%  

30% 

40% 

  

   
M

EJ
O

R
A

M
IE

N
TO

 

   

 

Se define como mejoramiento de las 

propiedades del terreno de manera que viene 

a conformar parte de la estructura del suelo.  

realizándose una mezcla de suelo con un 

material más resistente por medios químicos, 

físicos o combinaciones (Romeo, 2017. pág. 

4). 

 

 

 

El mejoramiento de la subrasante se 

obtendrá en la corporación del caucho 

reciclado en el suelo que conforma de la 

subrasante; lo cual se evalúa en función al 

incremento del valor del soporte en 

términos del CBR. 

 

 

 

 

 
 
 
Estudio de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo (subrasante). 

 

 
-Análisis Granulométrico. 
- Contenido de humedad. 
-Límites de Atterberg. 
 

 
 

RAZÓN 
 

 
Determinar la resistencia CBR de la mezcla 
del suelo incorporando caucho granular 
reciclado. 

 
 
-Proctor 
-CBR 
 
 

 
 
 

RAZÓN 
 

Medida en que influye el uso de caucho 
granular reciclado. 
 
 
 
 

- ANOVA 
-  Análisis estadístico de varianza 
(ANAVA) 

IX. ANEXOS. 
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Anexo. 1.1. Indicadores de variables. 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS DIMENSIONES  INDICADORES    DESCRIPCIÓN    TÉCNICA / 

INSTRUMENTOS 

TIEMPO EMPLEADO MODO DE CACULO 

Determinar las propiedades físicas 

y químicas del caucho granular 

reciclado para el mejoramiento de 

la subrasante de la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, 

La Libertad, 2021. 

 

Estudio de las 

propiedades físicas 

y químicas del 

caucho granular 

reciclado. 

 

 
FÍSICAS 
 
 

Se realizará basándose 

en los datos 

establecidos en la ficha 

técnica de la empresa 

RENECAL S.L. 

Técnica 

-La observación. 

-Revisión documental. 

Instrumento 
- Ficha de datos. 
-Guía de observación. 

 

 

 

 

 

                        8 días  

 

Se realizo el estudio de las 

propiedades del caucho con 

los datos brindados por  

RENECAL S.L. laboratorio 

(labosport).  

 
QUÍMICAS 

 

Determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo para el 

mejoramiento en la subrasante de 

la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, La Libertad, 

2021. 

 
 
Estudio de las 

propiedades físicas 

y mecánicas del 

suelo (subrasante). 

 

 
Análisis Granulométrico. 
 

 

El estudio de las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo 

(subrasante), se 

realizará en un 

laboratorio de mecánica 

de suelos verificados por 

el jefe del laboratorio. 

 

 

Técnica 

-Revisión documental. 

Instrumento 
-Ficha de datos. 

 

 

 

 

 

30 días 

 

 

 

Mediante Normas ASTM y 

además el Manual de 

Carreteras suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos. 

Sección suelos pavimentos. 

 

 
Contenido de humedad. 
 
 

 

Límites de Atterberg. 

Determinar la resistencia CBR de 

la mezcla del suelo de la 

subrasante incorporando el caucho 

granular reciclado para el 

mejoramiento en la subrasante de 

la carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, La Libertad, 

2021. 

 

Determinar la 

resistencia CBR de 

la mezcla del suelo 

incorporando 

caucho granular 

reciclado. 

 
 
Proctor 
 
 

 

Se realizará el estudio, 

de los resultados 

obtenidos del laboratorio 

de mecánica de suelos 

verificados por el jefe del 

laboratorio. 

 

 

 

Técnica 

-Revisión documental 

Instrumento 
-Ficha de datos. 

 

 

 

 

 

20 días 

 

 

Mediante Normas ASTM y 

además el Manual de 

Carreteras suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos. 

Sección suelos pavimentos. 
 
CBR 
 

Determinar en qué medida influye 

el uso de caucho granular 

reciclado para el mejoramiento de 

la subrasante de la carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, 

La Libertad, 2021. 

 
Medida en que 
influye el uso de 
caucho granular 
reciclado. 
 

 
 
ANOVA 
Análisis estadístico de 

varianza. 

 
 
Se realizará el ANOVA 
(Análisis estadístico de 
varianza). Basándose 
de los resultados CBR. 

Técnica 

-La observación. 

Instrumento 
- Ficha de datos (Excel). 
 

                       

 

 

 

                         5 días  

Se hizo uso del programa 

Microsoft Excel donde se 

ingresaron los datos 

obtenidos de la resistencia 

CBR.    
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Anexo 1.2. Matriz de consistencia. 

TITULO: Mejoramiento de la Subrasante del Camino Utilizando Caucho Granular Reciclado en la Carretera Huamachuco - Marcahuamachuco – La Libertad – 2021  

Problema general Objetivos Marco Teórico Hipótesis variables Metodología 
 
¿De qué manera 
influye el uso del 
caucho granular 
reciclado en el 
mejoramiento de la 
subrasante en la 
carretera 
Huamachuco, 
Marcahuamachuco, 
La Libertad, 2021? 
 

Objetivo General (Patiño, 2017) 
en su investigación titulada. 
“Estabilización del terreno 
mediante adiciones de 
caucho reciclado". 
 
(Martínez, Caicedo et al. 
2018) 
en su artículo “Trece años de 
continuo desarrollo con 
mezclas asfálticas 
modificadas con Grano de 
Caucho Reciclado Logrando 
sostenibilidad en pavimentos 
– Bogotá”. 
 
(Rojas, 2019) 
 En su tesis titulada “Mejora 
de la subrasante 
incorporando caucho 
reciclado en la Avenida 
Bonavista, Lima – 2019”. 
 
(Cusquisibán, 2014) 
En su tesis titulada “Mejora 
de suelos arcillosos 
empleando caucho granular 
de llantas en desuso para la 
construcción de pavimento”. 

Hipótesis general  
Variable independiente: 

Enfoque: Cuantitativo 
 
Tipo: Aplicada 
 
Nivel: Explicativo 
 
Diseño: Experimental 
 
Población:  
La subrasante de la carretera Huamachuco, 
Marcahuamachuco, La Libertad, 2021. 

 
Muestra:  
está conformada por el tramo de la carretera 
Huamachuco, Marcahuamachuco, 
comprendiendo entre las progresivas: km 4+96 
al km 9.96, haciendo una longitud de 5 
kilómetros. 
 

Muestreo: no probabilístico ya que la 
muestra no fue designada al azar, se 
realizó por juicios de expertos. 
 
Técnicas e instrumentos: 
- guía de observación. 
- fichas de datos. 
 
 
 
 
 
 
 

Determinar la influencia 
del uso del caucho 
granular reciclado en el 
mejoramiento de la 
subrasante en la carretera 
Huamachuco, 
Marcahuamachuco, La 
Libertad, 2021. 

 
El uso del caucho 
granular reciclado 
tiene influencia 
significativa en el 
mejoramiento de la 
subrasante en la 
carretera 
Huamachuco, 
Marcahuamachuco, 
La Libertad, 2021. 
 

Uso de caucho granular 
reciclado: es una materia 
elástica impermeable, son 
aquellos neumáticos que ya 
llegaron a finalizar su vida 
útil, además son una fuente 
de energía utilizable. 
(Cabanillas, 2017. pág. 33). 

Objetivos Específicos 

- Determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo de 
la subrasante, Huamachuco, 
Marcahumachuco, 2021. 

Variable dependiente: 

Mejoramiento: Se define 

como mejoramiento de las 

propiedades del terreno de 

manera que viene a 

conformar parte de la 

estructura del suelo.  

realizándose una mezcla de 

suelo con un material más 

resistente por medios 

químicos, físicos o 

combinaciones (Romeo, 

2017. pág. 4) 

- Determinar las propiedades 

físicas y químicas del caucho 

granular reciclado, 

Huamachuco, 

Marcahumachuco, 2021. 

- Determinar la resistencia 
CBR de la mezcla del suelo 
de la subrasante 
incorporando el caucho 
granular reciclado, 
Huamachuco, 
Marcahumachuco, 2021. 
 

-Determinar en qué 
medida influye el uso de 
caucho granular reciclado 
carretera Huamachuco, 
Marcahumachuco, 2021. 
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Anexo 2. Guía de Observación. 

Caucho Granular Reciclado. 

 

N° 

Registro:

Fecha  :

DATOS DEL ESPECIALISTA:

Empresa: RENECAL, S.L.                                                                            

Laboratorio: LABOSPORT                                                                                        

Especialistas:                                                                                                    
- Gerente tecnico: Benoit Bossuet                                                                   

-Tecnco de laboratotio: Anais Langevin                                                              

- Responsable de Calidad y Medio Ambiente: Fernando Lopez Gutierrez

FIRMA Y SELLO

FICHA TECNICA

CAUCHO GRANULAR RECICLADO

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.

UBICACION: Carretera Huamachuco - Marcahuamachuco

Color

Olor

SOLICITANTE: Vilca Miranda, David

Humedad

Punto de combustión 

Densidad

Peso especifico

Contenido de cenizas

Contenido en polímeros NR/SR

Propiedades químicas

Extracto cetónico

Propiedades Físicas y Químicas del Caucho Granular Reciclado.

Propiedades físicas Descripción Unidades

Forma

Contenido en hidrocarburo de caucho

Contenido de negro de humo

Contenido de caucho natural

solubilidad

azufre

Ph
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Anexo 2.1. Ficha de datos. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO. 

 

N° 

Registro:

Fecha  :

174382

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.

OBSERVACIONES:

CURVA GRANULOMÉTRICA

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA y SELLO

Apellidos y Nombre: Akarley Poma, Luis Martin

UBICACION: Carretera Huamachuco - Marcahumachuco

SOLICITANTE: Vilca Miranda, David

SERIE AMERICANA

FORMATO  ASTM D 422 - MTC E 107

FACULTAD DE 

INGENIERÍA 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MALLAS

PASA (%)

CARACTERISTICAS GENERALES ANÁLISIS GRANULOMETRICO

ABERTURA (mm)

12.700

6.350

3/4" 19.050

1/2"

9.525

3" 76.200

1 1/2" 38.100

25.4001"

2 1/2" 63.500

2" 50.800

0.600

0.425

0.300

3.360

0.850

3/8"

1/4"

N"6

N"8

N"4 4.750

RETENIDO 

PARCIAL 

(%)

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%)

ASTM D 1140:00

N"80

N"100

<N"200

N"30

N"40

N"50

N"200

Especialidad: Ingeniro Civil

C.I.P. N°:

2.360

2.000

1.180

0.075

N"10

N"16

N"20

0.180

0.150
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Anexo 2.2. Ficha de datos. 

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° 

Registro:

Fecha  :

1

2

3

4

5

6

7

8

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA y SELLO

Apellidos y Nombre: Akarley Poma, Luis Martin

Especialidad: Ingeniro Civil

C.I.P. N°: 174382

OBSERVACIONES:

 SOLICITANTE: Vilca Miranda, David 

Contenido de Humedad (RESULTADOS) (%)

 Peso Capsula + Suelo Húmedo                  (g)

 Peso Capsula + Suelo Seco                      (g)

 Peso del Agua.                                         (g)

 Peso de la cápsula                                    (g)

 Peso del Suelo Seco                                 (g)

Contenido de Humedad                              (%)

FORMATO ASTM D2216 - MTC E 108
FACULTAD DE 

INGENIERÍA 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.

 UBICACION:  Carretera Huamachuco - Marcahuamachuco - La Libertad 2021 

CONTENDO DE HUMEDAD

Capsula N°

E1 E2 E3

DENOMINACIÓN



92 
 

Anexo 2.3. Ficha de datos. 

ENSAYO LIMITES ATTERBERG: límite líquido, plástico e índice 

N° Registro:

Fecha  :

1 2 3 4 1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Akarley Poma, Luis Martin

Especialidad: Ingeniro Civil

C.I.P. N°: 174382

RESULTADOS DE ENSAYO

LÍMITE LÍQUIDO (%)

LÍMITE PLÁSTICO (%)

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%)

COMENTARIOS:

OBSERVACIÓN:

 Peso de Suelo Seco.                          (g)

 % Contenido de Humedad              (%)

Número de golpes

LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO

Capsula N°

ENSAYO

DESCRIPCIÓN 

 Peso de Capsula + Suelo Húmedo     (g)

 Peso de Capsula + Suelo Seco          (g)

 Peso de Agua.                                     (g)

 Peso de la tara                                    (g)

Apellidos y Nombre: 

FORMATO ASTM D4318 - MTC E 110, MTC E 111

FACULTAD DE 

INGENIERÍA  DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD DE 

LOS SUELOS

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.

UBICACION: Carretera Huamachuco - Marcahumachuco

SOLICITANTE: Vilca Miranda, David

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA y SELLO
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Anexo 2.4. Ficha de datos  

                               ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 

N° Registro:

Fecha  :

1 gr

2  Peso del Molde gr

3  Peso Suelo Humedo gr

4 Volumen Sel Molde cm3

5 Densidad Suelo Humedo gr/cm3

6 Tarro N° -

7  Peso Suelo Humedo + Tarro gr

8  Peso Suelo Seco + Tarro gr

9 Peso del Tarro gr

10 Peso del agua gr

11  Peso Suelo Seco gr

12 Contenido de Humedad %

13 Promedio de Humedad %

14 Densidad del Suelo Seco gr/cm3

Serie 

Americana
Ret.Part. Pasa (%)

3"

2"

3/4"

3/8"

N°4

<N°4

MDS

OCH

Apellidos y Nombre: 

Especialidad:

N° de capas

Energia de compactación 

Número de golpes / capa

Peso del Pisón

Método

E-4 E-4

C.I.P. N°:

Akarley Poma, Luis Martin

Ingeniro Civil

174382

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA y SELLO

GRABACIÓN DE MUESTRA 

DATOS DESARROLLO DE ENSAYO

RESULTADO

Volumen del molde

DESCRIPCIÓN UNIDAD

Altura de caida de pisón

E-2 E-3

FORMATO  ASTM D 1557- MTC E 115

FACULTAD DE 

INGENIERÍA 
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, 

La Libertad, 2021.

UBICACION: Carretera Huamachuco - Marcahumachuco

OBSERVACIONES:

ENSAYO

 Peso Suelo Humedo + Molde 

SOLICITANTE: Vilca Miranda, David



94 
 

Anexo 2.5. Ficha de datos. 

ENSAYO CBR 

 

 UBICACION:  

SOLICITANTE:

Molde N°

FORMATO  ASTM D 1883- MTC E 132

FACULTAD DE INGENIERÍA 
CBR DE SUELOS - LABORATORIO ( RELACIÓN DE 

SOPORTE CALIFORNIA)

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera Huamachuco, 

Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.

 Carretera Huamachuco - Marcahumachuco 

COMPACTACIÓN DE ESPECIMENES

Apellidos y Nombre: 

Especialidad:

PENETRACIÓN DE ESPECIMENES

 Vilca Miranda, David

N° Registro:

Fecha  :

Carga 

Lb/pul

Penetra. 

(Pul)

Lec. 

Dial

Akarley Poma, Luis Martin

DESCRIPCIÓN

FIRMA y SELLO

Tarro + Suelo Humedo             gr

Tarro + Suelo Seco                 gr

Peso del Tarro                        gr

Contenido de Humedad           %

Peso del Molde                           gr

Peso del suelo Humedo               gr

Volumen del Molde                     cm3

C.I.P. N°:

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIALISTA

Molde N°

Carga 

Lb/pul

Lec. 

Dial

Carga 

Lb/pul

Lec. 

Dial

174382

Densidad Humeda                 gr/cm3

Densidad Seca                     gr/cm3

Tarro N° 

Condiciones de la Muestra

N° golpes por capa 

Peso Molde + Suelo Humedo       gr

Ingeniro Civil

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 3 4 5 6 7 8

Penetracion (Pulg)

C
a

r
g

a
 L

b
s

/
P

u
lg
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Anexo 2.6. Instrumentos de recolección de datos. 

Guía de observación: ficha recolección de datos propiedades del caucho granular 

reciclado proveniente del neumático reciclado.  

N° 

Registro:

Fecha  :

DATOS DEL ESPECIALISTA:

Empresa: RENECAL, S.L.                                                                            

Laboratorio: LABOSPORT                                                                                        

Especialistas:                                                                                                    
- Gerente tecnico: Benoit Bossuet                                                                   

-Tecnco de laboratotio: Anais Langevin                                                              

- Responsable de Calidad y Medio Ambiente: Fernando Lopez Gutierrez

FIRMA Y SELLO

FICHA TECNICA

CAUCHO GRANULAR RECICLADO

NOMBRE DEL PROYECTO: Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la Subrasante de la Carretera 

Huamachuco, Marcahuamachuco, La Libertad, 2021.

UBICACION: Carretera Huamachuco - Marcahuamachuco

Color

Olor

negro

caucho

SOLICITANTE: Vilca Miranda, David

Humedad

Punto de combustión 

<0.75

300 - 350

Densidad

Peso especifico

0.40 - 0.50

1.15 - 1.27

Contenido de cenizas

Contenido en polímeros NR/SR

7.00 - 11.00

70/30 - 60/40

Propiedades químicas

Extracto cetónico 5.00 - 22.00

%

%

%

Propiedades Físicas y Químicas del Caucho Granular Reciclado.

Propiedades físicas Descripción Unidades

Forma granulado _

Contenido en hidrocarburo de caucho 57.00 - 58.00

Contenido de negro de humo

Contenido de caucho natural

26.00 - 38.00

10.00 - 35.00

°C

%

%

%

_

_

gr/cm3

_

%

25 °C

_solubilidad Insoluble en agua

%azufre

Ph

1.0 - 7.00

8.12 - 8.20
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Ficha técnica de los resultados de las propiedades físicas y químicas del CGR: 

firmados por los especialistas obtenida por la empresa RENECAL, S.L, laboratorio 

LABOSPORT (autoridad del estudio del caucho granular reciclado). 
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98 
 

Política de Calidad y Medio Ambiente del caucho granular reciclado empresa 

RENECAL S.L. 
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Certificado Norma ISO 9001 Caucho Granular Reciclado. 
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Anexo 2.7. Ensayos mecánicos a suelos de la carretera Huamachuco - 

Marcahuamachuco. 
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Análisis Granulométrico. 

➢ C – 01. 
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➢ C – 02 
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➢ C – 03 
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➢ C – 04 
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➢ C – 05 
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Contenido de Humedad. 

➢ C – 01 
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➢ C – 02 
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➢ C – 03 



110 
 

➢ C – 04 
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➢ C – 05
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Limites Atterberg 

➢ C – 01 
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➢ C – 02 
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Clasificación de Suelos AASHTO M145. 

➢ C-2 
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➢ C – 03 
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Clasificación de Suelos AASHTO M145. 

➢ C – 03 
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➢ C – 04 
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Clasificación de Suelos AASHTO M145. 

➢ C- 04 
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➢ C – 05 
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121 
 

➢ Suelo + 0% caucho. C– 02 



122 
 

➢ Suelo + 20% caucho. C– 02 



123 
 

➢ Suelo + 30% caucho. C– 02 
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➢ Suelo + 40% caucho. C– 02 



125 
 

Ensayo Proctor Modificado 

➢ Suelo + 0% caucho. C– 04 
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➢ Suelo + 20% caucho. C– 04 
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➢ Suelo + 30% caucho. C– 04 
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➢ Suelo + 40% caucho. C– 04 
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CBR. 

➢  Suelo + 0% caucho. C– 02. 
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➢ Suelo + 20% caucho. C– 02. 



133 
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➢ Suelo + 30% caucho. C– 02. 
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➢ Suelo + 40% caucho. C– 02. 
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CBR 

➢ Suelo + 0% caucho. C– 04. 
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➢ Suelo + 20% caucho. C– 04. 
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142 
 

➢ Suelo + 30% caucho. C– 04. 
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➢ Suelo + 40% caucho. C– 04. 
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Anexo 2.8.  (Análisis de varianza) ANOVA, para validar Hipótesis en Microsoft Excel.
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Anexo 2.9. Tabla de valores Críticos de la distribución F (0.05).  
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Anexo. 3. Panel fotográfico.  

3.1. Calicatas para estudios de suelos.  

C - N°1: Excavación de calicata y muestreo 

C - N°2: Excavación de calicata y muestreo 
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C - N°3: Excavación de calicata y muestreo 

C - N°4: Excavación de calicata y muestreo 



150 
 

 

 

C - N°5: Excavación de calicata y muestreo. 

Figura 2. Tamizado del suelo. Figura 1. Materiales para los ensayos. 
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Figura 3. Lavado del suelo por tamiz 

N°200. 
Figura 4. Contenido de humedad. 

Figura 6. Ensayo limite plástico. Figura 5. Ensayo limite líquido. 
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Figura 9. Suelo + caucho compactado. 

Figura 7. Pisón y molde de compactación 

Proctor. 

Figura 8. Homogenización suelo + caucho. 

Figura 10. Herramientas para ensayo CBR. 
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Figura 11. Preparación de muestra para 
CBR. 

Figura 12. Compactación en molde 6” 
para CBR. 

Figura 13. Penetración ensayo CBR. 


