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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la adición de 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Astillas de neumático, California Bearing Ratio, Estabilización 

de Suelos, Máxima densidad seca, Subrasante. 

las astillas de neumáticos (AN) en la subrasante de las vías del distrito la Yarada-

Los Palos, Tacna. El tipo de investigación por propósito fue aplicada, nivel 

explicativo, su diseño de investigación fue cuasiexperimental; la población estuvo 

constituida por las vías del distrito de la Yarada-Los Palos, Tacna, la muestra estuvo 

conformada por 3 km de una cierta vía de acuerdo a la normativa MTC, 

efectuándose 3 calicatas para obtener suelo natural que serán combinadas con 

distintas dosificaciones obteniéndose 24 especímenes, el procedimiento consistió 

en la mezcla de suelo natural con cada dosificación (8%, 12% y 16%) de 

dimensiones de 8x8mm en peso del suelo seco. Sus resultados según sus 

indicadores fueron: determinar la reducción del IP, el cual no presentó por ser un 

suelo de clasificación SC (arena limosa) o A-2-4(0); disminuyó el contenido de 

humedad de 16.18% del patrón hasta 15.02% con la mayor dosis de 16% AN; la 

mejora de la MDS del patrón, el cual incrementó del 1.701 gr/cm3 al 1.862 gr/cm3 

con el 16% AN; la mejora del CBR al 95% de la MDS, el cual se acrecentó del 11% 

del patrón al 20% con el 16% AN. Se concluyó, que la estabilización de la astilla de 

neumático presentó mejora en la resistencia de soporte del suelo de la subrasante 

empleando el 16% de astillas. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the influence of the addition 

of tire chips (AN) on the subgrade of the roads in the district of La Yarada-Los Palos, 

Tacna. The type of research by purpose was applied, explanatory level, and its 

research design was quasi-experimental; The population was constituted by the 

roads of the district of La Yarada-Los Palos, Tacna, the sample consisted of 3 km 

of a certain road according to the MTC regulations, making 3 pits to obtain natural 

soil that will be combined with different dosages obtaining 24 specimens, the 

procedure consisted of mixing natural soil with each dosage (8%, 12% and 16%) of 

dimensions of 8x8mm in weight of dry soil. Its results according to its indicators 

were: to determine the reduction of the PI, which did not present because it was a 

soil of SC classification (silty sand) or A-2-4(0); it decreased the moisture content 

from 16.18% of the standard to 15. 02% with the highest dose of 16% AN; the 

improvement of the MDS of the standard, which increased from 1.701 gr/cm3 to 

1.862 gr/cm3 with 16% AN; the improvement of the CBR at 95% of the MDS, which 

increased from 11% of the standard to 20% with 16% AN. It was concluded that the 

stabilization of the tire chips improved the bearing strength of the subgrade soil by 

using 16% of the chips. 

 

 

 

 

 

Keywords: Tire Chips, California Bearing Ratio, Soil Stabilization, Maximum 

Dry Density, Subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Considerando una de las partes esenciales de la constitución de un pavimento la 

subrasante presenta siempre ciertos inconvenientes debido a su baja capacidad 

portante y consecuentemente debido a ello tiene mayores espesores en su sub 

base y en su base. En tanto, si se pudiera acrecentar la capacidad portante inicial 

de dicha parte (subrasante) con un aditivo o similar a este, los espesores de las 

capas adyacentes como la sub base y base se disminuirían, lo que involucraría una 

disminución del costo y tiempo por kilómetro en su cálculo y posterior desarrollo. A 

nivel internacional, los procedimientos de estabilización de estratos han dado una 

gran mejora en sus características físicas como mecánicas a nivel de subrasante, 

considerando información de diversos países como Estados Unidos, Chipre y 

Brasil. En el Centro de Illinois, Estados Unidos, Qamhia I. et al. (2019), las arcillas 

plásticas en subrasante pueden causar defectos de ingeniería importantes, como 

levantamiento o asentamiento excesivo durante la temporada de lluvias, que 

contribuyen a la formación de geometría desigual en la superficie del pavimento, 

siendo la estabilización a menudo un requisito para mejorar las propiedades de 

ingeniería de suelos blandos o arcillas reactivas. Además de convertir la eliminación 

de residuos como desecho en un medio ambiente como un producto reciclado para 

diversos propósitos de construcción en la era moderna donde tienen una 

importancia masiva. En climas semiáridos de la costa oriental de Chipre, Oncu S. & 

Bilsen H. (2016), menciona que deben ser mitigados para minimizar los posibles 

daños estructurales de las estructuras superpuestas debido al comportamiento de 

hinchamiento y contracción de los suelos, causado por los cambios climáticos. En 

el estado de la India, Satyanarayana C. et al. (2021) como es deseable hacer la 

construcción con estratos adecuados para los terraplenes de las carreteras y con 

ello minimizar costos de construcción hace viable la utilización de chatarra para 

minimizar esfuerzos, ya que las arcillas con excesos de finos más del 30% posee 

valores CBR bajos. Igualmente, en el estado de Gujarat, Srivastava A. et al. (2014), 

utilizan los desechos de llantas para alterar las propiedades del suelo y así brindar 

soluciones sostenibles a problemas complejos de ingeniería.  Pues se estima que 

aproximadamente 1.500 millones de neumáticos de desecho se generan cada año 

en todo el mundo, Xu J. et al. (2020). Ahora considerando la información en 

Latinoamérica en Bogotá D.C. como mencionan, Guataquira N. y Gaona C. (2020), 
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dando viabilidad en la utilización de fibra de yute en la estabilización de subrasante 

con valores óptimos en características físico-mecánicas (CBR y Módulos). En 

Colombia, James J. et al. (2021), se empleó la utilización de cal y fibras de cobre, 

para la estabilización la cual generó un suelo reforzado de mejores características.  

A nivel nacional, es relevante contar con una infraestructura vial de pavimento o 

vías de acceso que se hallen en buen estado dando así una certeza de seguridad 

y eficacia. El deterioro de caminos a nivel nacional ha incrementado 

cotidianamente, esto tiende por diversos factores como naturales, incremento de 

cargas, mala compactación, malos procesos constructivos, desestabilización de 

taludes, malas gestiones éticas entre otros; es relevante analizar el mejoramiento 

de sus características en la adición de materiales cuando contengan cantidades de 

fibras metálicas. Ya en las últimas décadas, han sido creadas técnicas novedosas 

para mejorar las capacidades del suelo una de las cuales es el empleo del uso de 

astillas de neumáticos, donde se tiene notables características de resistencia. En 

ciertas zonas del Perú como Cuzco, encontramos diversas clases de suelos que 

fueron materia de estudio, incorporándose fibra de polietileno, caucho de 

neumáticos y fibras de acero, Ccorimanya A. (2016), en el cual centra el problema 

en la carencia de capacidad portante en los suelos de vías urbanas no 

pavimentadas en Cuzco, dando como solución la aplicación de Polietileno 

Tereftalato considerando longitud de 5 cm y 0.25 mm, 0.4 mm,  1 mm y 1.3 mm de 

ancho de la fibra, dando con certeza de aplicabilidad en la subrasante de acuerdo 

a la MTC. En tanto en Talara, Piura, según Pusari Q. y Rodriguez M. (2020), la 

mejora en las propiedades en cohesión y ángulo de fricción y de resistencia al corte 

de suelo arcilloso en sustitución al peso seco es al 5%, usando el vidrio reciclado y 

fibras de polipropileno. En Cajamarca, Cubas C. (2019), mencionan que se ha 

implementado el uso de caucho granulado en muestras de afirmado, teniendo 

disminución en sus propiedades con dosificaciones del 3%, 5% y 7%, no obstante, 

aún se debe profundizar más en el tema de estudio. 

En la región de Tacna, distrito de la Yarada los Palos, provincia de Tacna, donde 

actualmente presentan calles sin pavimentar, teniendo una población de 5559 hab., 

según el censo del 2017. Muchas de las vías en este distrito encuentran a nivel de 

subrasante y contienen material arcilloso, por lo general, presenta la escasez de 

lluvias en todo el año; ante este requerimiento de uso y para mejorar su 
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estabilización se planteó su mejoramiento incluyendo un material, como es el 

empleo de astillas de neumáticos, que logre disminuir su contenido de humedad, 

disminuir su índice de plasticidad y por ende aumentar su capacidad portante, 

beneficiando así al sector de La Cooperativa-Los Palos, los pobladores, 

transportistas beneficiando así los sectores de agricultura para la movilización de 

mercancía, por ende, se propuso una alternativa de utilizar astillas de neumáticos 

en ciertas cantidades, este último considerando su tamaño de 8 x 8 mm., y así 

determinar su influencia en el mejoramiento de la subrasante. 

De acuerdo a los testimonios anteriores mencionados, son vitales para evaluar 

como influye las astillas de neumáticos en la estabilización de suelos del distrito de 

la Yarada-Los Palos, Departamento y provincia de Tacna. 

Formulación del Problema: Diversas vías en el Distrito de la Yarada-los Palos, se 

hallan a nivel de trocha compuesta en su gran parte de estratos arenosos limosos, 

ante ello el requerimiento de mejorar la estabilización de sus suelos, se propuso su 

mejoramiento adicionando astillas de neumáticos, y logre reducir su contenido de 

humedad, disminuir su índice de plasticidad y por ende acrecentar su capacidad 

portante y próctor modificado. 

Es así, que la investigación se ha propuesto el actual Problema General: ¿De qué 

manera influye la adición de las astillas de neumáticos en la estabilización de suelos 

a nivel de subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022?, similarmente, se 

planteó los Problemas Específicos: PE1:¿Cuánto influye la adición de las astillas 

de neumáticos en el límite de Atterberg de la subrasante, distrito la Yarada-Los 

Palos, Tacna-2022?; PE2: ¿Cuánto influye la adición de las astillas de neumáticos 

en el contenido de humedad de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-

2022?; PE3:¿Cuánto influye la adición de las astillas de neumáticos en el Próctor 

modificado de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022?; PE4: 

¿Cuánto influye la adición de las astillas de neumáticos en el CBR de la subrasante, 

distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022? 

Justificación del Problema, este estudio se justifica porque se ha planteado 

nuevas soluciones alternas para mejorar el estrato, proponiendo la utilización de 

astillas de neumáticos de mototaxis, carros etc., vehículos de la zona en el cual 

acarrea volúmenes de neumáticos considerables; ya que se dará una utilización y 

valor agregado, siendo esta propuesta que damos una búsqueda en la solución 
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ecológica al problema de estabilización en los caminos rurales: Justificación 

práctica, este proyecto de investigación buscará facilitar la variedad de posibles 

problemas actuales sobre carencia de propiedades mecánicas y físicas en los 

suelos arcillosos para caminos no pavimentados, pues estas posibles soluciones 

permitirán reducir las causas y moderar en cierta parte pérdidas económicas 

externas. Justificación ambiental, es importante porque permite una nueva 

alternativa de solución al aumento del desperdicio a causa del incremento de este 

material y desperdicios de neumáticos en el Distrito la Yarada-Los Palos región de 

Tacna, por lo que, el elemento mejorante es una nueva alternativa ambiental ya 

que los residuos generan acumulación en lo botaderos de la ciudad. Justificación 

económica, en este aspecto resulta muy fructífero, pues ayudaría a mejorar la 

subrasante, con dosificaciones ya estipuladas, aparte la utilización como 

estabilizante en la sub rasante aportaría en la reducción de costos que demandaría 

la estabilización de suelo con cemento o cal comúnmente usados con alto costo a 

comparación de utilizar astillas de neumáticos residuales que no tienen ningún 

costo alguno. Justificación metodológica, en el presente proyecto de 

investigación se empleará todas las metodologías de estudio validadas en su 

proceso determinado por el reglamento de grados y títulos de la Universidad César 

Vallejo. 

En la actual investigación, se menciona la Hipótesis General: La adición de las 

astillas de neumáticos influye en la mejora la estabilización de suelos a nivel de 

subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022. Similarmente se menciona 

las Hipótesis Específicas: HE1: La adición de astillas de neumáticos en la 

estabilización de la subrasante presentan los límites de Atterberg, distrito la Yarada-

Los Palos, Tacna-2022; HE2: La adición de astillas de neumáticos en la 

estabilización de la subrasante disminuye el contenido de humedad, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-2022; HE3: La adición de astillas de neumáticos en la 

estabilización de la subrasante aumenta el Proctor Modificado, distrito la Yarada-

Los Palos, Tacna-2022; HE4: La adición de astillas de neumáticos en la 

estabilización de la subrasante aumenta el CBR, distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022 

Finalmente se propuso como Objetivo General: Evaluar de que manera influye la 

adición de las astillas de neumáticos para la estabilización de suelos a nivel de 
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subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022; en forma similar se propuso 

los Objetivos Específicos: OE1: Calcular cuanto influye la adición de las astillas 

de neumáticos en el límite de Atterberg de la subrasante, distrito la Yarada-Los 

Palos, Tacna-2022; OE2: Calcular cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el contenido de humedad de la subrasante, distrito la Yarada-Los 

Palos, Tacna-2022; OE3: Determinar cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el Próctor Modificado de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022; OE4: Determinar cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el CBR de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales, se manifiesta que el empleo de fibras tanto 

plásticas, metálicas u ogánicas, y esto en grandes volúmenes generado por la 

actividad humana, conscierne efectos e impactos negativos al medio ambiente, 

entre diversos autores tenemos a Ases C. (2021), en su tesis de grado quien tuvo 

como objetivo principal: proponer la estabilización de un talud mediante una 

geomalla en base de fibra de coco, situada en la parroquia Santa Rosa Cantón 

Ambato-Ecuador, planteó una metodología de tipo con propósito aplicativa y 

enfoque cuantitativo, nivel explicativo y diseño experimental, teniendo como 

población muestras de suelos considerando 4 calicatas, las dimensiones de las 

fibras fueron de 1 m. x 1 m. con una separación de 15 cm, ensamblándose 4 mallas 

en diferentes sentidos, y como resultados manifestó que el límite de Atterberg 

según la clasificación SUCS fue suelo arcilloso, índice de plasticidad de 9.96%, la 

muestra con fibra de coco el contenido de humedad fue de 6.67% a diferencia de 

la base que fue 10.09% mejorando las cualidades en la retención del agua, 

concluyó que las mallas de coco son una alternativa ambiental a corto plazo para 

estabilizar taludes.  

Rodriguez O. (2021), en la tesis se tuvo como objetivo principal demostrar la 

posibilidad de utilizar agregados cerámicos en la estabilización granulométrica del 

suelo para generar mezclas de alta calidad para ser utilizadas en capas de 

pavimento en dosis de 65%, 70%, 75% y 80%, en la ciudad de Iljha Solteira-Brasil, 

se planteó como una metodología de clase aplicada con un nivel explicativo de 

enfoque cuantitativo, ya que se obtuvo como resultados que el índice de 

plasticidad fue de 7% siendo arcilla  limosa,  mostraron un aumento significativo del 

CBR con la adición de residuos cerámicos con valores de 78.3%, 74.3%, 68.2% y 

49% para todas las proporciones estudiadas en comparación con el suelo natural 

siendo de 24.9%, concluyó que dichos residuos pueden ser empleados en 

estructuras de pavimento de carreteras. 

Camargo L. (2018), en su tesis de maestría tenía como objetivo principal: 

estudiar el comportamiento mecánico de los suelos tropicales (suelos tropicales) 

con fibras de PET (0. 50% y 1%, se obtuvieron 2mm y 4mm en función del peso 

seco del suelo), muestreado en Viçosa, Minas Gerais-Brasil, la metodología de 

diseño experimental con enfoque cuantitativo se planteó, junto con las pruebas de 
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caracterización, California Bearing, los resultados mostraron una clasificación de 

acuerdo con SUCS del suelo 1 fue MH y el suelo 2 fue SC, mostró un IP de 38% y 

10%, finalmente concluyó la estabilización de los suelos con la adición de fibras 

mostró mejoras en el estrato para las funciones de ingeniería. 

Como artículos científicos tenemos a: Satyanarayana C. et al. (2021), en su 

artículo científico tuvo el propósito general de establecer porcentaje óptimo de 

astillas de neumáticos de desecho de tamaño  de 10 y 20mm en dosificaciones 

variables entre 0 a 20% en función al peso de suelo, situada en la India, como 

resultados manifiestaron que el porcentaje óptimo de astillas de llantas por peso 

para la estabilización de suelos de arena arcillosa se determinó que el 15% con 

virutas de 10 mm de tamaño, y el CBR aumentan en un 85% y 65% 

respectivamente. Concluyeron que el estudio con 15% de astillas de llantas de 

desecho de 10 mm tiene potencial uso en la construcción de terraplenes altos, 

mejorando la rigidización de suelos mejor que utilizar las de tamaño de 20 mm. 

Ahmed D. (2018), en su artículo científico tuvo como propósito general estimar 

las propiedades mecánicas y el comportamiento de los neumáticos de desecho y 

sus mezclas con los suelos, se realizó un estudio experimental situada en la India, 

con muestras de suelos con dosificaciones de astillas de neumáticos al 0, 10, 20, 

30 y 40% en peso del suelo. Como resultado manifestó que el suelo fue un limo 

(ML) basada en SUCS con LL: 18%, LP:15% y IP:3%, con un contenido de 

humedad de 13%, mostró que la ventaja de reutilizar las virutas de neumático para 

tratar suelos arenosos y limosos arenosos es sustanciosa, concluyó que la mezcla 

de virutas de neumático en suelo limo arenoso indicaron que el 30 % es el valor 

adecuado. 

Prasad D. et al. (2021) en su artículo científico tuvo como propósito general 

determinar el porcentaje óptimo de residuos de fibra de bambo, con ensayos  

California Bearing Ratio, próctor modificado y contenido de humedad, considerando 

un material suelo de algodón negro de alta comprensibilidad (CH), considerando 

dosificaciones en peso del suelo en 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de fibra de bambo, 

como resultados mostraron que las pruebas de laboratorio el porcentaje óptimo de 

neumáticos empleados con material de fibra de bambo es del 0.5% al 2% tuvo 

tendencia a aumentar el contenido de humedad con 26.9% al 31.52% con respecto 
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al modelo patrón que tuvo 24.69%, concluyeron que la mezcla de fibra de bambo 

en suelo limo (CH) indicaron que el 2 % de fibra tuvo mayor contenido de humedad. 

El-Maaty Behiry A. (2014), en su artículo científico  tuvo como objetivo 

principal: evaluar las propiedades mecánicas con residuos procedentes de 

aluminio en fibras  (AW) en porcentaje de 0.1%, 0.5%, 1% y 4% en función al peso 

seco del suelo en la estabilización de suelos a nivel de subrasante, ubicado en Nile 

Vally-Egypto, se empleó una metodología experimetnal con enfoque cuantitativa, 

los resultados mostraronque con fibras de aluminio de 2 cm de longitud, produjo 

una notable reducción en el espesor de la capa base con 4% de AW, con un valor 

de CBR de 35.26% y el patrón de 10.56%, concluyendo que el refuerzo de 

aluminio mejora las características mecánicas, el beneficio potencial depende de la 

forma, el tamaño y la cantidad de fibras de aluminio. 

Como antecedentes nacionales en el Perú, se menciona a Cubas C. (2019), en 

su tesis de pregrado tuvo como objetivo general de establecer la severidad 

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

(2mm – 6mm) en dosificaciones en 3, 5 y 7% situada en Cajamarca, planteó una 

metodología de tipo con propósito aplicativa y enfoque cuantitativo, nivel 

explicativo y diseño experimental, obtuvo como resultados que presentó un suelo 

GC (gravoso arcilloso), límite líquido de 11.60% y no presenta límite plástico por 

considerarse granular, su capacidad de soporte CBR de 55.63% a comparación 

con 3% de fibra de caucho 16.5%, con 5% de fibra de caucho 13.91% y con 7% de 

caucho fue de 8.8% respectivamente, su OCH aumenta a medida que crece la 

dosificación caso contrario sucede con su MDS que disminuye, se concluyó que 

no es viable utilizarlo en un suelo gravoso arcillosos, pues mostró un aumento del 

OCH y por ende redujo su CBR y MDS. 

Abregu C. (2019), en su tesis de grado tuvo como objetivo principal: determinar 

la influencia de fibra de caucho en las características mecánicas en la base granular 

, situada en Huancayo - Perú, planteó una metodología de clase aplicada y 

enfoque cuantitativa, al adicionar fibras de caucho 0.5%, 1.5%, 3% en relación al 

peso, resultados manifestó que con la incorporación de  fibra de caucho es un 

0.5%, donde CBR fue 118.30% y aumentó un 24.60% respecto al patrón que fue 

93.7%, su óptimo contenido de humedad aumenta en 0.10% y su máxima densidad 

seca (M.D.S) fue de 2.19 gr/cm3 y se reduce un 0.03% respecto al patrón de 2.22 
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gr/cm3, concluyó que aumento con el menor porcentaje de 0.5% de fibra de 

caucho, y aseguró las propiedades mecánicas. 

Gregorio V. (2021), en su tesis de pregrado tuvo como objetivo general evaluar 

la influencia del uso de malla de polietileno de baja densidad para la subrasante 

ubicado en Ca. Nicaragua, Distrito de Ventanilla-Lima, planteó una metodología 

de tipo con propósito aplicativa y enfoque cuantitativo, nivel explicativo y diseño 

experimental, como resultado de CBR en terreno natural mostró 19.70% si 

colocamos las mallas de polietileno a 1 cm y 2 cm creció la fortaleza a 22.40% y 

23.40% respectivamente, concluyó que similarte se instaló la malla de polietileno 

a 3 cm y 5 cm lo cual indica la reducción de la fortaleza del suelo a 16% y 15.60% 

respectivamente. 

Luna B. y Quispe H. (2021), en su tesis de pregrado tuvo como objetivo general 

determinar  la influencia de la fibra de Agave Americana tratada con óxido de calcio 

en la estabilización de suelos arcillosos situada en Cusco, mediante el análisis de 

la densidad máxima seca, contenido óptimo de humedad, CBR  y permeabilidad, la 

población consideró muestras de suelos en calicatas la cantidad fue de 3, 

plantearon una metodología de tipo con propósito aplicativa y enfoque cuantitativo, 

nivel explicativo y diseño experimental, los resultados de la investigación nos 

indicaron que la dosis de fibra de agave americana (20, 60 y 100mm) en 2, 6 y 15% 

en peso seco del suelo tratada con óxido de calcio al 0.5, 1.5 y 5%, tuvo un LL: 

27.37%, LP:10.34% e IP:17.03%, siendo arcilla baja plasticidad CL e influye 

significativamente en el contenido óptimo de humedad en 0.696% y densidad 

máxima seca es 1.87 gr/cm3, concluyeron que el empleo de la fibra de agave 

americana tratada con óxido de calcio no ayuda en la estabilización de suelos 

arcillosos ya que por cada 1% en peso de la fibra de agave america que se añade 

el CBR redujo en 0.13%. 

A nivel local, no se ha encontrado información relacionada este estudio, con 

similares características, ya que la presente investigación se impulsa debido a la 

preocupación que existe por el aumento de los residuos de neumáticos del parque 

automotor, especificamente neumáticos utilizados, el cual se plantea utilizarlos o 

rehutilizar dicho material para obtener beneficios sociales, técnicos y ambientales, 

como es el caso de las astillas de los neumáticos, con la finalidad de estabilizar 

suelos del distrito de la Yarada-Los Palos, provincia y departamento de Tacna, 
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localidad de estudio, dando así una mejor calidad de suelos en sus características 

físicas y mecánicas. 

Como bases teóricos podemos indicar que: La estabilización, se define como el 

material en construcción de su suelo, es base en todo proyecto de ingeniería que 

está presente (Amhadi T. & Assaf G., 2019). Presentando de dicho modo 

características adversas con una alta comprensibilidad, y/o permeabilidad donde 

es mejorado y estabilizado (Razali R. & Malek C., 2019). Definición de suelo, el 

concepto en la rama de ingeniería civil, es tratado como un material empleado para 

las estructuras (Kiran A., 2019). De modo que es un soporte para infraestructuras  

por lo cual se debe tener buenas características para el soporte (Ikeagwuani C. & 

Nwonu D., 2019). Clases de suelos, el suelo suelo para lograr ser mejorado es 

esencial para poder excavar debjao de su nivel subrasante (Holt C., 2010). De dicho 

modo al poder sustituir totalmente o a su vez parcialmente, con un material de 

préstamo (Jayanthi P. & Singh D., 2016). Al mejorar sus cualidades de subrasante 

por lo cual se logra emplear compuestos que son estabilizadores del suelo (Afip I. 

& Jusoff K., 2019). Arcilla, las arcillas tienen su composición en minerales que 

comúnmente emplean silicatos de aluminio (Hamidi S. & Marandi S.,  2018). Que 

son determinados por unidades básicas, etc (Melia M. et al., 2020). Son partículas 

submicroscópicas, alcanza tamaños de granos de 2 micrómetros en tamaño con un 

rango de 2 – 5 micrómetros (Tan X. et al., 2017).  

Tipo de estabilizaciones, considera la estabilización mecánicas permite poder 

adquirir una capacidad en soporte, de su material realizado por modificaciones 

(Onyelowe K. et al., 2018). Sin tener de poder imponer externos agentes que logren 

modificar sus cualidades y orgánico (Adeoye A. et al., 2018). Estabilización 

química, considera un origen inorgánico y orgánico, subdividiéndose en alcalino, 

ácido que tiene mayor reacción, en dichos suelos arcillosos (Murthy G. et al., 2018). 

Modificándose en los precursores que son puzolánicos en un carácter cementante 

modificándose sus cualidades con respecto al suelo (Hou Y. et al., 2021). 

Ensayos físicos, Granulometría, se define como la operación que determina a la 

distribución de los tamaños de las partículas o granos que está  compuesta la 

muestra (Samiei-Fard R. et al. , 2021). Límites de consistencia, nos permiten 

poder identificar en suelos expansivos pues de dicho modo entre ellos el contenido 
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del agua (Muttashar W. et al., 2021). El límite del líquido y sus porcentajes de 

granos finos, como se presenta la tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de suelos según el índice de plasticidad. 

 
Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014) 

Ensayos mecánicos, Próctor, se logra conceptualizar como un enlace entre su 

óptimo contenido de humedad y la densidad seca máxima (Fakhrabadi A. et al., 

2021). Se aplica esfuerzo o a través de su energía específicamente en la 

compactación (Ventaka A. et al., 2016). Por lo cual consta del pisón de caída 

cilíndrica o una caída en 20 entre 40 cm, dentro de dichos moldes en10 entre 15 

cm (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). Depende de su clase en el 

suelo. CBR, de este modo las siglas que son nominadas como California Bearing 

Ratio, el cual es medido por el corte de suelo (Anil S. et al., 2015). Dicha densidad 

es controlada por que aparte de poder medirse en su carga que es vital en un pistón 

con determinada velocidad (Tapu T. et al., 2020). Puede penetrar dicha muestra 

que es compactada de su suelo, por lo cual al sumergido en agua (Bui H. et al., 

2020). Se puede notar un cambio volumétrico producido por hinchazón. 

Neumáticos actualmente los neumáticos usados suponen un problemas grave a 

niveles medioambientales, ya que la naturaleza no es capaz de asimilar 

componentes contaminentes (Urrego-Yepes W. et al., 2017). Es así, que es 

prioritario reciclarlos, ya que anualmente se desechan más de 300 mil toneladas de 

neumáticos que es necesario reciclar y gestionar de forma idónea (Peláez-

Arroyave, G. et al., 2017). Algunas fuentes de nuemáticos usados pueden ser: a) 

Neumáticos montados en carros de segunda mano que han comercializado o 

carros de desecho; b) Neumáticos viejos que se empelan para aplicaciones poco 

exigentes como remolques; c) Neumáticos modificados por motivos distintos de la 

finalización de su vida útil, en sustitución de neumático de alto rendimiento (Alvarez 

G., 2017). 
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Utilidad de neumáticos, el gran volúmen de neumáticos de desecho terminan en 

vertederos o se apilan en el paisaje en un gran volúmen, siendo problemas al 

ocupar gran cantidad de espacio (Hassan F. & Ahmed S., 2018). La utilidad de 

este material es ventajosa para mejorar el comportamiento dinámiso de los nuevos 

materiales compuestos, especialmente en el caso de carreteras y terraplenes 

(Bernal-Sanchez J. et al., 2018). Basándose en las propiedades  de los neumáticos, 

por ejemplo el peso unitario, la deformibilidad elástica, tiene vigencia en la 

aplicaciones de ingeniería civil (Ehsani M. et al., 2017). 

Carácteristicas de los neumáticos, siendo las más relevantes que deben reunir 

los neumáticos, la alta capacidad de carga, resistencia al desgaste, muestra de 

ligereza para que su peso sea el mínimo, facilidad de colocación y desmonte, alto 

grado de seguridad o fiabilidad (Mazur V., 2018). Composición de los 

neumáticos, considerando primeramente neumáticos de pasajeros (automóviles y 

camionetas), caucho natural 14%, caucho sintético 27%, negro de humo 28%, 

acero entre 14-15%, firba textil entre 16-17%, peso promedio 8.6 kg, volúmen 

0.06m3. Considerando neumáticos MCT (Camiones y microbuses), caucho natural 

27%, caucho sintético 14%, negro de humo 28%, acero entre 14-15%, firba textil 

entre 16-17%, peso promedio 45.4 kg, volúmen 0.36m3 (Bhardwaj M. & Gupta S., 

2021). 

Partes fundamentales de un neumático, a) Banda de rodamiento, usualmente de 

hule su objetivo es dar tracción y frenado; b) Cinturón o estabilizador, son capas 

especialmente de acero dando fortaleza al neumático y protege a esta de 

picaduras; c) Capa radial, son los cinturones, que contienen la presión de aire y la 

banda de rodamiento; d) Costado o pared, el hule está especialmente compuesto 

para soportar la flexión y la imterperie; e) Sellante, contiene dos capas de hule 

especial preparado para soportar la difusión del aire, sustituye la función de las 

cámaras; e) Relleno, piezas de hule que porporcionan una transición suave del área 

rígida del talón; f) Talón,  es el ancla de cimentación de la carcaza que mantiene el 

diámetro de la llanta (Rocío S., 2012), como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Esquema de las partes de un neumático comercial 

Fuente: (Rocío S., 2012) 

Tipos de neumáticos, existen variedad de tipos de llantas para cada estación del 

año, neumáticos para autopistas, llantas para verano usados en caminos tanto 

lluviosos como secos; Neumáticos para nieve, preveen máxima tracción en 

condiciones donde el camino es cubierto por caps de hielo; Neumáticos para toda 

temporada, proporcionan una buena manejabilidad; Neumáticos de alto 

desempeño, dan un elevado grado de manejabilidad, agarre y desempeño 

soportantdo altas temperaturas y velocidades (Abas F. et al., 2015); Tipos de 

construcción, se considera Neumático convencionales, tiene una consturcción 

diagonal de sus capas de tal forma que las cuerdas queden inclinadas al eje de la 

llanta, birnda dureza y estabilidad (Ludvigsen S.et al., 2020); Neumáticos radiales, 

las cuerdas se forman en semi ovalos esto permite que sea más suave que el 

convencional, contribuye a una disminución del consumo de combustible (Phu B. 

et al., 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo 

Según Hernández L. et al. (2014), considera el tipo de estudio en enfoque y 

propósito, donde enfoque contiene al cuantitativo (variables medibles) y cualitativos 

(emplea análisis de datos para procesar las nuevas interrogantes) y por último 

mixtos (mezcla de ambos); por propósito tenemos básica (genera nuevos 

conocimientos) y aplicada (solución a un problema). 

En consecuencia, la investigación actual es por enfoque de tipo cuantitativo por 

que la variable independiente astillas de neumáticos y la variable dependiente 

estabilización de suelos a nivel de subrasante son de carácter cuantitativo y por 

propósito de tipo aplicada, ya que se impuso en acción la sabiduría previa en los 

diseños de estabilización de suelos para analizar las características físicas y 

mecánicas de los suelos, adicionando en peso de suelo astillas de neumáticos en 

la preparación de las briquetas. Con el motivo de optar un diseño ideal con una 

determinada dosificación del aglutinante (astillas de neumáticos). 

3.1.2. Nivel 

Según Hernández L. et al. (2014), menciona distintos niveles como: explorativo 

(investigación que no tiene mucha información), explicativo (se centra en explicar 

la ocurrencia del fenómeno de una o más variables), descriptivo (da información de 

forma independiente a variables a las que se refieren), correlacional (relación de 

asociación de varios conceptos o unos). 

De acuerdo a lo anteriormente descrito el trabajo de investigación es de nivel 

explicativo, pues explica que incorporando astillas de neumáticos va a generar un 

efecto en el mejoramiento de capacidades físicas y mecánicas de la subrasante 

(causa y efecto). 

3.1.3. Diseño  

Según Hernández L. et al. (2014), menciona que está divido en experimental y no 

experimental, en tanto la experimental se sub divide en: experiemental puro (logra 

control y validez interna), cuasi experimental (manipula deliberamente la variable 

dependiente) y pre experimental (tiene un solo grupo de control). 

Por lo tanto, el estudio se valida como un diseño cuasi experimental, se dirige a 

propósito (manipula variable independiente dosis en forma aleatoria), las 
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dosificaciones del aglutinante de astillas de neumático con dimensiones de 8 x 8 

mm, (0%, 8%, 12% y 16%) en función al peso del suelo, impuestas por el 

investigador, cuantificando cuatro (04) diseños en total que retribuyen al modelo 

patrón y tres (03) diseños del total son con la adición de astillas de neumáticos en 

8%, 12% y 16%, dosificaciones deliberadamente en base a la documentación 

científica y tecnológica de variedad de autores. Autores internacionales, 

consideraron proporciones de 0 a 20% con astillas de neumático en función al peso 

de suelo de tamaño de 10 y 20 mm. 

3.2. Variables y operacionalización 

Se expresa las variables investigadas, delimitando la condición de cada una 

considerando independiente y dependiente con un enfoque cuantitativo. 

Variable independiente (V.I.): Astilla de neumático 

Definición conceptual: La astilla de neumático es obtenida de proceso de forma 

manual, la cual en un tiempo determinado se obtiene las astillas de neumáticos, 

que es extraído de la parte del neumático llamado estabilizados o cinturón. (Rocío 

S., 2012) 

Definición operacional: En dicho estudio se empleó la dosificación de astillas de 

neumáticos se adiciona en forma proporcional peso del suelo en proporciones 0%, 

8%, 12% y 16% con tamaño de dimensión de mallas de 8 x 8 mm, empleándose 

tres (03) proporciones de diseños: (B, B+8%AN, B+12%AN, B+16%AN); con el 

motivo de perfeccionar las características físicas (contenido de humedad y límites 

de Atterberg) y mecánicas (aumentar las cualidades de resistencia) de la 

subrasante del suelo. 

Variable dependiente (V.D.): Estabilización de suelos de la subrasante. 

Definición conceptual: Las características del suelo en su estado natural 

comprenden gran comprensibilidad, y/o permeabilidad, y son manipuladas para 

presentar mejores características en proyectos de ingeniería. (Razali & Malek, 

2019) 

Definición operacional: La preparación de estabilización de suelos se distinguen 

en sus cualidades físicas y mecánicas. Los diseños se mezclan con astillas de 

neumáticos, para que perfeccione sus características físicas-mecánicas en los 

suelos a nivel de subrasante, para este caso se mide su calidad empleando 

ensayos de laboratorio como el contenido de humedad, límites de Atterberg, CBR 
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y Proctor Modificado, para los cuatro (04) diseños estipulados (B, B+8%AN, 

B+12%AN, B+16%AN); donde B: Muestra base, AN: astillas de neumáticos, 

obteniendo un total de 24 muestras en total de un total de 03 calicatas, el ensayo 

de contenido de humedad se hará 06 muestras y 06 muestras para límites de 

Atterberg y para el ensayo de CBR, para cada diseño con un total de 06 briquetas, 

y con el ensayo de Proctor Modificado, se realizará cada diseño con un total de 06 

briquetas. 

Finalmente, los resultados adquiridos se procesan en formatos y fichas técnicas 

según el MTC y el ASTM. La tabla de operacionalización de variables está en el 

anexo 3. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

Se conceptualiza como, la comunidad que son de interés para el proyecto de 

investigación, para que pueda inferir de la observación directa de la muestra. 

Hernández L. et al. (2014) 

La población es integrada por los suelos de las vías urbanas, localizadas en el 

distrito de la Yarada los Palos, provincia de Tacna, para ensayarse a pruebas de 

CBR y Proctor modificado, y de contenido de humedad y límites de Atterberg, para 

diversas combinaciones de diseño base y diseño experimental con las astillas de 

neumáticos de tamaño considerado de 8 x 8 mm, aplicado al modelo base 

denominado “B” y a los 03 diseños adicionales con astillas de neumático 

denominado “AN”, considerando de esta forma las abreviaturas mencionadas. 

Muestra  

Se conceptualiza, como el subconjunto de la población en el estudio, su 

determinación podría ser mediante técnicas estadísticas, y eso sujeto de la clase 

de estudio y cantidad de poblaciones de la conformación del estudio. Hernández L. 

et al. (2014) 

La muestra tomada para el estudio viene a ser las vías del sector Cooperativa-Los 

Palos. Logrando investigar las propiedades en la estabilización con el aglutinante. 

Las dosificaciones a emplear para las proporciones son en base a la investigación 

de Satyanarayana C. et al. (2021), donde mencionó que al dosificar en función al 

peso del suelo entre el 0 al 20% de astillas de neumáticos de tamaño de 10 x 10 
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mm y 20 x 20 mm, se tiene mejores resultados con 15% de astillas con tamaño de 

dimensión de ellas de 10 x 10 mm.  

En este marco la normativa MTC capitulo IV - Suelos, manual de carreteras (2014), 

menciona que se deben hacer 1 calicata x km, para el tipo de carretera de bajo 

volumen de tránsito, con un total de longitud de tramo de estudio de 3.0 km 

aproximadamente, considerando 04 diseños (B, B+8%AN, B+12%AN, B+16%AN), 

resultando un global de 24 muestras (inalteradas) de 03 calicatas (C) en el sector 

de Cooperativa-Los Palos, como se muestra en la tabla 2, en tanto contabilizando 

la muestra hacen un total de 6 muestras para el ensayo de contenido de humedad 

como se muestra en la tabla 3, un total de 6 muestras para los límites de Atterberg, 

como se muestra en la tabla 4. Finalmente, respecto a las propiedades mecánicas 

un total de 6 briquetas para el ensayo de CBR, como se muestra en la tabla 5, y un 

total de 6 muestra para el ensayo de Próctor modificado, como se muestra en la 

tabla 6.  

Tabla 2. Ubicación de calicatas de estudio 

Calicata Ubicación 
Profundidad 

(metros) 
Progresiva 

Coordenadas UTM 

E S 

C-1 El sector 
Cooperativa -Los 

Palos 

1.50 0+500 348234.80 7982187.33 

C-2 1.50 1+500 347969.84 7981873.23 

C-3 1.50 2+500 347537.15 7981647.82 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 2. Ubicación de calicatas en la zona de estudio 

Fuente: Google Earth 
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Tabla 3. Cuantía de muestras de investigación para el ensayo de contenido de 

humedad en suelos. 

NOMENCLATURA 

% DE CONTENIDO 
ADICIONANDO EN FUNCIÓN AL 

PESO SECO 
CANTIDAD 

DE 
MUESTRAS 

SUB 
TOTAL 

SUELO 
ASTILLA DE 
NEUMÁTICO 

B – C01 100 0 1 1 

B+8%AN - C01 100 8 1 1 

B+12%AN - C01 100 12 1 1 

B+16%AN – C01 100 16 1 1 

B – C02 100 0 1 1 

B+8%AN - C02 100 8 -- 0 

B+12%AN - C02 100 12 -- 0 

B+16%AN – C02 100 16 -- 0 

B – C03 100 0 1 1 

B+8%AN - C03 100 8 -- 0 

B+12%AN - C03 100 12 -- 0 

B+16%AN – C03 100 16 -- 0 

SUB TOTAL 6 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 4. Cuantía de muestras de investigación para el ensayo de límites de 

Atterberg en suelos. 

NOMENCLATURA 

% DE CONTENIDO 
ADICIONANDO EN FUNCIÓN AL 

PESO SECO 
CANTIDAD 

DE 
MUESTRAS 

SUB 
TOTAL 

SUELO 
ASTILLA DE 
NEUMÁTICO 

B – C01 100 0 1 1 

B+8%AN - C01 100 8 1 1 

B+12%AN - C01 100 12 1 1 

B+16%AN – C01 100 16 1 1 

B – C02 100 0 1 1 

B+8%AN - C02 100 8 -- 0 

B+12%AN - C02 100 12 -- 0 

B+16%AN – C02 100 16 -- 0 

B – C03 100 0 1 1 

B+8%AN - C03 100 8 -- 0 

B+12%AN - C03 100 12 -- 0 

B+16%AN – C03 100 16 -- 0 

SUB TOTAL 6 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 5. Cuantía de muestras de investigación para el ensayo de CBR en suelos. 

NOMENCLATURA 

% DE CONTENIDO 
ADICIONANDO EN FUNCIÓN AL 

PESO SECO 
CANTIDAD 

DE 
MUESTRAS 

SUB 
TOTAL 

SUELO 
ASTILLA DE 
NEUMÁTICO 

B – C01 100 0 1 1 

B+8%AN - C01 100 8 1 1 

B+12%AN - C01 100 12 1 1 

B+16%AN – C01 100 16 1 1 

B – C02 100 0 1 1 

B+8%AN - C02 100 8 -- 0 

B+12%AN - C02 100 12 -- 0 

B+16%AN – C02 100 16 -- 0 

B – C03 100 0 1 1 

B+8%AN – C03 100 8 -- 0 

B+12%AN – C03 100 12 -- 0 

B+16%AN – C03 100 16 -- 0 

SUB TOTAL 6 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 6. Cuantía de muestras de investigación para el ensayo de Próctor 
Modificado en suelos. 

NOMENCLATURA 

% DE CONTENIDO 
ADICIONANDO EN FUNCIÓN AL 

PESO SECO 
CANTIDAD 

DE 
MUESTRAS 

SUB 
TOTAL 

SUELO 
ASTILLA DE 
NEUMÁTICO 

B – C01 100 0 1 1 

B+8%AN - C01 100 8 1 1 

B+12%AN - C01 100 12 1 1 

B+16%AN – C01 100 16 1 1 

B – C02 100 0 1 1 

B+8%AN - C02 100 8 -- 0 

B+12%AN - C02 100 12 -- 0 

B+16%AN – C02 100 16 -- 0 

B – C03 100 0 1 1 

B+8%AN - C03 100 8 -- 0 

B+12%AN - C03 100 12 -- 0 

B+16%AN – C03 100 16 -- 0 

SUB TOTAL 6 

Fuente: elaboración propia 
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Muestreo  

Se define como el procedimiento para el muestreo del tipo no probabilístico por 

conveniencia, pues se fundamenta en el criterio del estudiador o grupo de 

investigadores, no se fundamenta de una fórmula como tal; en tanto, el criterio que 

prima en este muestreo es la pretensión que prosigue el investigador. Hernández 

L. et al. (2014) 

El muestreo estuvo congregado por la elaboración de tres (03) calicatas de 1.50 m 

de profundidad, en el sector Cooperativa-Los Palos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Se define como, la mayoría de datos adquiridos que se deben imponer en formatos 

idóneos de recolección de información de datos; ejemplificando como los formatos 

para el estudio de tráfico, estudio de suelos o concreto. Hernández L. et al. (2014) 

Por consiguiente, se empleará la observación directa como método de recopilación 

de datos, ellos son para obtener ciertas posibles alternativas de salida a los 

desafíos, y así acreditar las hipótesis propuestas. Por lo tanto, las fuentes 

científicas, repositorios institucionales, bases teóricas indexadas, libros normativos, 

teniendo como técnicas la cuasi experimentación. 

Consecuentemente, se utilizará los reglamentos estipulados por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, ASTM D2216 (Contenido de humedad); ASTM 

D4318 (Ensayo de Límites de Atterberg); ASTM D1883 (CBR) y ASTM 

D1557(Próctor modificado). 

Instrumentos de recolección de datos 

Es vital como la cuantificación de registrar los datos observados que son 

verídicamente observables y visto por un profesional, no obstante, la recopilación 

de valores tiene que satisfacer requisitos relevantes como son la confiabilidad y la 

validez para todo estudio. Hernández L. et al. (2014) 

De modo que, para la investigación se puede elaborar y así con los ensayos 

respectivos adquirir los datos representativos, se tiene lo siguiente: 

- Visualización. 

- Formatos de recolección de datos (Indicadores de la V. Independiente). 

- Ficha Técnica N°1: Astillas de neumáticos – 1A (Anexo N°3) 

- Formatos de recolección de datos (Indicadores de la V. Dependiente). 
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- Ficha Técnica N°2: Contenido de humedad – 2A (Anexo N°3) 

- Ficha Técnica N°3: Límites de Atterberg – 2B (Anexo N°3) 

- Ficha Técnica N4: California Bearing Ratio – 2C (Anexo N°3) 

- Ficha Técnica N°5: Próctor modificado – 2D (Anexo N°3) 

- Formatos de laboratorios y ensayos a realizar. 

Tabla 7. Resumen de ensayos a realizarse en la investigación de estudio. 

Descripción Ensayos Instrumentos 

Ensayos de 
laboratorio 

Ensayos de contenido 
de humedad 

Fichas de resultados de 
laboratorio según ASTM 
D2216 

Ensayo de Límites de 
Atterberg 

Fichas de resultados de 
laboratorio según ASTM 
D4318 

Ensayo de CBR 
Fichas de resultados de 
laboratorio según ASTM 
D1883 

Ensayo de Proctor 
Modificado 

Fichas de resultados de 
laboratorio según ASTM 
D1557 

Fuente: Elaboración propia 

Confiabilidad, se considera como un análisis de los datos obtenidos, las 

cualidades y atributos de una investigación logra mostrar, pues llevará originalidad 

y veracidad. Hernández L. et al. (2014) 

Se anuncia como la imposición iterativa de un objetivo que será analizado o 

indagado, lo cual al ser analizado consiguiente debe manifestar consecuencias 

aleatorios o parecidos entre uno y otros resultados, y de los instrumentos que serán 

utilizados en el siguiente estudio. 

La confiabilidad se expondrá mediante certificado de calibración de los equipos 

empleados para el trabajo de investigación. 

Certificado N°1: Equipo CBR (California Bearing Ratio) en (Anexo N° 4) 

Certificado N°2: Equipo Proctor modificado en (Anexo N°4) 

Validez, concretar los resultados adquiridos en el entorno social para encontrar la 

mejora, se considera en las cualidades mecánicas de la estabilización de suelos, y 

la adición de astillas de neumáticos, y con ello perfeccionar la situación de la 

población. Hernández L. et al. (2014) 

Se estipula, que se utiliza los instrumentos son involucrados a una validación de 

juicio experto o considera especialista., mediante evaluación de recolección de 
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datos, según la especialidad de estudio, puede ser utilizado en esta investigación 

empleando como referencia los reglamentos internacionales y nacionales actuales. 

Asimismo, la validez se elaboró por juicio de expertos de los cuales integrarán 03 

profesionales especializados, con una calificación no superior a 0.5 para ser 

aprobado por dicha validez y así darle confiabilidad al estudio. 

Experto 1: Casanova Velez Alfredo Andres                    CIP: 125927 (Anexo N°3) 

Experto 2: Enedina Frisancho Paricahua                        CIP: 69995   (Anexo N°3) 

Experto 3: Juan Jesús Alvarado Chacoli                         CIP: 245387 (Anexo N°3) 

3.5. Procedimientos  

Las cuantías de muestras se elaboraron en base a los reglamentos establecidos 

bajo la normativa del MTC Manual de carreteras, considerando las cuatro (04) 

combinaciones de diseños, con las cantidades adicionales como la astilla de 

neumáticos, ensayados en el laboratorio de materiales, suelos y pavimentos, 

siendo sometidos a ensayos físicos-mecánicos. Mostrando el desarrollo en las 

siguientes etapas hasta sus resultados. 

Etapa I: Recolección y obtención del material de Astillas de neumáticos 

- Se seleccionó los neumáticos de la zona, del distrito la Yarada-los Palos para 

el trabajo de investigación, considerando neumáticos de mototaxis por ser el 

vehículo de mayor predominancia en este distrito. Para ellos, se cuantificó 

las unidades vehiculares para realizar el cálculo aproximado de neumáticos 

residuales anualmente, como se muestra en la tabla 8. 

- Luego se procedió al corte de la parte externa del neumático, con una 

cuchilla considerando el cuidado del caso. Posterior se lavaron los 

neumáticos para su extracción de las astillas, ya al estar libre de grasas y 

suciedad que pudieron tener se tiene un material libre de impurezas, luego 

de ello se cortó la plancha en las dimensiones estipuladas de 8 x 8 mm, para 

la inclusión en la estabilización de los suelos experimentales. 

Tabla 8. Cuantificación del material de neumáticos anualmente, en el distrito de la 

Yarada-los Palos-Tacna. 

Material Unidad 
Cantidad de neumáticos por unidad 

Mensual Recambio al año Anualmente 

Neumático de 
mototaxi 

Und. 5,342.00 2.00 10,684.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. Corte de la capa externa del neumático. 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se lavaron los neumáticos para su posterior extracción de las astillas, y libre 

de grasas, suciedad para poder tener el material libre de impurezas, luego 

de ello se cortó la plancha en las dimensiones estipuladas de 8 x 8 mm, para 

la inclusión en la estabilización de los suelos experimentales, tanto para la 

inclusión de 8%, 12% y 16% de astillas de neumáticos. 

 

Figura 4.  Lavado de neumáticos para corte de astillas. 

Fuente: Elaboración propia 
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Etapa II: Elaboración de calicatas y muestreo de suelo natural 

- Se empezó en la coordenada UTM Zona 19K - 348661.91 m E, 7982402.38 

m S y terminará en la coordenada 347184.67 m E, 7981475.47 m S, un tramo 

de 3000 metros aproximadamente, donde se realizaron 3 calicatas cada 

1000 metros, a una profundidad de 1.50 metro de 1.20 x 1.20 metros de largo 

y ancho según el MTC E 104.  

- La localización de la calicata N°1 se ubicó con coordenadas UTM: E: 

348234.80 S: 7982187; la calicata N°2 con coordenadas: E: 347969.84 S: 

7981873.23; y la calicata N°3 con coordenadas: E: 347537.15 S: 

7981647.82; del lugar de estudio en el distrito de la Yarada-Los Palos, en el 

departamento de Tacna, donde se extrajo 235 kg de muestra en sacos, en 

total, para los respectivos ensayos de laboratorio y extracción de muestras 

inalteradas, según el MTC E 104. 

 

Figura 5. Elaboración de calicatas en el tramo de estudio La Yarada-los Palos -
Tacna 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 6. Muestras inalteradas de calicatas. 

Fuente: Elaboración propia 
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Se estableció la forma de ubicación de calicatas en el tramo de trocha en el distrito 

de estudio, como se detalla a continuación: 

Ubicación 

Departamento:     Tacna 

Distrito:                 Yarada-los Palos 

Ubicación:            Trocha de estudio sector Cooperativa – Los Palos 

                                 

Figura 7. Mapa del Perú                                     Figura 8. Mapa del Tacna 

Fuente: Google Earth                                           Fuente: Google Earth 

 

Localización: Cooperativa – Los Palos 

 

Figura 9. Localización de la trocha de estudio La Yarada-Los Palos  

Fuente: Google Earth 



26 
 

El estudio se elaboró en la trocha del sector Cooperativa-Los Palos, está a cuarenta 

minutos de la provincia de Tacna, departamento de Tacna, donde se realizó 03 

calicatas en las siguientes progresivas. 

Descripción: Calicata-01:                              Descripción: Calicata-02: 

Progresiva:  0+ 500 km Progresiva: 1 + 500 km 

Profundidad: 1.50 m Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 1.00 x 1.20 m Dimensiones 1.00 x 1.20 m 

Lado de vía: Izquierda Lado de vía: Derecha 

                                     

Figura 10. Excavación de Calicata - 01       Figura 11. Excavación de Calicata - 02 

Fuente: Elaboración propia                                     Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Calicata-03:  

Progresiva:  2 + 500 km  

Profundidad: 1.50 m  

Dimensiones: 1.00 x 1.20 m  

Lado de vía: Izquierda  

 

Figura 12. Excavación de Calicata - 03 

Fuente: Elaboración propia 
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Etapa III: Ensayos de Laboratorio para suelo natural 

- Los ensayos se realizaron en el laboratorio TEST COMPANY E.I.R.L., 

ubicado en el mismo distrito de estudio en Tacna, se llevaron a cabo los 

ensayos físicos y mecánicos para suelos con fines de estabilización de la 

subrasante. 

- Seguidamente se realizaron los ensayos físicos y mecánicos a las 03 

calicatas, donde después de un análisis se seleccionó a la calicata con 

menores características de resistencia para realizar las dosificaciones de 

astillas de neumáticos.  

- Se realizó la granulometría a las tres calicatas de estudio para determinar su 

clasificación SUCS y AASTHO. 

Trabajo de laboratorio 

En esta etapa se elaboró 03 calicatas en las diversas progresivas, 

considerando el Manual de Carreteras en la sección de suelos y pavimentos 

del 2014, nos indicó que la carretera perteneció a un bajo volumen de 

tránsito, y ello es 01 calicata por kilómetro, por lo tanto, se elaboró 03 

ensayos granulométricos para identificar el terreno más desfavorable y ello 

es para hacer los ensayos respectivos para su mejoramiento con el 

estabilizante, considerando también sus características mecánicas. 

A. Granulometría de suelos de calicatas C-01, C-02 y C-03. 

 

Figura 13. Análisis granulométrico por tamizado de la calicata – 01. 

Fuente: Elaboración propia 
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- Mediante la prueba de granulometría por tamizado se puede demostrar que 

el material adquirido de la calicata – 01, logró pasar el 26.8% a la malla #200 

siendo un material con poca cantidad de finos, un 99.8% de material logró 

pasar por el tamiz #4 siendo considerado un material arenoso, arcilloso y por 

último un 0.2% de grava, según la ASTM D422. 

- Mediante la muestra extraída de la calicata ubicada en el km 0 + 500 de la 

trocha La Yarada-Los Palos, se logró demostrar mediante la tipología SUCS 

considerando que la muestra es ARENA LIMOSA (SM) y mediante la 

clasificación AASHTO pertenece al grupo A-2-4 (0) 

 

Figura 14. Análisis granulométrico por tamizado de la calicata – 02. 

Fuente: Elaboración propia 

- Mediante la prueba de granulometría por tamizado se puede demostrar que 

el material adquirido de la calicata – 02, logró pasar el 24.9% a la malla #200 

siendo un material con poca cantidad de finos, un 99.7% de material logró 

pasar por el tamiz #4 siendo considerado un material arenoso, arcilloso y por 

último un 0.30% de grava, según la ASTM D422. 

- Mediante la muestra extraída de la calicata ubicada en el km 1 + 500 de la 

trocha La Yarada-Los Palos, se logró demostrar mediante la tipología SUCS 

considerando que la muestra es ARENA LIMOSA (SM) y mediante la 

clasificación AASHTO pertenece al grupo A-2-4 (0). 
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Figura 15. Análisis granulométrico por tamizado de la calicata – 03. 

Fuente: Elaboración propia 

- Mediante la prueba de granulometría por tamizado se puede demostrar que 

el material adquirido de la calicata – 03, logró pasar el 25.3% a la malla #200 

siendo un material con poca cantidad de finos, un 99.9% de material logró 

pasar por el tamiz #4 siendo considerado un material arenoso, arcilloso y por 

último un 0.1% de grava, según la ASTM D422. 

- Mediante la muestra extraída de la calicata ubicada en el km 2 + 500 de la 

trocha La Yarada-Los Palos, se logró demostrar mediante la tipología SUCS 

considerando que la muestra es ARENA LIMOSA (SM) y mediante la 

clasificación AASHTOO pertenece al grupo A-2-4 (0). 

 

- Se realizarán los ensayos de: Contenido de humedad - ASTM D2216, donde 

se obtuvo muestras representativas para adquirir su contenido de humedad 

de la muestra de suelo, perteneciente a cada calicata realizada, y luego 

posteriormente llevado al horno a 110°C, por 24 horas para luego estipularlo 

en la ecuación de la ASTM D2216, y así calcular su contenido de humedad. 
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Figura 16. Ensayos de contenido de humedad muestra natural – C-02. 

Fuente: Elaboración propia 

- Los límites de consistencia previamente se realizaron una granulometría de 

la muestra global, para clasificar su tipo de suelos por la metodología SUCS 

y AASTHO, según ello se ve los porcentajes de contenido de gravas, arcillas 

y limos y pasante la malla N°200. En tanto para calcular el índice de 

plasticidad se tuvo que obtener previamente el límite líquido y el límite 

plástico, cada ensayo se le realizó a cada calicata para saber las 

propiedades representativas de cada una. Límites de Atterberg según ASTM 

D4318, según la tipología de suelo que se obtuvo como SC.  

- No se procedió a realizarse el límite plástico y por ende obtener el índice de 

plasticidad, por lo que el suelo carece de plasticidad, pues solo se pudo 

obtener el límite líquido considerándose un suelo no plástico. 

  

Figura 17. Límites de consistencia a muestra natural C-01 

Fuente: Elaboración propia 



31 
 

B. Límites de consistencia de calicatas C-01, C-02 y C-03. 

Según el ensayo de límites de Atterberg, considerando la ASTM D4318, para 

la muestra perteneciente a las calicatas, se determinó que el suelo 

característico es un suelo no plástico; por lo tanto, no se pude determinar una 

curva de fluidez. Como se muestra en la tabla 9, que muestra un resumen de 

los ensayos de cada calicata elaborada. 

Tabla 9. Límites de Atterberg para calicata C-01; C-02 y C-03. 

ENSAYOS 
CALICATA 

C-01 C-02 C-03 

Contenido de humedad 16,34% 16.18% 15,60% 

Límite de 

Atterberg 

Límite líquido 21% 20% 19% 

Límite plástico NP NP NP 

Índice de plasticidad NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18. Gráfico del límite de consistencia de la muestra natural de la de la C-01. 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la Tabla 9, se puede visualizar que la muestra inicial de 

la calicata N°1, N°2 y N°3 tuvo un resultado de 16.34%, 16.18% y 15.60% 

de contenido de humedad. Considerando los límites de consistencia el Límite 
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líquido LL de 21.00%, 20% y 19%, Límite plástico LP no presentó y un índice 

de plasticidad IP que no presentó y ello debido a la presencia de zonas 

arenosas limosas en la zona, razón por la cual no presenta plasticidad, suelo 

no plástico IP= 0, por ser un suelo SC. 

 

C.     Próctor Modificado- OCH y MDS de calicatas C-01, C-02 y C-03. 

- En cuanto a propiedades mecánicas, el Próctor modificado - ASTM D1557, 

este ensayo se realizó con la finalidad de determinar las relaciones entre el 

contenido de líquido y peso unitario seco del estrato compactado en un 

molde metálico, utilizando un pisón metálico dejándolo caer a una altura de 

18 pulgadas, rigiéndose bajo la normativa ASTM D1557.  

- En el cual se empleó una balanza con precisión de 0.1 grs, un horno para el 

secado, pisón de 4.55 kilogramos, un molde de diámetro de 4 pulgadas y un 

juego de tamices, pues se pasó material pasante por la malla N°4, la cual 

luego de compactarse se enrasó con una regleta metálica. 

 

Figura 19. Proceso de Proctor modificado de la muestra natural de C-01 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Gráfico de óptimo contenido de humedad inicial de la muestra 
patrón 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 21. Gráfico de Máxima Densidad Seca de la muestra inicial de la 

muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

 

D.    California Bearing Ratio (CBR) de calicatas C-01, C-02 y C-03. 

- El ensayo de California Bearing Ratio, es una de las propiedades mecánicas 

con normativa - ASTM D1883, este método de ensayo comprende la 
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determinación del CBR de subrasante de pavimentos, pues se empleó la 

máquina de carga, martillo de compactación, un molde cilíndrico de 

compactación, una placa de metal y el deformímetro, una sobrecarga 

metálica y el cilindro de penetración.  

- Pues primero se preparó, la muestra representativa, posterior se tomó 

lectura de los pesos del molde, datos de sus dimensiones, luego se armó el 

equipo necesario para lograr la compactación.  

- En ello se introdujo el disco espaciador sobre la base perforada y sobre el 

papel filtro, llevándose a cabo el proceso de compactación para quitar la 

camisa superior del molde y enrasar la muestra del suelo, determinando el 

resto el porcentaje de humedad. 

  

Figura 22. Proceso de California Bearing Ratio en muestra natural C-03 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23. Gráfico de California Bearing Ratio (CBR) de la muestra natural  

Fuente: Elaboración propia 

- Como se muestra en la tabla 10, mediante dicho ensayo de CBR se adquirió 

como valor de la referencia de la muestra patrón una densidad de 1,701 

gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 14.00%. La muestra después 

de ser llevada a saturación se midió su capacidad portante o resistencia con 

una penetración al 0.1” el cual nos indica el CBR al 95% un valor de 11.00% 

y el CBR al 100% un valor de 19.00%. Esto nos indica que el suelo natural 

es bueno para uso en la subrasante. Mencionando que dichos valores 

corresponden a la calicata N°2. 

- Mediante la muestra extraída de la calicata N°2 ubicada en el km 1 + 500 de 

la trocha en el sector Cooperativa-Los Palos, se logró demostrar mediante 

la tipología SUCS considerando que la muestra es ARENA LIMOSA (SM) y 

mediante la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-2-4 (0), que es la 

que se tiene que mejorar, PUES ES LA QUE TUVO MENOR CBR de las tres 

calicatas elaboradas considerándose como una subrasante buena un CBR 

≥ 10% a CBR < 20%, como lo estable el MTC 2014 – Manual de Sesión de 

suelos y Pavimentos. 
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Tabla 10. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural 

ENSAYOS 
CALICATA 

N°1 N°2 C-03 

Contenido de humedad 16.34% 16.18% 15.60% 

Límite de Atterberg Límite líquido 21.00% 20.00% 19.00% 

Límite plástico NP NP NP 

Índice de plasticidad NP NP NP 

Clasificación de 

suelos 

SUCS SM SM SM 

AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) 

Próctor modificado Óptimo contenido de 

humedad (OCH) 
15.90 % 14.00 % 13.90 % 

Densidad máxima seca 

(DMS) 

1.770 

gr/cm3 

1.701 

gr/cm3 

1.731 

gr/cm3 

California Bearing Ratio (CBR al 95% del MDS) 12.00% 11.00% 12.50% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Etapa IV: Preparación de muestras con la adición de astillas de neumáticos 

- Con la elaboración de los ensayos a las tres calicatas de dictaminó emplear 

la calicata N°2, por tener el CBR mas bajo por lo cual solo a está calicata se 

le realizó los ensayos con las adiciones de astillas de neumáticos 

correspondientes. 

- Las muestras para contenido de humedad fueron en total de 06 muestras en 

para la calicata más desfavorable, en sus características mecánicas, luego 

de ello se procedió a realizar las combinaciones tanto del 8%, 12% y 16% 

de astillas de neumáticos en función al peso seco del suelo, utilizando una 

balanza para pesar las dosificaciones. 



37 
 

  

Figura 24. Ensayo de contenido de humedad con astillas de neumáticos 

Fuente: Elaboración propia 

- Las muestras para Límites de Atterberg fueron un total de 12 muestras en 

total para 01 calicata, la más desfavorable que fue la calicata N°2, con la 

cual se realizaron todos los ensayos tanto físicos como mecánicos con cada 

dosificación de astilla de neumático. 

  

Figura 25. Muestras de límites de consistencia con astillas de neumáticos. 

Fuente: Elaboración propia 

- Para el Proctor modificado se realizarán 12 briquetas en total, 3 briquetas 

para cada dosis y 3 briquetas para el patrón para realizar un promedio de las 

3 briquetas. 
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Figura 26. Ensayos de Próctor Modificado con astillas de neumáticos. 

Fuente: Elaboración propia 

- Para el CBR se realizarán 12 briquetas en total, 3 briquetas para cada dosis 

y 3 briquetas para el patrón para realizar un promedio de las 3 briquetas. 

  

Figura 27. Ensayos de California Bearing Ratio con astillas de neumáticos de 8% y 

16%. 

Fuente: Elaboración propia 

Etapa V: Ensayos de especímenes con astillas de neumáticos 

- Se realizaron los ensayos de: 

- Contenido de humedad - ASTM D2216 

- Límites de Atterberg - ASTM D4318 

- CBR - ASTM D1883 

- Próctor modificado - ASTM D1557 
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Figura 28. Esquema de procesos de procedimientos del estudio. 

Fuente: Elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

La metodología de elección de datos se dictaminará por la observación directa, por 

el cual permitirá deducir y evaluar el comportamiento de cada ensayo experimental 

a elaborarse en el laboratorio, pues los datos deberán ser contrarrestado con lo 

expuesto como hipótesis principal. Hernández L. et al. (2014) 

En tanto, los análisis del estudio, el procedimiento utilizado para la determinación 

de valores fue cuantitativo, ya que se analizó la adición de las astillas de neumáticos 

en proporciones establecidas en función al peso del suelo, considerando la 

observación directa desde el diseño de combinaciones, y así evaluar la influencia 

de las propiedades físicas-mecánicas en la estabilización de suelos a nivel de 

subrasante, aplicando así la estadística descriptiva, empleado gráficas y tablas. 

 

 

CLASIFICACIÓN SUCS 

CLASIFICACIÓN AASHTO

DIAMETRO DE HEBRA

TAMAÑO DE MALLA

GRANULOMETRÍA

CONTENIDO DE 

HUMEDAD ASTM D2216      

CBR                                           

ASTM D1883

PROCTOR MODIFICADO 

ASTM D1557

ANÁLISIS DE DATOS

ASTILLA DE NEUMÁTICO  (AN)

VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS

LÍMITES DE ATTERBERG  

ASTM D2216  

DISEÑO DE 

COMBINACIONES DE 

SUELO CON 

AGLUTINANTE

ADICIÓN EN FUNCIÓN AL PESO DEL 

SUELO (AN): 0%, 8%, 12% Y 16%

MEZCLADO Y 

CODIFICACIÓN DE 

BRIQUETAS

ENSAYOS EN LABORATORIO

PROPIEDADES FÍSICAS PROPIEDADES MECÁNICAS

MATERIA PRIMA SUELO (SUBRASANTE)

CARACTERÍSTICAS DEL 

MATERIAL
CARACTERIZACIÓN
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3.7. Aspectos éticos 

En el actual estudio de investigación se respetó las facultades judiciales de la 

variedad de investigadores que se incorporaron, de igual manera, la información 

que ha sido adquirida de la variedad de ensayos priorizando los certificados de 

calibración, con el debido acompañamiento respectivo y asesoramiento de personal 

técnico profesional calificado y autorizado. En tanto, la parte de metodología, como 

también es la sección de procedimientos fueron consultados considerando libros 

especializados, con argumentos representativos, los cuales fueron al final 

comprobados mediante el empleo de un software de antiplagio estimando un 

porcentaje de similitud respectivo y la normativa ISO 690. 
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IV. RESULTADOS 

Según los ensayos elaborados se contabiliza los resultados en una tabla resumen 

donde presenta los valores con las dosificaciones en función del modelo patrón. 

Tabla 11. Resultados generales de cada ensayo en función con las dosificaciones 

de astillas de neumáticos  

Ensayos Patrón 
Dosificaciones (A.N.) 

8% 12% 16% 

Límite líquido 20.00% 20.00% 20.00% 19.00% 

Límite plástico N.P. N.P. N.P. N.P. 

Índice de plasticidad N.P. N.P. N.P. N.P. 

Contenido de humedad 16.18% 15.58% 15.27% 15.02% 

Máxima densidad seca 1.701 

gr/cm3 

1.800 

gr/cm3 

1.840 

gr/cm3 

1.862 

gr/cm3 

Óptimo contenido de humedad 14.00 % 15.40%  14.40% 14.00% 

Capacidad de soporte al 95% 11.00% 16.00% 17.00% 20.00% 

Capacidad de soporte al 100% 19.00% 23.00% 27.00% 33.00% 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis estadístico 

Con la información obtenida de las fichas técnicas para recolección de datos y la 

matriz correspondiente, se tabularon e ingresaron dichos datos en el programa 

SPSS. v25 para el análisis estadístico, y comprobar si las hipótesis planteadas 

cumplen. 

Prueba de normalidad de los datos 

Tabla 12. Prueba de normalidad de los datos 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl P. Estadístico gl P. 

Limite líquido (%) 0,441 4 0 0,630 4 0,001 

Limite plástico (%) . 4 0 0 4 0 

Índice de plasticidad (%) . 4 0 0 4 0 

Contenido de Humedad (%) 0,196 4 0 0,959 4 0,771 

Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 

0,246 4 0 0,903 4 0,445 

Óptimo contenido de humedad 0,280 4 0 0,808 4 0,117 

Capacidad de soporte al 95% 0,250 4 0 0,961 4 0,783 

Capacidad de soporte al 100% 0,162 4 0 0,989 4 0,952 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 
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Interpretación: 

Según la tabla 12, los valores de P fueron superiores del 5%, sin embargo, para el 

límite líquido el P-valor fue menor al 5% por lo que la distribución sería no normal, 

aplicándose la distribución no normal, por lo que se aplicará la prueba no 

paramétrica W de Kendall para analizar varias muestras, calculando la suma de 

rangos para cada variable. 

Contrastación de la hipótesis general 

HG: La adición de las astillas de neumáticos influye en la mejora la estabilización 

de suelos a nivel de subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022. 

Ho (Hipótesis nula): La adición de astillas neumáticos en la subrasante no mejora 

las propiedades física-mecánicas de la subrasante. 

Hi (Hipótesis de investigación): La adición de astillas neumáticos en la subrasante 

mejora las propiedades física-mecánicas de la subrasante. 

Tabla 13. Estadística de prueba 

Estadísticos de prueba 

N 4 

W de Kendalla 0,946 

Chi-cuadrado 26,482 

gl 7 

P. 0,000 

a. Coeficiente de concordancia de 

Kendall 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

 

Como se muestra en la tabla 13, se contrastó la hipótesis general dando 

aceptación de la hipótesis de investigación, debido a las distintas dosificaciones de 

astillas de neumáticos de porcentajes de 8%, 12% y 16%, presentaron mejoría en 

cuanto a propiedades físicas y mecánicas para estabilización de la subrasante, el 

resultado del valor (P) es menor de 0.05; por tanto, y se ACEPTA la hipótesis alterna 

(del investigador). En conclusión, según los resultados se rechaza la hipótesis nula: 

La adición de astillas neumáticos en la subrasante no presenta mejoras en la 

estabilización en la subrasante.  
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Indicador 01: Límite de Atterberg 

Se procedió a extraer muestra correspondiente para realizar el ensayo de los límites 

de consistencia con la calicata N°02, para hallar el LL y el LP y por diferencia 

encontrar el IP, para los casos a) Suelos natural (P), b) P + 8%AN, c) P + 12%AN, 

d) P + 16%AN. 

Tabla 14. Prueba de consistencia con la adición de astilla de neumático AN 

Descripción Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

Suelo natural (P) 20.0% NP NP 

P + 8%AN 20.0% NP NP 

P + 12%AN 20.0% NP NP 

P + 16%AN 19.0% NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 29. Gráfico del ensayo de consistencia con la adición de astilla de neumático  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Como se muestra en la tabla 14 y figura 29, los límites de 

consistencia con la incorporación de diversas dosis de astilla de neumático (8%, 

12% y 16%) en función al peso seco del suelo, mostraron resultados óptimos para 

un suelo SM (Arenoso limoso), pues ello de la muestra natural, se tuvo LL: 20%. 

Inicialmente se tuvo como valor que el IP de la calicata N°2 fue de 0%, mostrando 

que no presentó plasticidad; sin embargo, al adicionar mayor dosis de astilla de 

neumático se pudo evidencia que se redujo considerablemente el límite líquido de 

un 20.00% a un 19.00% con la mayor dosis de astilla de neumático (16%). El 

Manual de Carreteras, suelos y pavimentos del MTC 2014, menciona un índice de 
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plasticidad máximo del 7%, requisito de calidad del material para subrasante, la 

reducción de este índice vuelve más fiable y aumenta la trabajabilidad del suelo, 

facilitando así su compactación. 

Contrastación de la hipótesis específica 

HE1: La adición de astillas de neumáticos en la estabilización de la subrasante 

presentan los límites de Atterberg, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022 

Ho (Hipótesis nula): La adición de astillas neumáticos en la subrasante no presenta 

límites de Atterberg. 

Hi (Hipótesis de investigación): La adición de astillas de neumáticos presenta 

límites de Atterberg en la subrasante.  

Tabla 15. Prueba de normalidad índice de plasticidad 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl P. Estadístico gl P. 

Limite líquido (%) 0,441 4 0 0,630 4 0,001 

Limite plástico (%) 0 4 0 0 4 0 

Índice de plasticidad (%) 0 4 0 0 4 0 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

Como se muestra en la Tabla 16, la distribución no normal (P-valor<0.05), por lo 

que se aplicará la prueba no paramétrica de Wilcoxon para comparar las diferencias 

de los grupos. 

Tabla 16. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

Estadísticos de pruebaa 

 Limite líquido (%)  Limite plástico (%)  Índice de plasticidad (%)  

Z -1,890b -2,000c -2,000c 

P. 0,059 0,046 0,046 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

c. Se basa en rangos positivos. 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

La contrastación de la hipótesis Específica 1: De acuerdo con la tabla 16, 

muestra que con la prueba de hipótesis 1, el resultado P valor fue 0.046 siendo 

menor al 0.05, cuyo P-valor fue < 0.05, por tanto, se ACEPTA la hipótesis nula, se 

rechaza la hipótesis de investigación porque las distintas dosificaciones de astillas 
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de neumáticos influye en la presentación de límites de Atterberg, por el tipo de suelo 

que presenta SM (Arena limosa) siendo un suelo no plástico. En conclusión, según 

los resultados se acepta la hipótesis nula: La adición de astillas neumáticos en la 

subrasante no presenta límites de Atterberg, por ser suelo no plástico.  

Tabla 17. Post Prueba de Tukey índice de plasticidad. 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey   

Variable 

dependiente 

(I) 

Calicatas 

(J) 

Calicatas 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 

Sig. Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Dosificación al 

8% 

Calicata 2 Calicata 1 ,00000 9,42809 0 -28,9280 28,9280 

Calicata 3 ,00000 9,42809 0 -28,9280 28,9280 

Dosificación al 

12% 

Calicata 2 Calicata 1 ,00000 9,42809 0 -28,9280 28,9280 

Calicata 3 ,00000 9,42809 0 -28,9280 28,9280 

Dosificación al 

16% 

Calicata 2 Calicata 1 ,00000 8,95669 0 -27,4816 27,4816 

Calicata 3 ,00000 8,95669 0 -27,4816 27,4816 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

Como se muestra en la tabla 17, para verificar si existió alguna varianza entre los 

grupos, se desarrolló la post prueba de Tukey, se considera que la dosis óptima de 

astilla de neumático no contempla en este caso no presenta por el tipo de suelo. 

Los valores mostrados en la tabla anterior, todos los valores son 0 inferiores al 

(0.05) de significancia, por lo que demuestra que no contempla varianza estadística 

significativa entre los grupos. 

Indicador N° 2: Contenido de humedad 

Al realizar el ensayo de contenido de humedad de la calicata – N°2 correspondiente 

para las muestras para los casos a) Suelos natural (P), b) P + 8%AN, c) P + 12%AN, 

d) P + 16%AN. 

Tabla 18. Contenido de humedad de la muestra natural con la incorporación de 

astillas de neumáticos. 

Descripción Contenido de humedad (CH) % de incremento (+) o reducción (-) 

Suelo natural (P) 16.18% --- 

P + 8%AN 15.58% -3.71% 

P + 12%AN 15.27% -5.62% 

P + 16%AN 15.02% -7.17% 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 30. Contenido de humedad con la incorporación de astillas de neumáticos. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según la tabla 17 y figura 30, se  visualiza que el contenido de 

humedad (CH), es inversamente proporcional a la incorporación de la astilla de 

neumático, es decir que a mayor contenido de astilla de neumático menor será el 

contenido de humedad, al adicionar un 8% de astilla de neumático se disminuyó el 

CH en 3.71%, en 12% de astilla de neumático se disminuyó el CH en 5.62%, un 

16% de astilla de neumático se disminuyó el CH en 7.17% todos en función a la 

muestra patrón. Según la normativa para subrasante en vías el contenido de 

humedad mínimo no establece como tal, es el resultado que se obtiene. 

Contrastación de la hipótesis específica 

HE2: La adición de astillas de neumáticos en la estabilización de la subrasante 

disminuye el contenido de humedad, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022 

Ho (Hipótesis nula): La adición de astillas no reduce el contenido de humedad en 

la subrasante. 

Hi (Hipótesis de investigación): La adición de astillas de neumáticos disminuye el 

contenido de humedad en la subrasante. 

Tabla 19. Prueba de normalidad del contenido de humedad 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl P. Estadístico gl P. 

Contenido de Humedad (%) 0,196 4 0 0,959 4 0,771 

% de incremento o reducción  0,197 4 0 0,959 4 0,772 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 
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La distribución (P-valor >0.05), por lo que se aplicará la prueba paramétrica Prueba 

T, para muestras relacionadas, la cual compara las medias de dos variables de un 

solo grupo, como se muestra en la Tabla 19 a continuación. 

Tabla 20. Prueba T, estadística de muestras emparejadas para el contenido de 

humedad 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl P. 
Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Contenido 

de 

Humedad 

(%) - % de 

incremento 

(+) o 

reducción 

(-) 

19,63750 2,59224 1,29612 15,51267 23,76233 15,151 3 0,001 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

La contrastación de la hipótesis Específica 2: De acuerdo con la tabla 19, se 

muestra que con la prueba de hipótesis 2, el resultado P valor fue 0.001 siendo 

menor al 0.05, por tanto, se ACEPTA la hipótesis del investigador, pues el P-valor 

fue < 0.05. Se acepta la hipótesis de investigación porque las distintas 

dosificaciones de astillas de neumáticos reducen el contenido de humedad, pues a 

medida que va aumentando las dosis de astillas de neumáticos disminuye el 

contenido de humedad. En conclusión, según los resultados se acepta la hipótesis 

investigación que establecía que reduce las astillas de neumáticos el contenido de 

humedad en la subrasante. 

Tabla 21. Prueba Post de Tukey Contenido de Humedad 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey   

Variable 

dependiente 

(I) 

Calicatas 

(J) 

Calicatas 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 

Sig. Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Dosificación al 

8% 

Calicata 2 Calicata 1 -2,22000 13,64009 0,01 -56,9981 56,9981 

Calicata 3 -2,22000 13,64009 0,001 -56,9981 56,9981 

Dosificación al 

12% 

Calicata 2 Calicata 1 -5,22300 14,77146 0,025 -61,7258 61,7258 

Calicata 3 -5,22300 14,77146 0,025 -61,7258 61,7258 

Dosificación al 

16% 

Calicata 2 Calicata 1 -5,45000 15,69070 0,036 -65,5670 65,5670 

Calicata 3 -5,45000 15,69070 0,036 -65,5670 65,5670 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 
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Como se muestra en la tabla 21, para verificar no existió alguna varianza entre los 

grupos, se desarrolló la post prueba de Tukey, se considera que la dosis óptima de 

astilla de neumático fue el 16% de astilla de neumático en la el contenido de 

humedad de la subrasante, en este caso presentó una disminución a medida que 

aumenta la dosis. Los valores mostrados en la tabla anterior, todos los valores son 

inferiores al (0.05) de significancia, por lo que demuestra que contempla varianza 

estadística significativa entre los grupos como dosis óptima el 16% de astillas. 

 

Indicador N° 3: Proctor modificado 

Al realizar el ensayo de Próctor modificado de la calicata – N°2 correspondiente 

para las muestras para los casos a) Suelos natural (P), b) P + 8%AN, c) P + 12%AN, 

d) P + 16%AN. 

Tabla 22. Óptimo contenido de humedad (OCH) y máxima densidad seca (MDS) 

con la incorporación de astillas de neumáticos. 

Descripción 

Óptimo 

contenido de 

humedad 

(OCH) 

% de 

incremento 

(+) o 

reducción (-) 

Máxima 

Densidad 

Seca (MDS) 

% de 

incremento 

(+) o 

reducción (-) 

Suelo natural (P) 14.0% --- 1.701 gr/cm3 --- 

P + 8%AN 15.4% +10.00% 1.800 gr/cm3 +5.82% 

P + 12%AN 14.4% +2.86% 1.840 gr/cm3 +8.17% 

P + 16%AN 14.0% 00.00% 1.862 gr/cm3 +9.47% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31. Gráfico de la MDS con las adiciones de astilla de neumáticos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 32. Gráfico de la MDS con las adiciones de astilla de neumáticos 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Como se muestra en la tabla 20 y la figura 31, la máxima densidad 

seca es proporcional a la adición de astilla de neumático 0%, 8%, 12% y 16%, pues 

a mayor dosificación de astilla de neumático, resulta más el valor de la densidad 

máxima seca, se tuvo que para la muestra patrón correspondiente solo a la calicata 

N°2 seleccionada fue 1.701 gr/cm3, y con las dosis de astillas de neumáticos en 

aumento se tuvo valores de 1.800 gr/cm3, 1.840 gr/cm3, 1.862 gr/cm3 

respectivamente;  pues se tuvo que al adicionar un 8% de astilla de neumático 

aumentó la MDS en 5.82%, en 12% de astilla de neumático aumentó la MDS en 
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8.17%, un 16% de astilla de neumático aumentó la MDS en 9.47% respecto a la 

muestra patrón. 

Contrastación de la hipótesis específica 

HE3: La adición de astillas de neumáticos en la estabilización de la subrasante 

aumenta el Proctor Modificado, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022 

Ho (Hipótesis nulas): La adición de astillas de neumáticos no aumenta la máxima 

densidad seca de la subrasante. 

Hi (Hipótesis investigación): La adición de astillas de neumáticos aumenta la 

máxima densidad seca de la subrasante. 

Es así que se procede con la prueba de normalidad para dicha hipótesis específica 

N°3, correspondiente al ensayo de Próctor modificado que engloba dos valores, 

como es el óptimo contenido de humedad y la densidad máxima seca, como se 

muestra en la Tabla 21. 

Tabla 23. Prueba de normalidad óptimo contenido de humedad y densidad máxima 

seca 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl P. Estadístico gl P. 

Óptimo contenido de 

humedad 

0,280 4 0 0,808 4 0,117 

% de incremento (+) o 

reducción (-) 

0,280 4 0 0,808 4 0,117 

Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

0,246 4 0 0,903 4 0,445 

% de incremento (+) o 

reducción (-) 

0,246 4 0 0,903 4 0,445 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

La distribución normal de (P-valor < 0.05), por lo cual se interpreta que se aplicará 

la prueba paramétrica de Prueba T para muestras relacionadas, como se muestra 

en la Tabla 22. 

Tabla 24. Pruebas emparejadas para el óptimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca 

Prueba de muestras emparejadas 

 Diferencias emparejadas t gl P. 

Media Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 
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Inferior Superior 

Par 

1 

Óptimo contenido de 

humedad - % de 

incremento (+) o 

reducción (-) 

17,66500 5,38079 2,69039 9,10296 26,22704 6,566 3 0,007 

Par 

2 

Máxima densidad 

seca (gr/cm3) - % de 

incremento (+) o 

reducción (-) 

7,665750 4,262911 2,131456 ,882507 14,448993 3,596 3 0,037 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

La contrastación de la hipótesis Específica 3: De acuerdo con la tabla 22, la 

prueba de hipótesis 3, da como resultado P valor de 0.037 siendo menor al 0.05, 

por tanto, se ACEPTA la hipótesis del investigador, pues el P-valor fue < 0.05. Se 

acepta la hipótesis de investigación porque las distintas dosificaciones de astillas 

de neumáticos aumentan la máxima densidad seca al pico con el 16% de astillas 

de neumáticos, según los resultados se rechaza la hipótesis nula que establecía 

que la astilla de neumático no aumenta la máxima densidad seca, y se acepta la 

hipótesis de investigación, la astilla de neumático aumenta la máxima densidad 

seca en la subrasante. 

Tabla 25. Post Prueba de Tukey Próctor Modificado 
Comparaciones múltiples 

HSD Tukey   

Variable 

dependiente 

(I) 

Calicatas 

(J) 

Calicatas 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 

Sig. Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Dosificación al 

8% 

Calicata 

2 

Calicata 1 -1,34 13,64009 0,006 -22,03729 22,03729 

Calicata 3 -1,34 13,64009 0,006 -22,03729 22,03729 

Dosificación al 

12% 

Calicata 

2 

Calicata 1 -3,454354 14,77146 0,021 -19,03512 19,03512 

Calicata 3 -3,454354 14,77146 0,21 -19,03512 19,03512 

Dosificación al 

16% 

Calicata 

2 

Calicata 1 -4,323 15,69070 0,34 -19,03667 19,03667 

Calicata 3 -4,323 15,69070 0,034 -19,03667 19,03667 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

Como se muestra en la tabla 25, para verificar no existió alguna varianza entre los 

grupos, se desarrolló la post prueba de Tukey, se considera que la dosis óptima de 

astilla de neumático fue el 16% de astilla de neumático en el Próctor Modificado en 

la subrasante, en este caso presentó un aumento a medida que aumenta la dosis. 

Los valores mostrados en la tabla anterior, todos los valores son inferiores al (0.05) 
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de significancia, por lo que demuestra que contempla varianza estadística 

significativa entre los grupos como dosis óptima el 16% de astillas. 

Indicador N° 4: California Bearing Ratio (CBR) 

Al realizar el ensayo de California Bearing Ratio de la calicata – N°2 

correspondiente para las muestras para los casos a) Suelos natural (P), b) P + 

8%AN, c) P + 12%AN, d) P + 16%AN. 

Tabla 26. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la adición de astilla de 

neumático (AN) 

Descripción 
 (CBR) 

al 95% 

% de incremento 

(+) o reducción (-) 

 (CBR) 

al 100% 

% de incremento 

(+) o reducción (-) 

Suelo natural (P) 11.00% --- 19.00% --- 

P + 8%AN 16.00% +45.45% 23.00% +21.05% 

P + 12%AN 17.00% +54.55% 27.00% +42.11% 

P + 16%AN 20.00% +81.82% 33.00% +73.68% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 33. Gráfico del ensayo de CBR con las adiciones de astilla de neumáticos 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Como se muestra en la tabla 23 y la figura 33, al elaborarse el 

ensayo de CBR se pudo apreciar el impacto favorable que origina la incorporación 

de la astilla de neumático en el suelo arcilloso, donde el porcentaje de CBR es 

directamente proporcional a la cantidad del estabilizante, pues se tuvo un valor 

inicial del 95% de la MDS con una penetración al 0.1” en un 11.0% en la muestra 
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patrón; en tanto, al adicionar un 8% de astilla de neumático se aumentó el CBR en 

45.45%, con 12% de astilla de neumático aumentó el CBR en 54.55%, un 16% de 

AN aumentó el CBR en 81.82%. Al100% de la MDS con una penetración al 0.1” en 

un 19.0% en la muestra patrón; en tanto, al adicionar un 8% de astilla de neumático 

se aumentó el CBR en 21.05%, con 12% de AN aumentó el CBR en 42.11%, un 

16% de astilla de neumático aumentó el CBR en 73.68%. El manual de carreteras 

Suelos y pavimentos del MTC 2014, considera un CBR para subrasante regular 

entre CBR>20% a CBR <30%, en una rasante muy buena., pues para una 

subrasante el valor de CBR mínimo es de >6%, para considerarlo como apto esa 

capa, esto permite si se tiene un CBR alto reducir los espesores y posibilidad de 

fallo durante su vida útil. 

Contrastación de la hipótesis específica 

HE4: La adición de astillas de neumáticos en la estabilización de la subrasante 

aumenta el CBR, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022 

Ho (Hipótesis nula): La adición de astillas no aumenta el CBR a medida que va 

aumentando las dosis de astilla de neumáticos en el suelo. 

Hi (Hipótesis investigación): La adición de astillas aumenta el CBR a medida que 

va aumentando las dosis de astillas de neumáticos en el suelo.  

Es así que se procede con la prueba de normalidad para dicha hipótesis específica 

N°4, correspondiente al ensayo de California Bearing Ratio que engloba dos 

valores, al 95% del MDS y al 100% del MDS, como se muestra en la Tabla 24. 

Tabla 27. Pruebas de normalidad CBR al 95% y al 100% 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co 

gl P. Estadístico gl P. 

CBR al 95% 0,250 4 0 0,961 4 0,783 

% de incremento (+) 

o reducción (-) al 

95% 

0,250 4 0 0,961 4 0,783 

CBR al 100% 0,162 4 0 0,989 4 0,952 

% de incremento (+) 

o reducción (-) al 

100% 

0,162 4 0 0,989 4 0,952 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

La distribución normal (P-valor > 0.05), por lo que se aplicará la prueba paramétrica 

Prueba T para muestras relacionadas, como se muestra en la Tabla 25. 

Tabla 28. La prueba de muestras emparejadas para el CBR al 95% de la MDS y al 

100% de la MDS. 

Prueba de muestras emparejadas 

 Diferencias emparejadas t gl P. 

Media Desv. 

Desviació

n 

Desv. 

Error 

promedi

o 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

CBR al 

95% - % 

de 

increment

o (+) o 

reducción 

(-) al 95% 

61,4550

0 

37,75778 18,8788

9 

1,3739

5 

121,5360

5 

3,255 3 0,047 

Par 

2 

CBR al 

100%  - % 

de 

increment

o (+) o 

reducción 

(-) al 100% 

59,7100

0 

37,40357 18,7017

8 

0,1925

8 

119,2274

2 

3,193 3 0,050 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

La contrastación de la hipótesis Específica 4: De acuerdo con la tabla 25, la 

prueba de hipótesis 4, el resultado P valor fue 0.047 siendo menor al 0.05, por tanto, 

se ACEPTA la hipótesis del investigador, pues el P-valor fue < 0.05. Se acepta la 

hipótesis de investigación porque las distintas dosificaciones de astillas de 

neumáticos aumentan progresivamente la capacidad de soporte del suelo (CBR al 

95% del MDS) con los cuales el 16% de astilla de neumáticos ofrece mejores 

resultados en el CBR; por lo tanto, mejora la estabilización de suelos para 

subrasante. Se rechaza la hipótesis nula que establecía que la astilla de neumático 

no aumenta el CBR, y se acepta la hipótesis de investigación, la astilla de neumático 

aumenta el CBR en la subrasante de la trocha. 

Tabla 29. Prueba Post Tukey California Bearing Ratio al 95% del MDS 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey   

Variable 

dependiente 

(I) 

Calicatas 

(J) 

Calicatas 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 

Sig. Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Dosificación 

al 8% 

Calicata 

2 

Calicata 

1 

-2,1234 13,64009 0,0012 -22,03729 22,03729 
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Calicata 

3 

-2,1234 13,64009 0,0012 -22,03729 22,03729 

Dosificación 

al 12% 

Calicata 

2 

Calicata 

1 

-2,354 14,77146 0,031 -19,03512 19,03512 

Calicata 

3 

-2,354 14,77146 0,031 -19,03512 19,03512 

Dosificación 

al 16% 

Calicata 

2 

Calicata 

1 

-3,23 15,69070 0,44 -19,03667 19,03667 

Calicata 

3 

-3,23 15,69070 0,044 -19,03667 19,03667 

Fuente: Base de datos del software SPSS.v25 

Como se muestra en la tabla 29, para verificar no existió alguna varianza entre los 

grupos, se desarrolló la post prueba de Tukey, se considera que la dosis óptima de 

astilla de neumático fue el 16% de astilla de neumático en el C.B.R. al 95% de 

M.D.S. en la subrasante, en este caso presentó un aumento a medida que aumenta 

la dosis. Los valores mostrados en la tabla anterior, todos los valores son inferiores 

al (0.05) de significancia, por lo que demuestra que contempla varianza estadística 

significativa entre los grupos como dosis óptima el 16% de astillas. 
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V. DISCUSIÓN 

Indicador N° 1: Límite de Atterberg  

 

En la presente investigación, el terreno natural en el sector Cooperativa-Los Palos 

no ha presentado un índice de plasticidad el cual se obtuvo un resultado igual a 

cero, es decir no presentó plasticidad, pues se clasificó como un suelo SM 

correspondiendo a una arena limosa, pero al incorporar la astilla de neumático en 

8% (NP), 12% (NP) y 16% (NP). 

Según Amed D. (2018) en su investigación agregó porcentajes de desechos de 

neumáticos en 0%, 10%, 20%, 30% y 40% en peso directamente al suelo, 

obteniendo el índice de plasticidad de 3% para un suelo ML considerado como un 

limo inorgánico baja comprensibilidad. 

Estos resultados difieren por el tipo de suelo encontrado, pues no se logró tener 

valores de aumento o disminución por el tipo de suelo hallado en la investigación 

por ser arena limosa (No plástica) y; por ende, no presentó el índice de plasticidad. 

Pues solo con el antecedente discutido solo los ensayos de límite líquido y límite 

plástico, se afirmó la influencia que tuvo las proporciones de virutas de neumáticos 

en el terreno natural, pues presentó una disminución progresivamente en el índice 

de plasticidad, pues su suelo fue limo inorgánico de baja comprensibilidad. Cabe 

mencionar que tanto la presente investigación como en el antecedente 

considerado, difieren en el índice de plasticidad por las características del tipo de 

suelo investigado. 

 

Indicador N° 2: Contenido de humedad  

 

En la presente investigación, el terreno natural el sector Cooperativa - Los Palos 

presentó un contenido de humedad del 16.12% pero su contenido de humedad al 

incorporar la astilla de neumático en 8% AN tuvo un 15.58%, con 12% AN tuvo un 

15.27% y un 16% AN tuvo un 15.02% de contenido de humedad, estos 

disminuyeron, siendo el que mejor se comportó con las dosis de astillas de 

neumáticos pues tuvo tendencia a disminuir con el 16% AN. 

Prasad et al. (2021) en su investigación agregó proporciones de residuos de fibra 

de bambo directamente al suelo, obteniendo valores aumentativos en función al 
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aumento de dosis de fibra de bambo al contenido de humedad de un 24.69% y con 

las dosis tuvo entre 26.9% al 31.52% respectivamente.  

Con las astillas de neumáticos se obtuvieron resultados en disminución a medida 

que va aumentando las dosis de astillas de neumáticos, en comparación con el 

investigador, pues en este aspecto difieren con el resultado del investigador, pues 

considerando que es otro tipo de estabilizador contiene otras propiedades que hace 

que a medida se vaya aumentando la fibra de bambo también existe un 

acrecentamiento respecto al contenido de humedad. 

 

Indicador N° 3: Próctor modificado  

 

En la presente investigación, el terreno natural el sector Cooperativa-Los Palos 

presentó una máxima densidad seca del 1.701 gr/cm3, de la muestra patrón 

correspondiente a la Calicata N°2; pero al incorporar la astilla de neumático de en 

dimensiones de 8 mm x 8 mm en dosis de 8% donde tuvo un valor de 1.800 gr/cm3, 

12% donde tuvo un valor de 1.840 gr/cm3 y 16% donde tuvo un valor de 1.862 

gr/cm3, estos valores con las dosis de astilla de neumático aumentaron sus 

características mecánicas, siendo el que mejor se comportó con 16% de astilla de 

neumático. 

Según Cubas A. (2019) en su investigación incorporó caucho en dosis de 0%, 3%, 

5% y 7% en el afirmado, teniendo mejor resultado con 3% de caucho en su 

densidad máxima seca desde el 2.300 gr/cm3 al 2.065 gr/cm3, y su óptimo contenido 

de humedad desde 5.35% al 7.45%, con tendencia a reducir a medida que 

aumentan las dosis. 

En comparación con el antecedente que se discute, no se llegaron a los mismos 

resultados, pues los resultados del investigador recalcan que a menor dosis tiene 

mejor resultado y no es así; por ende, los valores del investigador contradicen estos 

resultados con el antecedente, ya que no aumenta su densidad máxima seca, 

contradiciendo con resultados del tesista, pues con 16% de astillas de neumáticos 

alcanzó un incremento significativo respecto a la muestra patrón. 
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Indicador N° 4: California Bearing Ratio 

 

En la presente investigación, el terreno natural del sector Cooperativa-Los Palos 

presentó un CBR con un valor de 11.00% al 95% de la MDS con una penetración 

al 0.1” pero al incorporar la astilla de neumático en 8% de astilla de neumático se 

tuvo un valor de 16.00%, con 12% de astilla de neumático se tuvo un valor de 

17.00% y 16% de astilla de neumático se tuvo un valor de 20.00%, todas al 95% de 

la MDS con penetración al 0.1”, estos aumentaron siendo el que mejor se comportó 

con 16% de astillas de neumáticos, teniendo incrementos del 45.45%, 54.55% y 

81.82% con las dosis de astillas de neumáticos en función a la muestra patrón 

respectivamente. 

Según Satyanarayana C. et al. (2021), incorporó astillas de neumáticos en 0%, 5%, 

10% 15% y 20% en función al peso seco del suelo, con tamaño de astillas de 10 

mm x 10 mm y 20 mm x 20 mm, aumentaron en un 85% y 65% respectivamente, 

con tendencia a mejorar con la menor dimensión de astilla con la dosis del 15% de 

astillas de neumáticos. 

En comparación con el antecedente con las astillas de neumáticos se obtuvieron 

resultados casi similares, pues el investigador tuvo mejor resultado con el 16% de 

astilla de neumático en el CBR pues incrementó en un 81.82%, según el 

antecedente tuvo su mayor incremento con la dosis del 15% de astilla de neumático 

e incrementó en un 85% respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Objetivo General. Evaluar de que manera influye la adición de las astillas de 

neumáticos para la estabilización de suelos a nivel de subrasante, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-2022. 

Se evaluó que, según los resultados para las dimensiones de la variable 

dependiente, propiedades físicas, tales como, límites de Atterberg, contenido de 

humedad; propiedades mecánicas como el Proctor modificado y el CBR, siguen 

una distribución no normal al seguir y someterse a la prueba de Shapiro-Wilk. En 

tal sentido se siguió una prueba no paramétrica W de Kendall como se visualiza en 

la tabla 13, para contrastar las hipótesis planteadas. Los resultados de los objetivos 

específicos dan por conclusión que las características físicas y mecánicas de los 

suelos con astillas de neumático, mejora las cualidades del estrato, se observó su 

evaluación tanto características físicas-mecánicas: 1) Se obtuvo la clasificación de 

los suelos; 2) Redujo el contenido de humedad con las astillas de neumáticos; 3) 

Aumentó las características mecánicas del Proctor modificado con las astillas de 

neumáticos; d) Aumentó la resistencia de soporte del suelo CBR con las astillas de 

neumáticos en el sector de la Cooperativa-Los Palos, Tacna-2022, siendo la 

dosificación óptima de 16% de astilla de neumático. 

 

Objetivo Específico 1. Calcular cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el límite de Atterberg de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022. 

Luego del cálculo de la influencia de la adición de la astilla de neumático en el 

ensayo de límites de Atterberg en la estabilización de la subrasante, de acuerdo a 

la contrastación de la hipótesis 1 mostrada en la tabla 16, se ha determinado que 

se ACEPTA la hipótesis nula (Ho1) validado por la distribución no normal, por lo 

que se aplicó la prueba no paramétrica de Wilcoxon con un nivel de significancia 

menor de 5%, que indica que la adición de astillas de neumático no presenta valor 

del índice de plasticidad por el tipo de suelo que se encontró, según Tukey no se 

logró obtener la dosis óptima debido a que no presentó valor por el tipo de suelo, 

como muestra la tabla 17. 
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Objetivo Específico 2. Calcular cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el contenido de humedad de la subrasante, distrito la Yarada-Los 

Palos, Tacna-2022. 

Luego del cálculo de la influencia de la adición de la astilla de neumático en el 

ensayo de contenido de humedad en la estabilización de la subrasante, de acuerdo 

a la contrastación de la hipótesis 2 mostrada en la tabla 19, se ha determinado que 

se acepta la (Hi2) validada en la prueba paramétrica Prueba T con un nivel de 

significancia P-valor < 0.05, que indica que la adición de astillas de neumático, si 

influye en la reducción del contenido de humedad en el suelo arenoso limoso, en el 

sector de La Cooperativa-Los Palos, Tacna-2022, mostrando que la dosis más 

influyente fue la del 16% de astillas de neumáticos en la reducción de contenido de 

humedad, según Tukey se logró obtener la dosis óptima debido a que presentó 

valor según la dosis de astilla como muestra la tabla 21. 

 

Objetivo Específico 3. Determinar cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el Próctor Modificado de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022. 

Luego de determinar la influencia de la adición de la astilla de neumático en el 

ensayo de Próctor Modificado en la estabilización de la subrasante, de acuerdo con 

la contrastación de la hipótesis 3 mostrada en la tabla 22, se ha determinado que 

se acepta la Hi3 (hipótesis del investigador), pues se ha validado con que con la 

distribución normal de P valor < 0.05 y con la prueba paramétrica Prueba T, lo que 

indica que la adición de astillas de neumáticos, si influye positivamente en la 

densidad máxima seca del suelo arenoso limoso de la subrasante, en el sector de 

La Cooperativa-Los Palos, Tacna-2022, mostrando como la dosificación que influye 

la del 16% de astilla de neumático, según Tukey se logró obtener la dosis óptima 

debido a que presentó valor por según la dosis de astilla como muestra la tabla 25. 

 

Objetivo Específico 4. Determinar cuanto influye la adición de las astillas de 

neumáticos en el CBR de la subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022. 

Luego de determinar la influencia de la adición de la astilla de neumático en el 

ensayo de C.B.R. en la estabilización de la subrasante, de acuerdo con la 

contrastación de la hipótesis 4 mostrada en la tabla 25, se ha determinado que se 
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acepta la Hi4 (hipótesis del investigador), pues se ha validado con que con la 

distribución normal de P valor > 0.05 y con la prueba paramétrica Prueba T, lo que 

indica que la adición de astillas de neumáticos, si influye positivamente en el CBR 

al 95% de la MDS del suelo arenoso limoso de la subrasante, en el sector La 

Cooperativa-Los Palos, Tacna-2022, mostrando como la dosificación que influye la 

del 16% de astilla de neumático, según Tukey se logró obtener la dosis óptima 

debido a que presentó valor por según la dosis de astilla como muestra la tabla 29. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Objetivo General. Se recomienda utilizar dosis de mayor cantidad para su uso para 

analizar si persiste la mejora en las características físicas y mecánicas de los 

suelos. 

 

Objetivo Específico 1. Se estableció que frente a suelos no plásticos no es posible 

encontrar su índice de plasticidad. 

 

Objetivo Específico 2. Se estableció que no es necesario emplear algún aditivo 

reductor de agua como la cal o el cloruro de sodio para disminuir el contenido de 

agua en la muestra de suelo.  

 

Objetivo Específico 3. Se estableció que las astillas de neumáticos en tamaño de 

8 x 8 mm tienen influencia en las propiedades mecánicas en estabilización de 

suelos, lo cual se sugiere emplear otros tamaños para contar con base de datos en 

este tema. 

 

Objetivo Específico 4. Se recomienda utilizar la dosis óptima donde se presenta 

mejoramiento de las características de resistencia del suelo con 16% de astillas de 

neumáticos con tamaño de malla de 8 x 8 mm. 
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ANEXOS



 
 

Anexo I. Matriz de operacionalización de variables 

 

TITULO:
VARIABLES

INDEPENDIENTE

0% Método: Científico

Tipo de Investigación:

Tipo Aplicada

Nivel de Investigación:

DOSIFICACIÓN 8% EXPLICATIVA (Causa Efecto)

Diseño de Investigación:

Experimental (Cuasi)

RAZÓN Enfoque:

12% Cuantitativo

Población:

16%

Diámetro de 

hebra                         

(mm)

RAZÓN Muestra:

Dimensión de 

malla
06 Muestrascontenido de humedad

(mm) 06 Muestras Límites Atterberg

DEPENDIENTE 06 Muestras C.B.R.

06 Muestras Próctor M.

RAZON

Muestreo:

(% ) No Probabilístico

PROPIEDADES

FÍSICAS

Técnica:

Observación Directa
Contenido de 

humedad
RAZON Instrumentos de la investigación:

(% )

Ficha Recolección

de Datos

RAZON

(u)
Ficha Resultados

de Laboratorio

PROPIEDADES

MECÁNICAS Según NTP - ASTM

RAZON

(%)

Las características del suelo en su 

estado natural comprenden gran 

comprensibilidad, y/o 

permeabilidad, y son manipuladas 

para presentar mejores 

características en proyectos de 

ingeniería.  (Razali & Malek, 

2019).

La preparación de estabilización de suelos 

se distinguen en sus cualidades físicas y 

mecánicas. Los diseños se mezclan con 

astillas de neumáticos, para que 

perfeccione sus características físicas-

mecánicas en los suelos a nivel de 

subrasante, para este caso se mide su 

calidad empleando ensayos de laboratorio 

como el contenido de humedad, límites de 

Atterberg, CBR y Proctor Modificado, para 

los cuatro (04) diseños estipulados (B, 

B+8%AN, B+12%AN, B+16%AN); donde 

B: Muestra base, AN: astillas de 

neumáticos, obteniendo un total de 144 

muestras en total de un total de 03 

calicatas, el ensayo de contenido de 

humedad se hará 36 muestras y 36 

muestras para límites de Atterberg y para el 

ensayo de CBR, se realizará para 7 días 

realizándose 3 briquetas para cada diseño 

con un total de 36 briquetas, y con el 

ensayo de Proctor Modificado, se realizará 

para 7 días realizándose 3 briquetas para 

cada diseño con un total de 36 briquetas.. 

Finalmente los resultados obtenidos se 

procesan en formatos y fichas técnicas 

según la NTP y el ASTM.

Límites de 

Atterberg

PROPIEDADES ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS NIVEL 

SUBRASANTE

Próctor 

Modifcado

C.B.R.

ESPECIFICACION

ES TÉCNICAS

METODOLOGIA

ASTILLAS DE NEUMÁTICOS

La astilla de neumático es 

obtenida de proceso de forma 

manual, la cual en un tiempo 

determinado se obtiene las astillas 

de neumáticos, que es extraído de 

la parte del neumático llamado 

estabilizados o cinturón. (Rocío 

S., 2012)

La dosificación de astillas de neumáticos 

se adiciona en forma proporcional peso del 

suelo en proporciones 0%, 8%, 12% y 16% 

con tamaño de dimensión de mallas de 8 x 

8 mm, empleándose tres (03) proporciones 

de diseños y (01) diseño patrón: (B, 

B+8%AN, B+12%AN, B+16%AN); con el 

motivo de perfeccionar las características 

físicas (contenido de humedad y límites de 

Atterberg) y mecánicas (aumentar las 

cualidades de resistencia) de la subrasante 

del suelo.

En adición en peso 

de suelo

ESCALA

Todos las probetas ensayadas en el 

Laboratorio - Suelos del Distrito de la 

Yarada los Palos, provincia de Tacna - 

PERÚ

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES
INDICADORE

S

“Influencia de las astillas de neumáticos para la estabilización de suelos a nivel de subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-



 
 

Anexo II. Matriz de consistencia 

TITULO:

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
INDICADORE

S
INSTRUMENTOS

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE

DOSIFICACIÓN
8%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 1-A

12%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 1-A

16%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 1-A
Diámetro de 

hebra                         

(mm.)

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 1-A

Dimensión de 

malla (mm)

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 1-A
P. Especifico O.  Especifico H. Especifico DEPENDIENTE

Límite de 

Atterberg

(% )

según ASTM D2216  

(% ) Anexo 2-B

Según ASTM D1557

(u) Anexo 2-C

PROPIEDADES

MECÁNICAS

Según ASTM D1883 

(%) Anexo 2-D

¿Cuánto influye la adición de 

las astillas de neumáticos en 

el límite de Atterberg de la 

subrasante, distrito la Yarada-

Los Palos, Tacna-2022? 

Calcular cuanto influye la 

adición de las astillas de 

neumáticos en el límite de 

Atterberg de la subrasante, 

distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022

La adición de astillas de 

neumáticos en la 

estabilización de la 

subrasante presentan los 

límites de Atterberg, distrito 

la Yarada-Los Palos, Tacna-

2022

Ficha Resultado

de Laboratorio                                                         

según ASTM D4318                                               

Anexo 2-A

¿Cuánto influye la adición de 

las astillas de neumáticos en 

el CBR de la subrasante, 

distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022?

Determinar cuanto influye la 

adición de las astillas de 

neumáticos en el CBR de la 

subrasante, distrito la Yarada-

Los Palos, Tacna-2022

La adición de astillas de 

neumáticos en la 

estabilización de la 

subrasante aumenta el 

CBR, distrito la Yarada-Los 

Palos, Tacna-2022

¿Cuánto influye la adición de 

las astillas de neumáticos en 

el contenido de humedad de 

la subrasante, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-

2022? 

Calcular cuanto influye la 

adición de las astillas de 

neumáticos en el contenido de 

humedad de la subrasante, 

distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022

La adición de astillas de 

neumáticos en la 

estabilización de la 

subrasante disminuye el 

contenido de humedad, 

distrito la Yarada-Los 

Palos, Tacna-2022

¿Cuánto  influye la adición 

de las astillas de neumáticos 

en el Próctor modificado de 

la subrasante, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-

2022?; 

Ficha Resultado

de Laboratorio

Determinar cuanto influye la 

adición de las astillas de 

neumáticos en el Próctor 

Modificado de la subrasante, 

distrito la Yarada-Los Palos, 

Tacna-2022

La adición de astillas de 

neumáticos en la 

estabilización de la 

subrasante aumenta el 

Proctor Modificado, distrito 

la Yarada-Los Palos, Tacna-

2022

C.B.R.

Ficha Resultado

de Laboratorio

Ficha Resultado

de Laboratorio

Contenido de 

humedad

Proctor 

modifIcado

ESTABILIZACIÓN 

DE LA 

SUBRASANTE 

PROPIEDADES 

FÍSICAS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

ASTILLAS DE 

NEUMÁTICOS

La adición de las astillas de 

neumáticos influye en la 

mejora la estabilización de 

suelos a nivel de 

subrasante, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-

2022.

Evaluar de que manera influye 

la adición de las astillas de 

neumáticos para la 

estabilización de suelos a nivel 

de subrasante, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-2022

¿De qué manera influye la 

adición de las astillas de 

neumáticos en la 

estabilización de suelos a 

nivel de subrasante, distrito la 

Yarada-Los Palos, Tacna-

2022?
ESPECIFICACION

ES TÉCNICAS

“Influencia de las astillas de neumáticos para la estabilización de suelos a nivel de subrasante, distrito la Yarada-Los Palos, Tacna-2022”

Por Adición en 

Peso de Suelo 

Seco



 
 

Anexo III. Ficha de recolección de datos 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo IV. Informes de laboratorio y Certificado de Calibración de equipos de 

laboratorio 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo V. Panel Fotográfico 

 

                                        

Elaboración de calicatas                                   Ensayo de Granulometría 

 

 

                   

Elaboración de MDS                                                     Ensayo de CBR 

 

 



 
 

 

                                  

Extracción de astillas de neumáticos                        Dimensionamiento de AN 

 

 

                     

Elaboración de MDS con AN                                          Ensayo de CBR con AN 

 

 


