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Resumen 

La investigación se realizó con la finalidad de determinar la influencia de los Residuos 

de Acero y fibra de Caucho en la estabilización del suelo arcilloso mediante el CBR del suelo, 

para ello se desarrolló un estudio de enfoque cuantitativo cuasiexperimental, para ello se 

obtuvieron muestras de suelo de 12 puntos de extracción. Para el desarrollo se realizaron 

ensayos de laboratorio y así poder obtener el contenido óptimo de humedad (COH), densidad 

máxima seca (DMS) y el CBR del suelo natural y así mismo con residuos de acero (RA) y 

fibras de caucho (FC), donde los resultados determinaron que los RA en un porcentaje de 5% 

disminuye el OCH en 15.77%, mientras las FC con 5% disminuyeron en 12.39%, en cuanto 

a la DMS la mejor muestra de los RA  fue la del 15%, que mejoró en 10.3% y en las FC pasó  

disminuyó en 17.7%, en el CBR del suelo presentó una gran mejora con los RA en la 

dosificación de 15% debido a que aumentó el CBR en 222.50%, sin embargo las FC solo en 

la muestra con 5% presentó una mejora de 61.02%, por ello los porcentajes óptimos de RA y 

FC fueron las muestras con 15% y 5%, pudiendo concluir que, los RA y las FC influyen en la 

estabilización del suelo, debido a que lograron mejorar el CBR del suelo natural con 13.11% 

y 6.55% respectivamente, y así mismo la reutilización de dichos materiales mitigan la 

contaminación ambiental. 

 

Palabras Clave: Residuos de acero, fibras de caucho, CBR del suelo, estabilización 

del suelo, densidad máxima seca, contenido óptimo de humedad. 
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 Abstract  

The research was carried out with the purpose of determining the influence of steel 

waste and rubber fiber in the stabilization of clay soil through the CBR of the soil, for this 

purpose a quantitative quasi-experimental approach study was developed, for which soil 

samples were obtained from 12 extraction points. For the development, laboratory tests were 

carried out in order to obtain the optimum moisture content (OCH), maximum dry density 

(MDD) and the CBR of the natural soil and likewise with steel residues (RA) and rubber fibers 

(CF), where the results determined that the RA in a percentage of 5% decreases the OCH by 

15.77%, while the CF with 5% decreased by 12.39%, as for the MDD the best sample of the 

RA was the 15%, which improved by 10.3% and in the CF it passed decreased by 17. 7%, in 

the CBR of the soil presented a great improvement with the ARs in the dosage of 15% because 

it increased the CBR in 222.50%, however the CFs only in the sample with 5% presented an 

improvement of 61.02%, therefore the optimal percentages of ARs and CFs were the samples 

with 15% and 5%, being able to conclude that, the ARs and CFs influence the stabilization of 

the soil, because they managed to improve the CBR of the natural soil with 13.11% and 6.55% 

respectively, and likewise the reuse of these materials mitigate environmental contamination. 

Keywords: Steel residue, rubber fibers, soil CBR, soil stabilization, maximum dry 

density, optimum moisture content. 

 

 

 

 



 

13 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

La estabilización de suelos es uno de los métodos más destacados para mejorar las 

cualidades de la subrasante [1], debido a que,  el desarrollo de India está determinado en 

gran medida por su sistema de transporte, implicando que las carreteras sean uno de los 

modos de transporte más importantes, sin embargo, los suelos de algodón negro y los suelos 

arcillosos de grano fino cubren más del 20% del área [2] y se sabe que,  dichos suelos suelen 

ser un problema y no se pueden utilizar como capa de pavimentación [3], así mismo, los 

suelos arcillosos orgánicos viéndolo desde un punto de vista geotécnico son blandos, débiles, 

variables, heterogéneas y floculadas [4].  

En la mayor parte de la India, los suelos son expansivos, lo que significa que el 

contenido de humedad cambia, lo que supone un problema, es así que, para mejorar el 

comportamiento del suelo, se están considerando varios materiales como estabilizadores [5], 

en cuanto a Turquía, las carreteras tienen irregularidades, por ello, se busca estabilizar el 

suelo con materiales menos costosos [6], en la ciudad de Quiruvilca La Libertad, en Perú, el 

suelo que forma la estructura de la subrasante es arcilloso y tiene un nivel de CBR por debajo 

del 3%, por lo que se desea mejorar su capacidad de soporte [7]. 

Sin embargo, el uso de aditivos químicos como la cal, el cemento en la estabilización 

de suelos es increíblemente caro [8], por otro lado, su seguridad medioambiental y su uso 

sostenible durante la estabilización han recibido una atención creciente en los últimos años 

[9], del mismo modo, el uso extensivo de agregados en la construcción de carreteras ha 

llevado al agotamiento de los recursos naturales, lo que ha dado impulso al uso de materiales 

no convencionales [10], por ello, en la actualidad los métodos de mejoramiento de suelos que 

implican a los aditivos ecológicos han ganado popularidad por tener una mayor conciencia 

ambiental [11]. 

Se sabe que para fabricar acero consumen mucha energía y contribuyen a la 



 

14 

 

contaminación local [12], debido a que, en China por año producen 100 millones de toneladas 

métricas estimadas de residuos [13], así mismo, en Brasil una empresa que genera una 

importante cantidad de residuos, por cada tonelada de acero, genera aproximadamente 0,6 

toneladas de residuos [14],  es así como se busca aplicar en la ingeniería civil para mejorar 

las propiedades geotécnicas del suelo de subrasante con alto contenido de plástico [15]. Por 

otro lado, la cantidad de residuos de caucho está aumentando a nivel mundial debido a su 

uso en diversas industrias [16], teniendo una producción de 1,5 millones de toneladas por año 

y ha creado una situación agravante en todo el mundo [17], debido a que, los neumáticos de 

caucho son casi inmunes a la degradación biológica [18], lo que genera varios problemas 

ambientales y ecológicos [19], por lo tanto, es necesario encontrar aplicaciones razonables 

para las llantas de desecho [10]. 

En Indonesia, distrito de Mekarjaya y Pandeglang, utilizan como método de 

estabilización de suelos a los residuos de acero que tiene la propiedad de fortalecer una 

carretera muy dañada con hundimientos y zanjas debido a la reducida suficiencia de soporte 

de la misma [20], en la región de Teherán (capital, Irán) han optado incorporar fibras de 

caucho para la estabilización de suelos debido a que presentan suelos arcillosos y el 50% es 

alta plasticidad [21], el mismo método utilizaron en la India, donde mediante la fibra de caucho 

combatieron la hinchazón de las vías existentes que estaban conformadas por subrasantes 

de suelos arcillosos [22]. 

Es por ello por lo que se procedió a buscar antecedentes de fuentes confiables y que 

presenten los indicadores según los objetivos que se han planteado. 

A nivel internacional, Rabab'Ah et al. [23], en su artículo científico “Respuesta 

resiliente y deformación permanente del suelo de subrasante estabilizado con subproductos 

de acero reciclado y materiales cementosos”, mejoraron las propiedades de resistencia del 

suelo de subrasante mediante un método combinado de estabilización física y química para 

indagar el uso de residuos de acero (RA) y materiales cementosos, por lo que los resultados 

mostraron que los residuos de acero genera aumento en la densidad máxima seca (DMS) de 
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aproximadamente 8.77% con la incorporación de 25% de RA y una disminución en el óptimo 

contenido de humedad (OCH) de 11.80% con la incorporación de 5% de RA, mientras que 

en el CBR aumenta en 89.29% con la incorporación de 25% de RA, llegando a concluir que 

los RA logran mejorar el CBR del suelo. 

Así mismo, Rabab'Ah et al. [24], en su investigación científica “Comportamiento del 

suelo de subrasante estabilizado con subproductos de cascarilla de laminación reciclada y 

materiales cementosos”, evaluaron los RA para mejorar las propiedades geotécnicas del 

suelo de subrasanten con alto contenido de plástico, por lo que, pusieron en evaluación el 

OCH, la DMS y el CBR del suelo patrón y mejorado con RA, es así como en los resultados 

determinaron que la incorporación de 15% de RA disminuye en 14.74% el óptimo contenido 

de humedad, en cuanto a la densidad máxima seca aumenta en 7.10% y finalmente el CBR 

mejora en 66.67%, llegando a deducir que los RA muestran un efecto positivo en las 

propiedades geotécnicas del suelo  y puede usarse como aditivo para mejorar dichas 

propiedades y así eliminar el problema de contaminación por dichos residuos. 

En cuanto, Cabalar et al. [25], realizaron una investigación científica denominada “Uso 

de residuos de fresado CNC de acero recubierto de zinc para subrasantes de pavimentos de 

carreteras”, con la finalidad de mejorar las propiedades de una subrasante de pavimento de 

carreteras, por lo cual como método, reutilizaron espirales de desecho de fresado (CNC) que 

fueron incorporados a suelos arcillosos de baja plasticidad (CL), donde los porcentajes de 

incorporación fueron de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en peso seco del suelo y los ensayos 

realizados fueron de COH, DMS y CBR, por lo cual, en los resultados pudieron demostrar que 

el COH del suelo natural fue de 19.9% y que la incorporación de CNC en los porcentajes 

antes mencionado disminuyeron en 2.26%, 4.52%, 7.09%, 9.10% y 11.06% respectivamente, 

mientras tanto en la DMS ocurrió todo lo contrario debido a que aumento en 2.72%, 6.52%, 

8.70%, 11.41% y 11.96% y finalmente en el CBR del suelo presentó una gran mejora debido 

a que aumentó en 20%, 41.54%, 53.85%, 76.92% y 50.77%, llegando a concluir que la 

reutilización de CNC podría ser considerada como una técnica alternativa de refuerzo del 
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suelo para la construcción de pavimentos de carreteras subrasante. 

Finalmente, Cabalar et al. [26], en su artículo científico “Residuos de aluminio en la 

subrasante del pavimento de la carretera”, determinaron la influencia de los residuos de 

aluminio en el subsuelo de las carreteras, los residuos de alumunio fue mezclado con el suelo 

natural en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% e investigaron la influencia que tuvo en el 

COH, DMS y CBR del suelo, donde los resultados determinaron que el COH fue 

disminuyendo cada vez que se le adicionaba mayor cantidad de residuos de aluminio debido 

a que se evidencio un decrecimiento de 6.32%, 7.37%, 13.16% y 14.74%, para la DMS 

presentó una leve mejora de 0.56%, 1.13%, 1.69% y 3.95%, finalmente el CBR aumentó en 

todas las muestras a excepción de la que presentó 20% de residuos de aluminio que 

disminuyó en 4.92% mientras que las demás incrementaron en 27.87%, 31.15% y 45.90%, 

concluyendo que los residuos de aluminio presentan una influencia positiva en las 

propiedades del suelo. 

Por otro lado, Saparudin et al. [27], en su artículo ceintífico “Mejora de suelos 

problemáticos con neumáticos de caucho triturados”, plantearon determinar la eficacia de las 

fibras de caucho (FC) mezclado con suelo como técnica de estabilización del suelo y así 

mismo establecieron el porcentaje óptimo de fibras de caucho como estabilizador, para ello 

adicionaron FC en porcentajes de 5, 10 y 15% para evaluar el COH, la DMS y el CBR del 

suelo estabilizado, teniendo como resultado que el 5% de FC aumentó el OCH en 7.05%, 

mientras la DMS tuvo una tendencia decreciente debido a que disminuyó en un 0.62% con el 

mismo contenido de FC, para el CBR pasó lo contrario cuando se le añadio el 10% de FC 

logrando aumentar en un 182.54%, es así como llegaron a la conclusión que el óptimo 

contenido de caucho es el 10% de FC y que esta fibra en adecuada proporcione es un buen 

estabilizante del suelo. 

Teniendo en cuenta a Akbarimehr et al. [28], en su artículo científico “Investigación del 

efecto de los residuos de caucho en forma granular sobre el comportamiento resistente de la 

arcilla de Teherán”, analizaron las propiedades geotécnicas de las muestras de arcillas de 
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Teherán y FC originarios de los neumáticos, para poder analizar las características de las FC 

en las mezclas de arcilla se realizaron experimentos que incluyen el OCH, la DMS y el CBR, 

donde en los resultados se evidenció una tendencia creciente en el OCH debido que con la 

incorporación del 50% de FC logró aumentar en 19.17%, mientras que en la densidad 

disminuyó en 9.32% con la incorporación de 10% de FC, es así como se concluye que la fibra 

de caucho puede ser útil en la estabilización con una dosificación del 50%. 

Mientras, Mukherjee y Kumar [29], en su artículo científico “Fibra de neumático de 

desecho reciclada como refuerzo sostenible en mezcla compactada de arena y bentonita para 

su aplicación en vertederos” enfatizaron en sobre la incorporación de FC para evaluar la 

resistencia de una capa mezcla de arena y bentonita compactada, dicha evaluación le hizo a 

través  la DMS, donde evidenció que cuándo incorpora 5% de FC la DMS disminuyó en 1.78% 

debido al bajo peso específico de la FC, cocnluyendo que las FC genera que la DMS del 

suelo disminuya. 

Abbaspour et al. [30] sostienen en su artículo “Reuse of waste tire textile fibers as soil 

reinforcement” que la incorporación de FC son experimentos innovadores por lo que utilizaron 

dichas fibras para reforzar suelos evaluado mediante prubeas de laboratorio, por lo que 

determinaron el OCH, la DMS y el CBR de dos tipos de suelo (arcilla y arena), en los 

resultados se evidenció que el 5% de FC aumentó en 4.23 y 18.83% el OCH del suelo arenoso 

y del suelo arcilloso respectivamente, mientras tanto en la DMS ucurrio un declive debido que 

cuando se incorporó 0.5% de FC disminuyó en 2.42 y 1.10% para cada tipo de suelo, en el 

CBR la incorporación de 2% de FC mejoró en 283.4% en el suelo arenoso y mientras en las 

arcillas disminuyó en 66.57% cuando se le añadió 4% de FC, llegando a la conclusión que la 

FC puede mejorar de manera óptima el CBR de las arenas. 

Chowdhury y Kundu [31], en su artículo científico “Mejora del suelo de la subrasante 

con residuos de neumáticos de caucho triturados”, mejoraron el suelo defectoso de la 

subrasante mediante la aplicación de FC, para ello mezclaron aleatoriamente según el peso 

del suelo tomado en 1%, 3%, 5% y 7% y fueron sometidos a pruebas de CBR, donde 
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evdenciaron que el 5% de FC aumentó el CBR del suelo en 32.18%, concluyendo que dicho 

material usado en el experimento es adecuado para la estabilización de suelos para 

subrasante. 

Prasad et al. [32], en su artículo “Evaluación de las características de resistencia en 

mezclas de suelo de algodón negro y polvo de piedra reforzadas con caucho triturado para 

neumáticos”, evaluaron las características de un suelo de algodón negro con FC de 

neumáticos, por lo que mezclaron caucho de neumáticos triturado en variaciones de 1, 2, 3 y 

4% agregado a tierra de algodón negro estabilizada con condiciones óptimas, donde los 

resultados muestran que los valores CBR varían de 4,75%, 5,91%, 7,68%, 7,11% y 6,25% 

con la adición de 0%, 1%, 2%, 3% y 4% de caucho de neumático triturado, concluyendo que 

la mezcla del 2% de caucho de neumático triturado logra es el porcentaje óptimo. 

A nivel nacional, Gálvez [33], en su artículo científico “Estabilización de suelos 

arcillosos mediante emulsión asfáltica y virutas de acero para subrasantes”, evalúo los 

cambios que produce la adición de limaduras de acero en los suelos arcillosos con fines de 

pavimentación, para ello mediante un estudio experimental incorporó limaduras de acero en 

porcentajes de 1%, 2%, 4%, 8% y 15%, por lo cual presentó un aumento lineal cuyo valor 

máximo se alcanzó con la dosificación del 15% aumentando considerablemente el CBR en 

un 189.47% por encima del CBR del suelo natural, concluyendo que las limaduras de acero 

presentan una mejora notable en el CBR de los suelos arcillosos. 

Abreu [34], en su tesis para optar el título profesional de ingeniero civil “Influencia de 

la fibra de caucho en las propiedades mecánicas de la base granular de los pavimentos”, 

determinó la influencia de la FC en las propiedades mecánicas de un material granular para 

una base de pavimento, donde aplicó una metodología experimental, por lo cual como 

resultados obtuvo que el 0.5% de FC aumentó el OCH en 0.10%, mientras que la DMS 

disminuyó en 0.03%, en cuanto al CBR incrementó en 24.60%, por lo que se concluye que el 

0.5% de FC es el porcentaje óptimo. 

Díaz y Torres [35], en su tesis “Incorporación de Partículas de Caucho de Neumáticos 
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para Mejorar las Propiedades Mecánicas en Suelos Arcillosos”, determinó la mejora de las 

propiedades mecánicas de los suelos arcillosos mediante la aplicación de FC de neumático, 

por lo cual mediante una investigación experimental obtuvo muestras de suelo natural que 

luego fueron sometidos a ensayos de CBR donde como resultado obtuvo que con 0%, 1%, 

3%, 5%, 7% y 9% de FC logró un CBR de 2.94%, 3.85%, 5.15%, 4.97%, 4.98% y 2.92% 

respectivamente, concluyendo así que el porcentaje óptimo de FC fue de 3% de FC. 

En cuanto a nivel local, Ramírez [36], en su tesis “Análisis de las propiedades 

mecánicas del suelo arcilloso utilizando fibra de caucho y polímeros de nailon, Villa Hermosa 

- Chiclayo, 2021” analizó las propiedades mecánicas del suelo arcilloso adicionando FC, 

mediante una investigación experimental determinó el CBR del suelo, donde los resultados 

mostraron que con 5% de FC el CBR aumenta en 49% respecto al suelo natural, por lo que 

se concluye que la incorporación de FC es ventajoso para la estabilización del suelo. 

Talledo y Sánchez [37], en su tesis “Mejoramiento de los suelos arcillosos en 

subrasante mediante el uso de fibras de caucho reciclado en las vías de la Habilitación 

Urbana Cholo Lindo, Chiclayo”, evaluó el comportamiento de los suelos arcillosos de una 

subrasante aplicando como material estabilizador FC, por lo cual aplicó una investigación 

experimental donde la evaluación del comportamiento de los suelos arcilloso fueron 

evaluados según el Proctor Modificado y CBR, por lo que los resultados mostraron que la 

DMS aumenta, mientras que el OCH disminuye, en cuanto al CBR no presenció ninguna 

mejora debido que se mantuvo constante en 9.2%. 

La investigación se abordó, en el contexto de la realidad problemática que afecta la a 

los suelos de baja calidad, con la finalidad de presentar una alternativa de solución eficiente 

que garantice la durabilidad de futuras obras de pavimentación mediante la aplicación de un 

estabilizante innovador como lo son los RA, debido a que no se han realizado investigaciones 

a nivel nacional con dicho material. La investigación se aborda, en el contexto de la realidad 

problemática que afecta la Av. Grau, La Victoria - Chiclayo, con el propósito de presentar una 

opción de solución eficiente que garantice la durabilidad de futuras obras de pavimentación, 
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de manera que las personas que circulan por dicha avenida gocen de una vía de circulación 

de calidad, que les proporcione confort y conexión en pro de la actividad comercial. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye los residuos de acero y fibra de caucho en la estabilización 

del suelo? 

1.3. Hipótesis 

Los Residuos de Acero y fibra de Caucho influyen sustancialmente en la estabilización 

del suelo.  

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la influencia de la incorporación de residuos de acero y fibra de Caucho 

en la estabilización del suelo.  

Objetivos específicos 

- Identificar las características del suelo del distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo – 

Lambayeque. 

- Determinar la influencia de manera independiente de los residuos de acero y fibra de 

caucho en porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% en el óptimo contenido de humedad del 

suelo del distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo – Lambayeque. 

- Determinar la influencia de manera independiente de los residuos de acero y fibra de 

caucho en porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% en la densidad máxima seca del suelo 

del distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo – Lambayeque. 

- Determinar el CBR del suelo influenciado por la incorporación de 5%, 10%, 12% y 15% 

de residuos de acero y fibras de caucho de manera independiente. 

- Determinar los porcentajes óptimo de residuos de acero y fibras de caucho en el CBR del 

suelo del distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo – Lambayeque. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 
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La estabilización de suelos es una técnica que permite el aprovechamiento de este 

material o de su área situada, disminuyendo así la necesidad de tecnologías complejas o 

incluso su sustitución, es así como, el proceso de estabilización del suelo altera una o más 

propiedades fisicoquímicas para garantizar mejoras en sus propiedades de resistencia, 

durabilidad y deformación [3]. 

Como ya se ha establecido, el suelo se compone de sólidos, líquidos (agua) y gases 

(aire). Su capacidad para estimular el crecimiento de las plantas y proporcionarles nutrientes 

suficientes depende de la interacción de estos factores. La textura, la estructura, el color, la 

permeabilidad, la porosidad, el drenaje, la consistencia y la profundidad efectiva son sólo 

algunas de las características del suelo que vienen determinadas por sus componentes [38]. 

Las propiedades físicas de los suelos son las características y cualidades que surgen 

a través de la interacción mecánica de las fases minerales y orgánicas del suelo con el agua, 

el aire y los fluidos que llenan los huecos del suelo. El análisis de las propiedades físicas del 

suelo permite comprender procesos como el movimiento del agua y el aire, la transferencia 

de calor y el comportamiento mecánico; estos parámetros constituyen la base para la 

planificación de actividades de gestión del suelo como el riego, el drenaje, la estabilización 

mecánica y la conservación, que en conjunto aumentan la utilidad del suelo como recurso 

natural sin degradarlo. Aunque las características químicas del suelo están estrechamente 

relacionadas con la fertilidad, las características físicas son las que determinan en última 

instancia esta cualidad [39]. 

Algunas de las propiedades más básicas del suelo (como el color, la textura, la 

estructura, la consistencia, la densidad y la temperatura) dan lugar a una serie de propiedades 

derivadas (como la porosidad, la capacidad de transporte de aire, la retención de humedad, 

la compacidad y la profundidad de la zona radicular) que desempeñan un papel crucial en la 

gestión, el diseño y la planificación globales del suelo [40]. 

Para determinar el estado físico de un suelo, deben conocerse sus propiedades físicas 

más fundamentales. Las tres fases (sólida, líquida y gaseosa) deben cuantificarse, y sus 
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relaciones deben expresarse numéricamente, con fines de análisis y diseño de ingeniería. 

Por ejemplo, el contenido de humedad de un suelo puede calcularse como la relación entre 

su masa de agua y su masa sólida. Las densidades, o las relaciones entre masa y volumen, 

son otro indicador crucial del estado físico de un suelo. No es fácil visualizar las proporciones 

relativas de sólido, líquido (agua) y gas (aire) que se entremezclan de forma natural en un 

suelo típico. Por lo tanto, es útil pensar en un modelo de suelo en el que las diferentes fases 

de lastres estén separadas en cantidades distintas que estén en las proporciones adecuadas. 

Dado que los constituyentes sólidos del suelo (a excepción de la turba) son materiales 

incompresibles, el modelo de volumen unitario es el más práctico para la mayoría de los 

propósitos de la mecánica de suelos [41]. 

La estabilización del suelo se estudia, mediante ensayos de compactación, los efectos 

de la variación del contenido de humedad (ω) sobre los valores de densidad seca (γd) y el 

coeficiente de carga de California (CBR) del suelo tratado y no tratado [42]. 

La compactación de suelos es una técnica común de mejora de suelos utilizada en 

una amplia variedad de proyectos de construcción. Cabe señalar que este tipo de 

compactación encaja dentro de una amplia gama de otras opciones para la mejora masiva 

de suelos, entre las que se incluyen: compactación dinámica, sobrecarga, compactación 

vibratoria, inyecciones explosivas, geo-refuerzo, mezclas químicas suelo-cemento, etc [43]. 

 La compactación del suelo es el proceso por el que se fuerza a las partículas del 

suelo a acercarse unas a otras, disminuyendo así la proporción de huecos del suelo. Esto 

puede lograrse mediante el uso de métodos mecánicos de emboscada o de impacto, ambos 

de los cuales han avanzado con el tiempo. La compactación, en otras palabras, es el proceso 

de aplicar energía de forma que aumente la aglomeración de las partículas minerales del 

suelo y, por extensión, la fuerza de las conexiones entre ellas. Con el fin de mejorar la 

geomecánica y la hidrología de los suelos sueltos o blandos, la compactación se realiza para 

aumentar la densidad y, por extensión, la capacidad portante, la estabilidad y el dinamismo 

del suelo, así como su capacidad para retener agua. Una compactación eficaz y 
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cuidadosamente controlada puede reducir o eliminar el fenómeno de licuefacción en suelos 

granulares friables saturados. Si la resistencia del suelo al corte por no drenaje se incrementa 

significativamente mediante la compactación, los fallos por no drenaje en suelos cohesivos 

pueden reducirse o eliminarse. Cuando se somete el suelo a técnicas prácticas que aumentan 

el peso seco unitario, disminuyendo así la cantidad de huecos, se aumenta la resistencia del 

suelo al corte y a la deformación [44]. Entre las ventajas de la compactación del suelo se 

incluyen la mejora de cualidades como las que se enumeran a continuación: La fricción, la 

cohesión y la rigidez del suelo mejoran; El peso unitario y la densidad relativa aumentan, pero 

el índice de volumen vacío disminuye; Aumenta la capacidad portante del suelo de 

cimentación y sus propiedades dinámicas; Disminuye el emplazamiento de los edificios; 

Reduce la permeabilidad del suelo y, por extensión, las filtraciones y filtraciones de aguas 

subterráneas y reduce la pesadez del suelo cohesivo en invierno y la desecación del suelo 

en verano. 

El ensayo Proctor es útil para estimar la compactación máxima que puede alcanzar 

un suelo en relación con su humedad en un entorno controlado. Las pruebas Proctor 

normalizadas existen en dos variedades: la prueba Proctor estándar y la prueba Proctor 

modificada. La versión modificada utiliza más energía, por lo que es la principal diferencia 

entre ambas. Esto se traduce en que se utiliza un pistón de ensayo más pesado para 

comprimir una muestra de suelo más profunda. Aunque las normas ASTM no especifican un 

valor, estos ensayos determinan la densidad máxima de partículas secas (ρd) que puede 

alcanzarse para cubiertas en condiciones de humedad particulares, siempre que los 

materiales no incluyan un porcentaje excesivo de finos. Si se especifica que el ensayo de 

tracción Proctor modificado sólo es aplicable a probetas que atraviesen completamente una 

malla de alambre de acero del Nº 4 (4,75 mm), o que tengan un porcentaje máximo retenido 

del 10% en dicha malla, pero que la parte retenida atraviese completamente una malla de 

alambre de acero del Nº 3/8" (9,5 mm). Cuando hay material retenido en un tubo de 3/8" de 

diámetro, la humedad relativa óptima y el peso unitario seco máximo deben determinarse 
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utilizando la prueba estándar Proctor. El grado de compactación de un suelo se expresa a 

menudo como un porcentaje relativo al ensayo Proctor; por ejemplo, una compactación 

Proctor Estándar del 95% corresponde a una densidad del 95% de la que puede alcanzarse 

en un laboratorio. Cuando las mediciones in situ no coinciden con las del proyecto, pueden 

surgir graves problemas contractuales. Es posible que las condiciones sobre el terreno 

difieran de las de laboratorio, como la granulometría, la humedad, las reacciones químicas 

(especialmente con arcilla) y los problemas de medición de la densidad y el contenido de 

humedad [45]. 

Las principales normas que especifican estas pruebas son la ASTM D 698 (2012) para 

la prueba Proctor estándar, y la ASTM D 1557 (2012) para la prueba Proctor modificada. 

¡Además, las normas alemana DIN 18127 (2012) y británica BS 1377-4! (1990) detallan los 

ensayos Proctor estándar y modificado, respectivamente. En la Tabla I figuran los principales 

parámetros de ensayo y sus valores correspondientes. También debe tenerse en cuenta que 

la masa mínima total de material necesaria para realizar al menos cinco experimentos Proctor 

es de 15 kg para moldes de 101,6 mm y de 30 kg para moldes de 152,4 mm. La Fig. 1 (a) 

muestra los moldes y pistones utilizados en el Proctor manual estándar y en los ensayos 

modificados. Los equipos automáticos, como el que se ve en la Fig. 1 (b), proporcionan una 

compactación más regular y consistente tanto espacialmente como en términos de la energía 

aplicada, garantizando así resultados repetibles y eliminando las variaciones debidas al 

operador durante los experimentos [46]. 

Tabla I.  

Características del ensayo del Proctor. 

Proctor 
Alto (h) 
molde 
(cm) 

Diámetro 
(d) molde 

(cm) 

Volumen 
molde 
(cm³) 

Pisón 
(Kg) 

N° 
Capas 

Altura 
caída 
(cm) 

N° 
golpes/ 

capa 

Estándar 11.64 10.16 944 2.5 3 30.48 25 
Estándar 11.64 15.24 2124 2.5 3 30.48 56 

Modificado 11.64 10.16 944 4.5 5 45.72 25 
Modificado 11.64 15.24 2124 4.5 5 45.72 56 

Nota: La tabla presenta las características de los equipos utilizados para el ensayo de 
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Proctor [46].  

 

Fig. 1. Equipos para el ensayo de Proctor, (a) Equipo del ensayo Proctor modificado y 
estándar, (b) Equipo de Proctor automático, (c) Molde de compactación con permeámetro 
[42]. 

La Fig. 1 (c) presenta un molde de prueba Proctor con válvulas añadidas en la parte 

superior e inferior para utilizarlo como cinta métrica. La ASTM D 5856 presenta más detalles 

de la prueba [46]. 

En experimentos de laboratorio, muestras de suelo con distintos contenidos de 

humedad se compactan utilizando un impactador para determinar la densidad óptima para un 

contenido de humedad dado en condiciones estándar de aplicación de energía. La densidad 

máxima alcanzada en estas condiciones se conoce como densidad Proctor 100% y se utiliza 

como referencia para determinar el grado de compactación del suelo sobre el terreno. 

Con el fin de diseñar pavimentos flexibles, Stanton y Porter 1929 desarrollaron este 

ensayo teniendo en cuenta el CBR como parámetro mecánico de diseño. Sólo es posible 

determinar el CBR en muestras que no hayan sufrido ningún tipo de alteración; es decir, no 

es posible cuantificar directamente este parámetro mecánico en superficies que hayan sido 

friccionadas o desbastadas. Se recomendó que su determinación se realizara directamente 

sobre el terreno; sin embargo, este ensayo es uno de los que muy pocos laboratorios realizan 
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in situ. Debido a lo anterior, una de las cosas más comunes que se hace, aunque de manera 

imprecisa, es correlacionar el CBR con el índice de penetración (PDC) que se obtiene del 

ensayo de penetración de cono dinámico mediante el uso de ecuaciones. Esto se hace para 

obtener una lectura más precisa [34]. 

También pueden utilizarse otros dispositivos de medición para las pruebas de 

compactibilidad. Por ejemplo, algunos organismos vivos utilizan penetrómetros en forma de 

pinza para medir la profundidad de penetración con cada golpe, una cantidad conocida como 

"grado de compactación" y que suele correlacionarse con el CBR (California Bearing Ratio), 

una medida de la profundidad de penetración en milímetros de un alfiler estándar bajo la 

misma carga a la que se somete. Debido a la costumbre y a la familiaridad con sus resultados, 

el CBR suele solicitarse incluso en proyectos que no incluyen carreteras. Dado que este 

experimento se realiza a menudo junto con los experimentos Proctor, puede ser instructivo 

darle un poco más de personalidad a este estudio [46]. 

Dado que la estructura del pavimento descansa sobre esta capa, debe ser capaz de 

soportar las cargas causadas por el tráfico, resistir los efectos del medio ambiente y 

proporcionar un soporte consistente a la estructura del pavimento, el espesor del pavimento 

también viene determinado por la calidad de esta capa, por lo que el Subrasante debe 

cumplir las mismas normas [34]. 

Tabla II.  

Categorías de la Subrasante. 

Categorías de la subrasante CBR 

S₀: Subrasante Inadecuada De CBR < 3% 

S₁: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

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

S₃: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S₄: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S₅: Subrasante Excelente De CBR ≥ 30% 

Nota: La tabla presenta los parámetros que debe cumplir el CBR según la MTC. 

Cuando la subrasante presenta baja rigidez y resistencia al ser sometido a cargas 
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cíclicas, o cuando se prevé que la subrasante puede desarrollar cambios volumétricos 

significativos en respuesta a la presencia o ausencia de agua, esta capa, que se lamina sobre 

la capa sub-base, está destinada a servir como reemplazo de una porción de la subrasante. 

En general, este cabo puede ser construido con materiales de la forma de relleno (terraplen) 

o del tipo de rajón utilizado para pedraplenes o con escombros. Para los materiales que se 

utilizan para terraplenado o conformación, se utilizan para nivelar y conformar la plataforma 

de la estructura del pavimento en áreas donde el Subrasante no tiene un alineamiento 

definido a lo largo de los ejes longitudinal y transversal. Además, se utilizan para elevar el 

suelo bajo la estructura del vial con el fin de prevenir y evitar que el agua penetre fácilmente 

en la estructura. 

El acero son materiales de gran importancia utilizados en una amplia gama de 

productos con importante contribución al desarrollo económico [12]. Para [14], el acero es la 

materia prima más importante para diversas industrias y el material más reciclado del mundo, 

lo que conecta la industria siderúrgica con las prácticas de la economía circular. 

La industria siderúrgica utiliza cuatro rutas tecnológicas principales: alto horno, fusión 

de chatarra, reducción directa y reducción por fundición, la primera produce acero a partir de 

mineral de hierro y coque en altos hornos (BF) y hornos básicos de oxígeno (BOF), la segunda 

produce acero a partir de chatarra metálica fundida en hornos de arco eléctrico (EAF), la 

tercera utiliza carbón y gas natural para reducir el mineral de hierro e introducirlo en los hornos 

de arco eléctrico y la cuarta ruta produce acero a partir de mineral de hierro sin coque [14]. 

Los residuos férricos consisten principalmente en chatarra metálica como hierro y 

acero, así como lodos de fundición. Como ahorran tanta energía (alrededor de un 62% en 

comparación con la producción con mineral de hierro) y agua (también alrededor de un 62% 

menos), estos desechos son muy apreciados para el reciclaje [47]. 

Así mismo es el material obtenido durante el proceso de mecanizado de la pieza 

(torneado, cepillado, fresado, taladro) procedente de los talleres mecánicos, como se muestra 

en la Figura 4, En caso de despachar viruta de fierro fundido, enviarlo por separado debido a 
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que posee alto contenido de fósforo y azufre, la viruta de fierro fundido se reconoce por su 

forma de astillas y tamaño similar a granos de arena [48]. 

 

Fig. 2. Residuos de Viruta. 

El acero es el material más reciclado del planeta, superando incluso las tasas 

combinadas de reciclaje de aluminio, plástico y vidrio. La Chatarra de acero procede sobre 

todo de artículos no funcionales, como bienes de consumo (principalmente envases), luego 

automóviles y aparatos electrónicos, después edificios y maquinaria antiguos y, por último, 

chatarra, como se muestra en la Figura 5. La mayor parte de la chatarra procede del reciclado 

de latas y botellas de aluminio, pero también hay otras fuentes, como la recogida selectiva, 

las empresas de gestión de residuos, las plantas incineradoras, etc. Se puede reciclar una 

vez finalizada su vida útil, y se puede reciclar infinidad de veces sin sufrir pérdidas 

significativas de calidad debido a que se degrada muy poco durante los procesos de reciclaje. 

La única limitación es la eficiencia del reciclado. Por cada tonelada de acero reciclado se 

ahorra una tonelada y media de mineral de hierro [47]. 

 

Fig. 3. Virutas de Acero. 
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El uso de chatarra metálica como materia prima reduce el consumo de materiales 

vírgenes no renovables, como el carbón, la piedra caliza, el gas natural y el mineral de hierro, 

así mismo, reduce la necesidad de estructuras de eliminación, aumentando la vida útil de los 

vertederos controlados existentes y por último, el uso de chatarra reciclada ahorra cantidades 

significativas de energía y reduce la emisión de gases de efecto invernadero porque hace 

innecesario el procesamiento de mineral virgen, que es inherentemente contaminante y 

consume mucha energía [14]. En la Tabla II se tiene a los subproductos producidos por 

acerías según su cantidad y su uso. 

Tabla III 

Síntesis de la situación de los residuos o subproductos en la acería. 

Subproducto 
Clase 

(ABNT) 
Composición 

Producción 
mensual 

Destino actual 

Escoria de la 
siderurgia 

2A Óxidos y fluoruros 12000 Ton 
Mantenimiento de carreteras 
locales sin pavimentar 

Polvo EAF 1 Óxidos 200 Ton 
Fabricación de aleaciones de 
zamak, actividades de 
movimiento de tierras 

Cascarilla de 
laminación 

2A Óxido de hierro 200 Ton 

Industria del cemento, como 
corrector químico; Industria de 
maquinaria, como contrapeso 
de ascensores 

Lodos de zinc 2A 
Aproximadamente 

el 80% del zinc 
30 Ton 

Fabricación de lingotes de 
zinc 

Nota: Usos de los subproductos de la acería [14] 

 

La savia de varias plantas contiene una sustancia cerosa llamada caucho, que es un 

polímero formado por varias unidades enlazadas del hidrocarburo elástico isopreno C5H8. 

Esta sustancia también puede sintetizarse. En la actualidad, se fabrican muchos artículos de 

caucho con fines muy diversos. Debido a su gran elasticidad y resistencia a los ácidos y 

sustancias alcalinas, el caucho 37 se utiliza ampliamente en la fabricación de productos como 

neumáticos, tubos y aislantes. Es impermeable a la humedad, el calor y la electricidad. Se 
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disuelve en gasolina, benceno y ciertos hidrocarburos [49]. 

El caucho natural es una sustancia vegetal procesada derivada de la savia de varios 

árboles originarios de distintas regiones del mundo, entre las que destacan Sudamérica y 

África ecuatorial. Más del 99% del consumo mundial de caucho natural se satisface con el 

látex extraído de la planta "HEVEA". El ficus elástico y otras plantas africanas también pueden 

recolectarse para obtener esta sustancia similar al caucho [50].  

La invención del caucho vulcanizado y su posterior desarrollo en neumáticos por 

Charles Goodyear fue un acontecimiento revolucionario que mejoró considerablemente 

nuestro nivel de vida en los últimos 150 años. Sin neumáticos vulcanizados, no habría sido 

posible desarrollar automóviles. Sin embargo, no todos los países son capaces de producir 

automóviles, por lo que los neumáticos y las cubiertas, al igual que los automóviles, son un 

elemento importante de la sociedad contemporánea. A pesar de la disminución del suministro 

de petróleo, el futuro de la industria del neumático parece prometedor. Sin embargo, entre las 

fuentes de energía que propulsan nuestros automóviles, camiones, bicicletas, motocicletas y 

aviones, los neumáticos seguirán cumpliendo la misma función que sus predecesores [51]. 

El caucho reciclado puede obtenerse por medios mecánicos, químicos o puramente 

físicos, por lo que es crucial que mejoremos nuestros métodos de gestión de la producción 

en lugar de dejarlo almacenado y la mayor parte del caucho se fabrica a partir de un polímero 

llamado caucho estireno-butadieno (SBR), en el que el estireno representa alrededor del 25% 

del peso total y los distintos tipos de cauchos tienen propiedades diferentes, pero todos ellos 

tienen el hecho de que pueden ser bastante duraderos una vez vulcanizables, lo que hace 

que su degradación tarde mucho tiempo, a mezcla se prepara de forma que los cauchos 

naturales aporten elasticidad y los sintéticos estabilidad térmica [17].  

Según la ASTM D6270-08 [52] los neumáticos de caucho desechados se pueden 

clasificar como caucho granulado (por debajo de 425  μm a 12  mm), caucho molido (por 

debajo de 425  μm a 2  mm), caucho en polvo (por debajo de 425  μm), trozos rugosos ( De 

tamaño superior a 50  mm  ×  50  mm  ×  50  mm, pero inferior a 762  mm  ×  50  mm  ×  100  
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mm), astillas de neumáticos (entre 12 y 50  mm), áridos derivados de neumáticos (entre 12 y 

305  mm), fragmentos de neumáticos (entre 50 y 305  mm) y neumático entero. 

Así mismo Mhaya et al. [18] menciona que las virutas de neumático presentan 

diferencias en cuanto a forma y tamaño de las partículas, por lo que se por lo que lo clasifica 

en tres tipos de agregados de caucho, fibra fina de caucho de neumático con una longitud 

máxima de 16 mm, agregado granular fino de caucho de neumático con una longitud de 1 a 

4 mm y agregado granular grueso de caucho de neumático con una longitud de 5 a 8 mm 

(Ver Figura 6) . 

 

Fig. 4. (a) Agregado de caucho de fibra fina. (b) Granulado fino de caucho. (c) Agregado de 
caucho granular grueso [18]. 

Las propiedades físicas del caucho crudo cambian en función de la temperatura, se 

vuelve rígido a bajas temperaturas y adquiere una estructura fibrosa cuando se congela en 

estado prolongado y cuando se calienta por encima de los 100 grados centígrados, el material 

se funde y sufre cambios irreversibles, dado que el ELT puede provenir de diversas fuentes, 

como neumáticos para camiones, neumáticos todoterreno, neumáticos para automóviles, 

neumáticos para tractores, etc., los WTTF obtenidos después del rectificado tienen diferentes 

longitudes, diámetros y propiedades mecánicas con valores y características típicos como se 

presenta en Tabla III [19].  

Tabla IV  

Características físicas y mecánicas del caucho. 

Propiedad Unidad Método de prueba 
Valores 

General Más frecuente 

Tipo de fibra – – Hilado – 
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Diámetro 
equivalente 

milímetros 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
0,030–
1,50 

0,80 

Longitud milímetros 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
0–70 20–40 

Resistencia a 
la tracción 

MPa 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
300-2000 600 

Giro S 
(plegado) 

T/10cm 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
30–50 39 

Elongación de 
rotura 

% 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
18–25 22 

Módulos 
elásticos 

GPa 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
2–7,5 2.7 

Contracción 
por aire 

caliente (a 177 
°C × 2 min × 

143 g) 

% ASTM D5591-04 (2016) 3–5 4.5 

Densidad lineal Negador 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
840–1890 1260 

Punto de 
fusión 

°C 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
250–260 256 

Absorción de 
agua 

% 
ASTM D885M-10A e1 

(2014) 
41395 9.5 

Nota: La tabla presenta las características físicas y mecánicas del caucho según 

pruebas realizadas [19].  

Como se reporta en la Tabla IV , la espectroscopia de rayos X de energía dispersiva 

(EDAX) confirma el predominio de carbono y oxígeno en la composición química de estas 

fibras, mientras que también se detectan pequeñas cantidades de Zn, S, Mg, Al y Si debido 

a los diferentes aditivos utilizados en formulaciones de caucho vulcanizado [17]. 

Tabla V  

Composición química de las fibras de caucho (%). 

Composición del elemento Símbolos Porcentaje (%) 

Carbón C 87,51 

Oxígeno oh 9.23 

Zinc zinc 1,76 

Azufre S 1.08 

Silicio Si 0,20 

Magnesio magnesio 0,14 

Aluminio Alabama 0,08 

 Nota: La tabla presenta el porcentaje de componentes químicos que contiene las 

fibras de caucho [17]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es cuantitativa según su enfoque debido que, para procesar la 

recogida de datos se usaron métodos estadísticos dónde incluirá la medición de variables, 

donde se comprobó la aceptación o el rechazo de la hipótesis para generalizar las 

conclusiones [53]. Es por ello por lo que la investigación es cuantitativa debido que los 

resultados han sido obtenidos de manera numérica según los indicadores que fueron el 

óptimo contenido de humedad, la densidad máxima seca y el CBR del suelo. 

Por el propósito la investigación es aplicada, debido que, busca la aplicación del 

conocimiento adquirido con la idea de consolidar el saber para resolver una situación [54]. Es 

así como la investigación determinó los efectos de la incorporación de los residuos de acero 

y la fibra de caucho en la estabilización del suelo. 

Según el nivel, la investigación es explicativa debido a que busca identificar los 

motivos que originan sucesos de un determinado fenómeno y por la calidad de los resultados 

que se han obtenido se puede tomar como base para futuras investigaciones en dónde el 

fenómeno contenga algún tipo de variación [54]. Por ello esta idea nos permite inferir que la 

investigación es de naturaleza explicativa, debido que la variable independiente (Influencia 

de los Residuos de Acero y Fibra de Caucho) se varió para determinar el valor de la variable 

dependiente (estabilización del suelo). 

El diseño de la investigación es experimental de tipo cuasiexperimental debido a 

que se manipula la variable dependiente mediante la aplicación de la variable independiente, 

sin embargo también presenta un grupo control donde hay ausencia del estímulo [54]. 
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Fig. 5. Diseño de la investigación [54]. 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐺𝐸: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 

𝐺𝐶: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑋: 𝐸𝑠𝑡í𝑚𝑢𝑙𝑜 

−∶  𝐴𝑢𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡í𝑚𝑢𝑙𝑜 

𝑂1 𝑦 𝑂3: 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡í𝑚𝑢𝑙𝑜 

𝑂2 𝑦 𝑂4: 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑠𝑡í𝑚𝑢𝑙𝑜 

2.2. Variables, Operacionalización 
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TABLA VI.  

Operacionalización de las variables independientes. 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

VI1 

Influencia 
de los 

Residuos 
de Acero 

Los residuos de 
acero son un 

desecho sólido y 
generalmente 
ocurren en las 
industrias de 
fabricación de 

acero durante los 
procesos de 

corte, fresado y 
torneado [55] 

Para 
determinar la 
influencia de 
los residuos 
de acero y 

fibra de 
caucho se 
procede a 

identificar la 
dosificación y 

sus 
características 

físicas 

D1: 
Dosificación 
de Residuos 
de Acero 

Adición de 5 %, 
10 %, 12 %, 15 

% de 
1 

Guía de 
observación 

% Numérica Razón 

VI2 

Influencia 
de la Fibra 

de 
Caucho  

Son fibras 
componentes de 
los neumáticos al 
final de su vida 

útil que mediante 
el reciclaje se 

obtuvo materias 
primas a través 

de un 
procesamiento 

[56]. 

D3: 
Dosificación 
de Fibra de 
Caucho 

Adición de 5 %, 
10 %, 12 %, 15 

% de 
2 

Guía de 
observación 

% Numérica Razón 
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TABLA VII.  

Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

VD 
Estabilización 
del suelo 

Propiedad por 
el cual el suelo 
presenta una 
buena 
respuesta ante 
las acciones 
de, cargas 
estáticas y 
cargas 
dinámicas 

La 
estabilización 
del suelo se 
determina 
mediante la 
compactación 
del suelo y la 
capacidad 
resistente del 
suelo 

D1: 
Características 
del suelo 

Características 
físicas del 

suelo 
I1 

Guía de 
observación 

%, mm, 
g/cm3 Numérica Razón 

Características 
químicas del 

suelo 
I2 % Numérica Razón 

D2: 
Compactación 
del suelo 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
I7 

Guía de 
observación 

% 

Numérica Razón 

Densidad 
máxima seca 

I8  g/cm³ 

D3: Capacidad 
de soporte del 
suelo 

CBR I9 
Guía de 

observación 
% Numérica Razón 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

 

La población viene a ser una agrupación de eventos que tiene todas las 

características que desea el investigador para realizar el su proyecto [57]. Es así como en 

esta investigación se estableció que la población fue la Avenida Grau que se encuentra en el 

Distrito de la Victoria entre la Panamericana Norte y Chacupe Alto como se puede apreciar 

en la Figura 2. 

Una muestra es un subconjunto cuidadosamente elegido de una población más 

amplia de la que los investigadores pueden aprender acerca de los factores de interés. La 

muestra es representativa de la población en general en términos de características 

demográficas [54]. Es así como en la investigación se limitó la muestra a 400 m de la Avenida 

Grau que se encuentra en el Distrito de la Victoria entre la Panamericana Norte y Chacupe 

Alto, pudiéndose apreciar en la Fig. 7. 
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Fig. 6. Ubicación de la muestra, población y puntos de muestreo.
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La finalidad del muestreo es obtener valores de parámetros mediante muestreo de 

una población finita o infinita, la selección de una muestra a partir de una población 

determinada se conoce como muestreo. La finalidad de una muestra es permitir a los 

investigadores decidir qué porcentaje de una población estudiar para extraer conclusiones 

[54].  

Por ello la estrategia de muestreo que se aplicó fue un muestreo no probabilístico 

debido a que, no proporciona a cada parte del universo una posibilidad conocida de ser 

incluida en la muestra, el investigador determinará qué partes deben ser entrevistadas u 

observadas para que sus respuestas se ajusten a las variables del estudio y se cumplan los 

atributos y dimensiones de la unidad [54]. Por otro lado, el muestreo será por conveniencia, 

denominada así porque la muestra se compone de cualquier persona o de lo que el 

investigador considere más conveniente utilizar como sujetos de estudio. Debido a ello el 

autor propuso que se estudiará 400 m de la Avenida mencionada anteriormente, llegando así 

a determinar según los criterios de inclusión que se tendrá 12 puntos de muestreo donde se 

aplicará los siguientes ensayos: 

TABLA VIII.  

Ensayos que se realizarán en los puntos de muestreo. 

Ensayos 
Puntos de Muestreo 

Total 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

Contenido Óptimo de Humedad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

Densidad Máxima Seca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

CBR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

TOTAL 36 

Nota: la tabla presenta los 12 puntos de extracción de muestra por lo cual se le va a 

aplicar un ensayo a cada punto. 

Para determinar la muestra se aplicó criterios de selección, según inclusión y 

exclusión respecto a la aplicación, tipos de vía urbana y uso, como se muestra en la Tabla 4. 
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TABLA IX.  

Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios Inclusión Exclusión 

Aplicación Pavimentos Urbanos Pavimentos de carreteras 

Tipos de vía urbana Arteriales 

Expresas 

Colectoras 

Locales 

Uso Subrasante 
Base 

Sub-base 

Nota: En la tabla se encuentra los criterios que se han tomado en cuenta para la 

muestra de la investigación. 

Aplicación: debido a que para la población se ha seleccionado una avenida del distrito de 

La Victoria, la aplicación se realizará a pavimentos urbanos. 

Tipos de vía urbana: según Norma Técnica CE.10 “Pavimentos urbanos” las vías urbanas 

son de 4 tipos (Expresas, arteriales, colectoras y locales), por lo que la Av. Grau es de tipo 

arterial, como se muestra en la Figura 3 que fue obtenido del anexo 3 del reglamento del 

sistema vial primario. 
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Fig. 7. Tipo de vías urbanas [58]. 

Uso: según el uso se medirá la estabilización del suelo para la subrasante del 

pavimento urbano de la Av. Grau del Distrito la Victoria, Chiclayo. Con ello se pudo determinar 

según la Tabla 5 de la Norma Técnica CE.10, que se realizará 4 puntos de muestreo por cada 

100 m, haciendo un total de 12 puntos de muestreo. 

TABLA X.  

Número de puntos de muestreo. 

TIPO DE VÍA 
NÚMERO DE CONTROLES EN LA SUBRASANTE POR CADA 100 m 

DE VÍA PARA GRADO DE COMPACTACIÓN Y CBR IN-SITU 

Expresas 4 

Arteriales 3 

Colectoras 2 

Locales 1 

Nota: La tabla presenta el número de puntos de muestreo por cada 100 m de vía [59]. 

Así mismo se tendrá en cuenta para el ensayo de CBR que el grado de compactación 
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requerida será al 95% con una penetración de 0.1” como lo indica la Norma Técnica CE.10. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Como técnicas e instrumentos se utilizan para recoger datos que se muestran en 

diversos formatos. Aquí se utiliza la observación basada en pruebas, es decir, que las 

herramientas utilizadas son etapas documentadas del proceso de recogida de información 

(por ejemplo, documentos, datos, fotografías y listas de comprobación) [54]. 

TABLA XI.  

Técnica e instrumento de la investigación. 

Técnica Instrumento 

Observación directa Ficha de observación para ensayos 

Nota: La tabla presenta la técnica que se usó en la investigación que en este caso fue 

la observación directa con su instrumento ficha de observación. 

Se realizó una observación directa debido a que se presenció la obtención de 

muestras y también la realización de los ensayos de mecánica de suelos. 

Las fichas de observación fueron elaboradas según los indicadores de la investigación 

y cada ficha se encuentra en los anexos descritos en la Tabla 7. 

TABLA XII.  

Fichas de observación según cada indicador. 

Indicador Ficha de observación Anexo N° 

Características físicas del suelo Ficha técnica de laboratorio Anexo 1 

Características químicas del suelo Ficha técnica de laboratorio Anexo 1 

Contenido óptimo de humedad Ficha técnica de laboratorio 

Anexo 2,3  Densidad máxima seca Ficha técnica de laboratorio 

CBR Ficha técnica de laboratorio  Anexo 2,3 

Nota: La tabla presenta las fichas de observación que se han utilizado para cada 

indicador de la investigación 

La validez se refiere a la cuantificación de los instrumentos, el tiempo de prueba tiene 

una aplicabilidad universal. Para verificar las asignaciones se recurrirá a la opinión de 
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expertos en la materia [54]. 

La confiabilidad se utiliza para describir la capacidad de un aparato para medir o 

recibir datos relacionados con la realidad que se está investigando . La fiabilidad de las 

asignaciones se documentará mediante la verificación de que los aparatos de ensayo de 

mecánica de suelos que estén muy bien calibrados, validando así los resultados de 

laboratorio. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 
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Fig. 8. Diagrama de flujo de proceso. 
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Siguiendo lo que indica el diagrama de flujo que se encuentra en la Fig. 9, se procedió 

a recolectar los materiales (Residuos de acero y Fibras de caucho), para ello se acudió a 

una fundición de acero en la ciudad de Chiclayo donde nos proporcionaron los RA, por otro 

lado, las FC se solicitaron a rencauchadoras donde hay grandes cantidades de desperdicios 

de caucho. 

 

Fig. 9. Materiales reutilizados en la investigación, (a) Residuos de acero (RA), (b) Fibras de 
caucho (FC). 

Para los residuos de acero se obtuvo de acero fundido, para ello material en bruto 

fue reciclado de pesas de tractor, máquinas de coser, etc., ese material fue fundido a una 

temperatura de 1550 °C en aproximado de 15 a 20 minutos en horno cubilote y cuando es en 

crisol la duración estimada es de 4 horas, luego del fundido el acero líquido va a los moldes 

que se encuentra en tierra arcillosa, luego se vierte y se deja enfriar por 24 horas, después 

se obtiene las piezas y que es traslado al torno para el acabado o maquinado para piezas 

como poleas, botellas para molinos de arroz y es ahí donde se obtiene el residuo de acero. 

En cuanto a la viruta de acero se obtiene de ejes sólidos de acero que luego so maquinados 

en torno y se obtiene en tiras espiraladas. 
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Fig. 10. Muestras de residuos de acero, (a) Viruta de acero, (b) Residuos de acero fundido. 

En cuando a las fibras de caucho se obtuvieron del proceso de tratamiento de llantas de 

neumáticos reciclados, que fueron trasladados a un lugar de acopio de donde se movilizaron 

a una máquina para una trituración primaria que arrojó caucho triturado, luego se trasladó a 

un molino principal donde se trituró en diferentes granulometrías para así obtener las fibras 

de caucho. 

 

Fig. 11. Tratamiento de las fibras de caucho, (a) Zona de acopio, (b) Trituración primaria, (c) 
Caucho triturado, Trituración en diferentes granulometrías. 
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También se procedió a extraer las muestras de suelo en la Av. Grau que se 

encuentra en el Distrito de la Victoria entre la la Panamericana Norte y Chacupe Alto, como 

indica la Fig. 7. Para ello se programó la ejecución de 12 calicatas a una profundidad de 1.5 

m, el registro de excavaciones se realizó de acuerdo a la NTP 339.150. 

 

Fig. 12. Extracción de muestras de suelo. 

Una vez obtenida las muestras de suelo se realizaron los trabajos de laboratorio que 

permitieron evaluar las propiedades de los suelos mediante ensayos físicos, mecánicos y 

químicos, para ello se procedió a dividir las muestras de suelo natural y las muestras con 

adición de RA y FC. 

 

Fig. 13. Muestras de suelo, (a) Suelo natural, (b) Suelo con RA, (c) Suelo con FC. 

Una ves que se han separado los tres tipos de muestras de suelo (suelo natural, suelo 
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con RA y suelo con FC), se procedió a realizar el ensayo de contenido de humedad (CH) 

según lo especificado en la NTP 339.127, donde se utilizó una balanza electrónica, taras de 

aluminio y un horno, para así determinara la cantidad de agua que presenta la masa de suelo. 

 

Fig. 14. Ensayo de contenido de humedad, (a) Codificación de las muestras, (b) Pesado de 
las muestras, (c) Secado en horno. 

Luego se realizó el ensayo de análisis granulométrico como lo indica la NTP 

339.128, para así identificar las cualidades del suelo según su estructura y agrupación, lo que 

genero el porcentaje de grava, arena y finos, y así mismo, la curva de distribución 

granulométrica. 
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Fig. 15. Tamices usados para el análisis granulométrico. 

También se realizó el ensayo para determinar el límite líquido (LL), límites plástico 

(LP) e índice de plasticidad (IP) bajo la normativa NTP 339.129, para ello se le remueve 

cualquier material que ha quedado retenido en el tamiz N°40, y luego se procede a determinar 

le LL mediante una porción de suelo en una copa de bronce que se divide en dos con un 

ranurador para luego fluir mediante los golpes aplicados por un dispositivo mecánico 

estándar, en cuanto al LP se determinar enrollando alternadamente el suelo hasta obtener un 

diámetro de 3.2 mm hasta que su contenido de humedad se reduzca y haga que el hilo se 

rompa. 

 

Fig. 16. Ensayo de límites de Atteberg, (a) Límite líquido, (b) Límite plástico. 



 

50 

 

También se realizaron ensayos de contenido de sales solubles totales, como indica la 

normativa NTP 339.152, contenido de sulfatos según la normativa NTP 339.178 y el contenido 

de cloruros según la NTP 339.177. 

Finalmente se procedió a clasificar los suelos por el método SUCS (NTP 339.134) 

y el método AASHTO (NTP 339.135). En cuanto a la clasificación SUCS se encuentra 

combinaciones de suelos como arenas, gravas, limo arcillas, limo arcilloso, etc., clasificándolo 

al suelo en 15 grupos, mientras que por el método AASHTO lo clasifica en grandes grupos 

como porosos, de grano grueso, grano fino, granular, no granular, cohesivo, semi cohesivo, 

y no cohesivo. 

Para finalizar con el desarrollo de los objetivos se aplicó el ensayo de Proctor 

estándar (NTP 339.141) donde se compacto el suelo en un molde con un diámetro de 101.6 

mm con una energía de compactación de 600 kN-m/m3, para así obtener la curva de 

compactación. 

 

Fig. 17. Compactación del suelo. 

En cuanto al ensayo de CBR se realizó según la MTC E 132/NTP 339.141, donde se 

evaluó la resistencia potencial de la subrasante que incluyó los materiales reciclados para 

usar en pavimentos de vías. 
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Fig. 18. Ensayo de CBR, (a) Muestras de suelo en molde, (b) Saturación de muestras, (c) 
Lectura de la penetración. 

2.6. Criterios éticos 

Los criterios éticos estuvieron bajo los parámetros del Código de Ética en 

investigación de la USS [60], por lo cual la investigación ha sido desarrollada con honestidad 

intelectual como indica el Art. 5, presentando transparencia, cumplimiento de los criterios 

éticos aceptados y bajo el rigor científico mencionado en el Art. 6. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Del Objetivo 1 se identificó las características del suelo del distrito de La Victoria, 

provincia de Chiclayo – Lambayeque, por lo cual sus resultados han sido plasmados en la 

Tabla XIII. 

 

Fig. 19. Distribución granulométrica del suelo. 

La Fig. 19 muestra la distribución de partículas del suelo en las 12 muestras, 

evidenciando que más de la mitad del material pasa por el tamiz N° 200, por lo cual evidencia 

la presencia de suelos finos. 
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Tabla XIII.  

Caracterización del suelo. 

Calicat
a 

Humeda
d  

natural 
(%) 

Análisis Granulométrico Límites de Atterberg Clasificación 

Sales (%) Cloruros (%) Sulfatos (%) 

Pesos Unitarios 

Grava 
(%) 

Arena (%) Finos (%) LL (%) LP (%) IP (%) SUCS AASHTO PUS (g/cm3) PUC (g/cm3) 

 C-01 17 0.8 21.6 77.6 49 27 22 CL A-7-6(14) 0.13 0.0173 0.0115 1.622 1.651 

 C-02 24 1.5 7.7 90.8 46 26 20 CL A-7-6(13) 0.16 0.0195 0.0130 1.639 1.671 

 C-03 13 0.1 43.8 56.1 27 21 6 CL A-6(11) 0.16 0.0198 0.0132 1.629 1.649 

 C-04 17 0.0 28.4 71.6 27 14 12 CL A-6(14) 0.13 0.0176 0.0117 1.622 1.655 

 C-05 29 0.0 25.7 74.3 42 26 16 CL A-7-6(12) 0.18 0.0210 0.0140 1.613 1.638 

 C-06 34 0.3 14.3 85.4 38 21 17 CL A-6(12) 0.12 0.0165 0.0110 1.647 1.671 

 C-07 24 0.0 20.2 79.9 44 26 18 CL A-7-6(13) 0.18 0.0213 0.0142 1.628 1.651 

 C-08 25 0.0 12.9 87.1 43 27 16 CL A-7-6(13) 0.15 0.0188 0.0125 1.640 1.669 

 C-09 31 0.5 24.5 75.1 36 20 16 CL A-6(12) 0.16 0.0194 0.0129 1.612 1.647 

 C-10 29 0.3 45.3 54.4 53 29 24 CH A-7-6(9) 0.18 0.0207 0.0138 1.615 1.647 

 C-11 3 0.4 34.5 65.1 52 30 22 MH A-7-6(12) 0.18 0.0207 0.0138 1.621 1.655 

 C-12 9 11.7 23.8 64.5 24 19 4 CL A-6(11) 0.15 0.0189 0.0126 1.630 1.667 

Nota: La tabla presenta la humedad natural del suelo que varía de 3% hasta 34%, mientras que el análisis granulométrico evidencia el 

material de finos se encuentra hasta en 90.8%, así mismo el IP presentó valores de 4% hasta 24%, mediante el cual la clasificación de suelos 

SUCS determinó que son de tipo CL, CH y MH, mientras que la clasificación AASHTO mostro un tipo de suelo de A-7 y A-6, en cuanto a la 

sales, cloruros y sulfatos se presentaron hasta en 0.18%, 0.0213% y 0.0142% respectivamente, el PUS tuvo valores de 1.612 g/cm3 hasta 

1.647 g/cm3, mientras que el PUC mostró valores de 1.638 g/cm3 hasta 1.671 g/cm3.
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En cuanto al Objetivo 2 se determinó la influencia de manera independiente de los 

residuos de acero y fibra de caucho en porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% en el óptimo 

contenido de humedad (OCH). 

Tabla XIV.  

Resultados del OCH de las muestras de suelo con RA y FC. 

Contenido Óptimo de Humedad (%) 

Muestras Código 
Aditivo 

(%) 

Puntos de muestreo 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

Suelo Natural SS 0 17.67 18.17 18.24 17.47 18.26 17.32 18.35 17.40 18.40 18.26 18.32 17.26 

Residuos de 
Acero 

5RA 5 15.29 15.39 15.46 15.04 15.49 15.13 15.04 14.92 15.45 15.04 15.31 14.91 

10RA 10 15.41 15.33 15.44 15.07 15.47 15.05 15.38 14.99 15.51 15.39 15.48 14.97 

12RA 12 15.63 15.30 15.46 15.11 15.50 15.05 15.51 15.07 15.57 15.54 15.59 15.03 

15RA 15 15.36 15.34 15.44 15.06 15.44 14.98 15.48 15.04 15.53 15.52 15.57 14.99 

Fibra de 
caucho 

5FC 5 16.53 16.23 16.33 15.04 16.12 15.94 15.04 15.33 16.01 15.04 15.59 15.27 

10FC 10 17.04 16.31 16.05 15.54 16.13 15.80 15.93 15.59 16.20 15.94 16.08 15.60 

12FC 12 16.37 16.51 16.22 15.75 16.19 15.77 16.20 15.75 16.30 16.23 16.29 15.73 

15FC 15 16.84 15.96 16.21 15.78 16.18 15.72 16.23 15.77 16.30 16.27 16.32 15.73 

Nota: La tabla presenta los datos que se han obtenido del ensayo de compactación 

estándar, para este caso se ha plasmado los datos del OCH del suelo natural, del suelo con 

RA y del suelo con FC. 

 

Fig. 20. Gráfico del contenido óptimo de humedad promedio de las 12 muestras, (a) Suelo 
natural y suelo con RA, (b) Suelo natural y suelo con FC. 
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En la Fig. 20 (a) se encuentra el gráfico de COH del suelo natural y del suelo con RA, 

en dicho gráfico se puede observar que el COH de la muestra SS fue de 17.93% y así mismo 

evidenció que las muestras con RA disminuyeron en 15.77%, 14.70%, 14.30% y 14.58% 

respecto a la muestra patrón, mientras que en la Fig. 20 (b) la FC hizo que el OCH 

disminuyera en 12.39% cuando se le agregó 5% de FC, así mismo disminuyó en 10.65% con 

la incorporación de 10% de FC, las muestras de 12% y 15% de FC también disminuyeron 

referente a la muestra patrón en 10.14% para cada muestra. 

Del Objetivo 3 se logró determinar la influencia de manera independiente de los 

residuos de acero y fibra de caucho en porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% en la densidad 

máxima seca del suelo. 

Tabla XV.  

Resultados de la DMS de las muestras de suelo con RA y FC. 

Densidad Máxima Seca (g/cm³) 

Muestras Código 
Aditivo 

(%) 

Puntos de muestreo 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

Suelo Natural SS 0 1.81 1.82 1.80 1.83 1.78 1.81 1.80 1.81 1.82 1.77 1.81 1.831 

Residuos de Acero 

5RA 5 1.86 1.88 1.87 1.88 1.85 1.86 1.85 1.86 1.87 1.84 1.86 1.88 

10RA 10 1.89 1.89 1.90 1.91 1.88 1.89 1.88 1.89 1.90 1.87 1.89 1.91 

12RA 12 1.92 1.93 1.92 1.94 1.91 1.92 1.91 1.92 1.92 1.90 1.92 1.93 

15RA 15 1.98 1.99 2.01 2.02 1.98 2.00 1.99 2.00 2.00 1.97 2.00 2.01 

Fibra de caucho 

5FC 5 1.72 1.73 1.74 1.75 1.71 1.72 1.72 1.73 1.73 1.70 1.73 1.74 

10FC 10 1.63 1.65 1.65 1.66 1.63 1.64 1.63 1.64 1.65 1.62 1.64 1.65 

12FC 12 1.56 1.56 1.57 1.58 1.56 1.57 1.56 1.57 1.57 1.55 1.57 1.58 

15FC 15 1.49 1.51 1.49 1.51 1.49 1.50 1.49 1.50 1.50 1.48 1.50 1.51 

Nota: La tabla presenta los datos que se han obtenido del ensayo de compactación 

estándar, para este caso se ha plasmado los datos de la DMS del suelo natural, del suelo con 

RA y del suelo con FC. 

 



 

56 

 

 

Fig. 21. Gráfico de la densidad máxima seca promedio de las 12 muestras, (a) Suelo natural 
y suelo con RA, (b) Suelo natural y suelo con FC. 

La densidad máxima seca fue graficada en la Fig. 21 (a) dónde evidencia que las 

muestras SS, 5RA, 10RA, 12RA y 15RA tuvieron resultados de 1.81 kg/cm2, 1.86 kg/cm2, 

1.89 kg/cm2, 1.92 kg/cm2 y 1.99 kg/cm2, significando que las muestras con RA fueron 

aumentando en 3.06%, 4.60%, 6.20% y 10.3% respecto a la muestra SS, mientras que La 

grafica de la Fig. 21 (b) evidencia que la muestra 5FC disminuyó en 4.53% respecto a la 

muestra patrón, lo mismo ocurrió con la muestra 10FC que disminuyó en 9.24%, las muestras 

12FC y 15FC presentaron una disminución más amplia debido que se alejaron en 13.28% y 

17.27% respectivamente en base a la muestra patrón. 

Del objetivo 4 se determinó el CBR del suelo influenciado por la incorporación de 5%, 

10%, 12% y 15% de residuos de acero y fibras de caucho de manera independiente. 

Tabla XVI.  
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Resultados del CBR de las muestras de suelo con RA y FC. 

CBR (%) 

Muestras Código 
Aditivo 

(%) 

Puntos de muestreo 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

Suelo Natural SS 0 4.30 4.40 4.80 3.90 4.30 4.00 3.70 3.60 4.00 4.30 3.40 4.1 

Residuos de 
Acero 

5RA 5 8.20 8.50 8.60 7.61 8.05 7.80 7.30 7.05 7.42 8.08 6.89 7.44 

10RA 10 9.00 8.90 9.40 8.36 8.72 8.39 7.95 7.69 8.13 8.76 7.64 8.32 

12RA 12 10.60 10.60 10.20 9.38 9.89 9.51 9.01 8.72 9.24 9.92 8.70 9.54 

15RA 15 14.20 13.90 14.50 12.92 13.49 12.94 12.30 11.92 12.64 13.56 11.91 13.09 

Fibra de 
caucho 

5FC 5 7.00 7.10 7.30 6.44 6.80 6.59 6.17 5.96 6.27 6.83 5.83 6.29 

10FC 10 5.50 5.60 5.80 5.17 5.40 5.20 4.92 4.76 5.04 5.43 4.73 5.16 

12FC 12 5.10 5.20 5.20 4.71 4.94 4.74 4.50 4.36 4.62 4.96 4.35 4.76 

15FC 15 3.80 3.60 3.90 3.47 3.61 3.46 3.29 3.18 3.38 3.62 3.18 3.50 

Nota: La tabla presenta los datos que se han obtenido del ensayo de CBR del suelo 

natural, del suelo con RA y del suelo con FC, en la Tabla está plasmada los resultados de las 

12 calicatas. 

 

Fig. 22. Gráfico del CBR promedio de las 12 muestras, (a) Suelo natural y suelo con RA, (b) 
Suelo natural y suelo con FC. 

La Fig. 22 (a) muestra el valor de CBR de la muestra patrón que fue de 4.07%, así 
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mismo está los valores de las muestras de 5RA, 10RA, 12RA y 15RA que fueron de 7.74%, 

8.44%, 9.61% y 13.11% representando una mejora de 90.43%, 107.48%, 136.30% y 222.50% 

respecto a la muestra patrón, la Fibra de caucho fue sometidos a los ensayos de CBR donde 

tuvo influencia en el suelo debido a que se puede observar en la Fig. 22 (b) que la muestra 

5FC superó en 61.02 a la muestra natura SS y los mismo ocurre con las muestras 10FC y 

12FC que superaron a dicha muestra en 28.49% y 17.68% respectivamente, caso contrario 

pasó con la muestra 15FC que no pudo superar a la muestra patrón y disminuyó en 13.96%. 

Finalmente, del Objetivo 5 determinó los porcentajes óptimos de residuos de acero y 

fibras de caucho en el CBR, como se muestra en la Fig 

 

Fig. 23. Gráfica de porcentaje óptimo, (a) Residuos de acero, (b) Fibras de caucho. 

La Fig. 23 (a) presenta la gráfica del porcentaje óptimo de RA, evidenciando que el 

15% de RA obtiene el mayor valor de CBR que fue de 13.11%, con un COH de 15.31% y una 
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DMS de 1.99 gr/cm3. La gráfica que se encuentra en la Fig. 23 (b) contiene el porcentaje 

óptimo de FC, donde la muestra con 5% de FC presentó el mayor CBR con un valor de 6.55%, 

con la influencia de un COH de 15.71% y una DMS de 1.73 gr/cm3.  

3.2. Discusión  

Del primero objetivo, la investigación presentó que la humedad natural del suelo 

varía de 3% hasta 34%, mientras que Chowdhury y Kundu [31] determinó que la humedad 

del suelo que estudió era de 8.54%, se encuentra dentro del rango de la humedad obtenida 

en la investigación, sin embargo la investigación mostró una humedad muy superior debido a 

que la napa freática se encuentra muy superficial, en cuanto a Abreu [34], tuvo un CH de 7%, 

eso debido a que su material era granular, mientras que el análisis granulométrico evidencia 

el material de finos se encuentra hasta en 90.8% y  el IP presentó valores de 4% hasta 24%, 

mediante el cual la clasificación de suelos SUCS determinó que son de tipo CL, CH y MH, 

Talledo y Sánchez [37] presentó el mismo tipo de suelo en su investigación, CL según SUCS 

y A-6 según AASHTO, casi el mismo contenido de finos presentó Chowdhury y Kundu [31], 

debido a que el 68.25% representó al suelo fino con un IP de 19.72%, logrando determinar 

que el suelo era de tipo MH, lo cual ese tipo de suelo también los presentó la investigación, 

en cuanto a Prasad et al. [32] presentó un IP de 46%, un valor muy elevado a comparación 

de la investigación realizada, lo cual representa a una arcilla con alta plasticidad, mientras 

que la clasificación AASHTO mostro un tipo de suelo de A-7 y A-6, similar al suelo identificado 

por Gálvez [33], teniendo a suelos de tipo A-6 y A-7-6, debido a que también presentó un IP 

muy cercano a la de la investigación que fue de 15.97% a 30.96%, Ramírez [36] presentó un 

suelo CL debido que la granulometría le determinó que el 83.99% era material fino con un IP 

de 12%, sin embargo Díaz y Torres [35] presentó arcillas inorgánicas con plasticidad elevada 

según SUCS (CH) y de tipo A-7-5 según AASHTO debido a que el IP fue de 32%, en cuanto 

a la sales, cloruros y sulfatos se presentaron hasta en 0.18%, 0.0213% y 0.0142% 

respectivamente, el PUS tuvo valores de 1.612 g/cm3 hasta 1.647 g/cm3, mientras que el PUC 

mostró valores de 1.638 g/cm3 hasta 1.671 g/cm3. 

Del segundo objetivo, la investigación abordada dio como resultados en el contenido 
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óptimo de humedad de la muestra natural de 17.93% y la incorporación de 5%, 10%, 12% y 

15% de RA disminuyeron el COH en 15.77%, 14.70%, 14.30% y 14.58%, mientras la 

incorporación de 5%, 10%, 12% y 15% de FC hizo que disminuyera en 12.39%, 10.65%, 

10.14% y 10.14% todo ello referente a la muestra patrón. Rabab'Ah et al. [23] experimentó 

con RA y materiales cementosos para mejorar las propiedades del suelo, obteniendo como 

resultados que la incorporación de 5% de RA genera que el COH disminuya en 11.80%, 

acercándose a la variación que presentó el COH en la investigación con el mismo porcentaje 

de RA. En cuanto a la investigación de Rabab'Ah et al. [24], pudo demostrar que incoprorar 

RA en 15% disminuye el COH del suelo en 14.74%, presentando un resultado muy proximo 

al de la investigación aborda con el mismo porcentaje de RA. Mientras tanto Cabalar et al. 

[25] experimentó con la reutilización de CNC en porcentajes de 5%, 10% y 15% teniendo un 

decrecimiento en el COH del suelo de 2.26, 4.52 y 7.09%, mientras que en la investigación 

abordada también generó un decrecimiento sin embargo la variación fue mayor. Así mismo 

Cabalar et al. [26] coincidió en los porcentajes de incorporación pero con residuos de aluminio 

(5%, 10% y 15%) donde pudo tener una variación decreciente en el COH de 6.32%, 7.37% y 

13.16%, presentando la misma tendencia decreciente que la investigación desarrollada. 

Saparudin et al. [27] en su investigación pudo evidenciar como el COH aumentaba cuando 

incorporó 5% de FC, caso contrario pasó en la investigación realizada donde el COH 

dismimnuyó en 12.39% con la misma dosificación de FC. Akbarimehr et al. [28] pudo 

determinar que las FC aumentan el COH en 19.17% con la  incorporación de 50%, caso 

contrario paso en la investigacion realizada dónde el COH tuvo una tendencia decreciente. 

Abbaspour et al. [30] evidenció que el 4% de FC aumentó el COH en 18.83%, mientras que 

en la investigación abordada el COH presentó un declive en todas las dosificaciones. 

Del tercer objetivo, en la densidad máxima seca, la investigación realizada 

proporcionó como resultado para la muestra de 1.81 g/cm3, y que fue mejorando debido a la 

incorporación de RA en 3.06%, 4.60%, 6.20% y 10.35% (5RA, 10RA, 12RA y 15RA), caso 

contrario sucedió con las FC que disminuyeron en 4.53%, 9.24%, 13.28% y 17.27% (5FC, 

10FC, 12FC y 15FC). Rabab'Ah et al. [23] en su investigación determinó que la incorporación 
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de 25% de RA influye en la DMS del suelo debido a que generó un aumento de 8.77%, 

coicidiendo con la investigación debido a que genero un aumento en la DMS. En cuanto a 

Rabab'Ah et al. [24] pudo determinar el incremento que originó el 15% de RA en la DMS del 

suelo que fue de 7.10%, llegando a coincidir con la investigación debido a que el mismo 

porcentaje de RA generó un incremento en la DMS. Cabalar et al. [25] en su investigación 

determino que el 5%, 10% y 15% de CNC aumentan la DMS en 2.72%, 6.52% y 8.70% 

respectivamente teniendo la misma tendencia que la investigación abordada. Cabalar et al. 

[26] realizón una investigación donde mejoró las propiedades del suelo con residuos de 

aluminio, pudiendo determinar que los residuos antes mencionados presentaron un leve 

incremento en la DMS de 0.56%, 1.13% y 1.69%, auqellos incrementos se presentaron debido 

a la incorporación de 5%, 10% y 15%, al igual que en la investigación realizada, aunque está 

vez la diferencia no fue muy notable. Saparudin et al. [27] en su artículo identificó la variación 

que generó las FC en la DMS, esta vez la variación fue decreciente en un porcentaje de 

0.62% con 5% de FC, con el mismo porcentaje de FC en la investigación realizada la MDS 

también disminuyó en 4.53%. Akbarimehr et al. [28] pudo observar la influencia de las FC en 

la DMS del suelo, debido a que disminuyó en 9.32% con la dosificación de 10%, en la 

investigación abordada también presentó una disminución similar con la misma dosificación 

que fue de 9.24%. Mukherjee y Kumar Mishra [29] incorporó 5% de FC y evidenció que la 

DMS del suelo disminuyó en 1.78%, mientras tanto en la investigación realizada también 

disminuyó la DMS con la misma dosficación pero en 4.53%. Abbaspour et al. [30] evidenció 

un declive con la incorporación de 0.5% de FC debido a que disminuyó en 1.10% la DMS, 

esa misma tendencia presento la investigación debido a que presentó un declive en todas 

sus dosificaciones. 

Del cuarto objetivo, en el CBR la investigación abordada dio como resultados que la 

muestra patrón presentó 4.07% y que fue aumentando con la incorporación de 5%, 10%, 12% 

y 15% de RA en 90.43%, 107.48%, 136.30%, 222.50%; lo mismo ocurrió con las FC que 

mejoraron con 5%, 10%, 12% en 61.02%, 28.49% y 17.68%, sin embargo, la muestra con 

15% de FC disminuyó referente a la muestra patrón en 13.96%. Rabab'Ah et al. [23] incorporó 
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al suelo 25% de RA pudiendo evidenciar una mejora de 89.29%, teniendo la misma tendencia 

que en la investigación abordada. Rabab'Ah et al. [24] experimentó con RA en porcentaje de 

15% donde puedo conocer la mejora que generó dicha adición en el CBR del suelo que fue 

de 66.67%. Cabalar et al. [25] determinó el CBR de un suelo mezclado con 5%, 10% y 15% 

de CNC donde se evidencia una gran mejora de 20%, 41.54% y 53.85% respectivamente, 

mosntrando que tiene la misma mejora que en esta investigación. Cabalar et al. Cabalar et 

al. [26] determinó el CBR del suelo con residuos de aluminio, generando una mejora de 

27.87%, 31.15% y 45.90%, esta mejora no se compara con la que presentó el CBR de esta 

investigación, pero presenta la misma tendencia de incremento. Saparudin et al. [27] 

demostró que la incorporación de FC logró un incremento en el CBR del suelo en 182.54% 

con la dosificación de 10%, mientras en la investigación abordad también presentó una 

mejora pero no tan amplia debido a que solo mejoró en 28.49%. Abbaspour et al. [30] mejoró 

el CBR en 283.4% con la incorporación de 2% de FC, mientras que en esta investigación la 

mejora mas representativa lo tuvo el 5% de FC que incrementó solo en 61.02%. 

Del quinto objetivo, la investigación presentó el porcentaje óptimo de RA, donde se 

evidenció que la muestra con 15% de RA fue la que mejor resultados presentó debido a que 

mejoró el CBR del suelo obteniendo un valor de 13.11%. En las FC el porcentaje óptimo fue 

la muestra con 5% debido a que obtuvo un CBR de 6.55% , siendo superior a las demás 

muestras. Rabab'Ah et al. [23] tuvo como porcentaje óptimo de RA a la muestra con 25% 

debido a que mejoró en 89.29% el CBR del suelo, así mismo, Cabalar et al. [25] tuvo como 

porcentaje óptimo a la muestra con 20% de RA debido a que mejoro en 76.92% el CBR del 

suelo, mientas que con las FC se tiene a Saparudin et al. [27] que mejoró el CBR del suelo 

en 182.54% con la muestra de 10% de FC, al igual Abbaspour et al. [30] determinó que su 

porcentaje óptimo de FC fue la muestra con 10% debido a que mejoró el CBR del suelo en  

283.4%. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La investigación mostró el comportamiento del suelo natural y así mismo mostró los 

resultados del suelo estabilizado con los residuos de acero y fibra de caucho. Es así como 

los RA y las FC influyeron en la estabilización del suelo natural y por ello se tiene las 

siguientes conclusiones. 

- Según los resultados obtenidos de las 12 calicatas que se han realizado para el desarrollo 

de la investigación, se concluye que el suelo de la Av. Grau es de tipo CL, CH y MH según 

SUCS con in IP de hasta 24% donde los suelos finos predominan con 90.8%. 

- Los RA y las FC influyeron en el COH del suelo, debido a que ambos aditivos variaron de 

manera decreciente el COH, en los RA la dosificación que generó la mayo disminución en 

el COH fue la 12% debido a que varió en 15.36% respecto a la muestra patrón, en cuanto 

a las FC dos porcentajes fueron los que presentaron la mayor variación respecto a la 

muestra patrón, siendo los porcentajes de 12% y 15% de FC que generaron una variación 

de 16.11% para ambas. 

- En la DMS se evidenció que los RA y las FC influyeron de distintas maneras, mientras los 

RA presentaron una tendencia creciente cada vez que se añadía mas porcentajes, las FC 

tuvieron una tendencia decreciente. En los RA la muestra con 15% mejoraron respecto a 

la muestra patrón en 10.35%, siendo así el porcentaje que mayo variación generó, en 

cambio los FC no pudieron presentar una mejora respecto a la muestra patrón, donde la 

muestra con 5% de FC vario en 4.53%, siendo la mejor a comparación de las demás 

muestras. 

- Los RA y las FC influyeron en el CBR del suelo, ambas muestras lograron mejorar el CBR. 

Los RA lograron mejorar hasta en 222.50% respecto al CBR del suelo patrón, dicha mejora 

fue debido a la incorporación de 15% de RA, mientras en las FC la mejora se evidenció 

con el 5%, dónde presentó un incremento de 61.02% en base al CBR de la muestra patrón. 
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- Según los porcentajes óptimos de RA y FC se concluye que el CBR del suelo mejora con 

la incorporación de 15% de RA y para la FC presentará un leve incremento en el CBR con 

la incorporación de 5%. 

4.2. Recomendaciones 

Al ver los resultados de la investigación y concluir que los RA y las FC generan 

influencia en la estabilización del suelo, por ello se recomienda el uso de dichos materiales, 

sin embargo, el acero ha sido más representativo en el OCH, la DMS y el CBR del suelo. 

- El CBR del suelo de la Av. Grau no presenta buenas condiciones por lo que se recomienda 

mejorar dichos suelos, para cumplir las características de un suelo adecuado para una 

obra de ingeniería vial. También se recomienda a futuras investigaciones evaluar las 

características físicas del suelo influenciado por los RA y FC. 

- Se recomienda el uso de 5% de RA y de FC en el contenido óptimo de humedad, debido 

a que logró disminuir el porcentaje de agua del suelo. 

- Para la densidad máxima seca es recomendable el uso de RA en un porcentaje de 

incorporación de 15%, mientras las FC no mejoran la DMS del suelo, sin embargo, se 

podría usar en un porcentaje de incorporación de 5%. 

- Para mejorar el CBR del suelo se recomienda incorporar 15% de RA debido a que logra 

mejorar en 222.50% respecto a la muestra patrón, y las FC se recomienda incorporar en 

un porcentaje de 5% debido a que logra un aumento del 61.02%. 

- Se recomienda estabilizar el suelo con RA en un porcentaje de adición de 15% y podría 

ser complementada con 5% de FC. 
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ANEXO N° 1. Matriz de consistencia. 

Título: Influencia de los residuos de acero y fibra de caucho en la estabilización del suelo. 

Problema de 
Estudio 

Problemas Objetivos Hipótesis 
Variables y 

dimensiones 
Metodología 

Los suelos que 
mayormente son 
finos o expansivos 
suelen ser un 
problema y no se 
pueden utilizar 
como rellenos o 
capa de 
pavimentación 
generando así 
varios 
inconvenientes para 
que estos suelos 
sean un material 
técnicamente 
utilizable en la 
construcción civil 
debido que carecen 
de buenas 
propiedades de 
resistencia y 
durabilidad  

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 
independiente 

Tipo de investigación: 
Aplicada 

¿De qué manera influye los Residuos 
de Acero y fibra de Caucho la 

estabilización del suelo arcilloso? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de residuos de acero y 

fibra de Caucho en la estabilización del 
suelo. 

Los Residuos de Acero y fibra de 
Caucho influyen sustancialmente en la 

estabilización del suelo arcilloso. 

-Influencia de los 
Residuos de Acero 

-Influencia de la 
Fibra de Caucho 

Enfoque de 
investigación: 
Cuantitativa 

DIMENSIONES: 
Diseño de 
investigación: Cuasi-
experimental 

Dosificación de 
Residuos de Acero 

 

  

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 
Variable 
dependiente 

Población y muestra: 

- PE1: ¿Cuáles serán las características 
del suelo del distrito de La Victoria, 
provincia de Chiclayo – Lambayeque? 
- PE2: ¿ Cómo influye de manera 
independiente los residuos de acero y 
fibra de caucho en porcentajes de 5%, 
10%, 12% y 15% en el óptimo contenido 
de humedad del suelo del distrito de La 
Victoria, provincia de Chiclayo – 
Lambayeque? 
- PE3: ¿ Cómo influye  de manera 
independiente los residuos de acero y 
fibra de caucho en porcentajes de 5%, 
10%, 12% y 15% en la densidad 
máxima seca del suelo del distrito de La 
Victoria, provincia de Chiclayo – 
Lambayeque? 
- PE4: ¿Cómo se comporta el CBR del 
suelo influenciado por la incorporación 
de 5%, 10%, 12% y 15% de residuos de 
acero y fibras de caucho de manera 
independiente? 
- PE5: ¿Cuáles serán los porcentajes 
óptimo de residuos de acero y fibras de 
caucho en el óptimo contenido de 
humedad, densidad máxima seca y 
capacidad de soporte del suelo? 

- OE1: Identificar las características del 
suelo del distrito de La Victoria, 
provincia de Chiclayo – Lambayeque. 
- OE2: Determinar la influencia de 
manera independiente de los residuos 
de acero y fibra de caucho en 
porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% en 
el óptimo contenido de humedad del 
suelo del distrito de La Victoria, 
provincia de Chiclayo – Lambayeque. 
- OE3: Determinar la influencia de 
manera independiente de los residuos 
de acero y fibra de caucho en 
porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% en 
la densidad máxima seca del suelo del 
distrito de La Victoria, provincia de 
Chiclayo – Lambayeque. 
- OE4: Determinar el CBR del suelo 
influenciado por la incorporación de 5%, 
10%, 12% y 15% de residuos de acero 
y fibras de caucho de manera 
independiente. 
- OE5: Determinar los porcentajes 
óptimo de residuos de acero y fibras de 
caucho en el CBR del suelo del distrito 
de La Victoria, provincia de Chiclayo – 
Lambayeque. 

- HE1: El suelo del distrito de La Victoria, 
provincia de Chiclayo – Lambayeque 
presentaron características arcillosas. 
- HE2: De manera independiente los 
residuos de acero y fibra de caucho en 
porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% 
influyen sustancialmente en el óptimo 
contenido de humedad del suelo del 
distrito de La Victoria, provincia de 
Chiclayo – Lambayeque. 
- HE3: De manera independiente los 
residuos de acero y fibra de caucho en 
porcentajes de 5%, 10%, 12% y 15% 
influyen sustancialmente en la densidad 
máxima seca del suelo del distrito de La 
Victoria, provincia de Chiclayo – 
Lambayeque. 
- HE4: El CBR del suelo se comporta de 
manera óptima influenciado por la 
incorporación de 5%, 10%, 12% y 15% 
de residuos de acero y fibras de caucho 
de manera independiente . 
- HE5: Los porcentajes óptimo de 
residuos de acero y fibras de caucho 
fueron en porcentajes de 15% y 5% 
respectivamente 

Estabilización del 
suelo 

P: Avenida Grau que se 
encuentra en el Distrito 
de la Victoria entre la 
Panamericana Norte y 
Chacupe Alto.  
M: 400 m de la Avenida 
Grau que se encuentra 
en el Distrito de la 
Victoria entre la 
Panamericana Norte y 
Chacupe Alto. 

Técnicas e 
instrumentos de 
recolección de datos: 

DIMENSIONES: 
T: Observación directa.  
I: Ficha de observación 
para ensayos 

-Características del 
suelo 

-Compactación del 
suelo  

-Capacidad de 
soporte del suelo 
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ANEXO N° 2. Análisis económico. 
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ANEXO N° 3: Fichas técnicas de laboratorio del suelo natural. 
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ANEXO N° 4: Fichas técnicas de laboratorio del suelo adicionado residuos de 
acero. 
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ANEXO N° 5: Fichas técnicas de laboratorio del suelo adicionado las fibras de 
caucho. 

 



 

171 

 

 



 

172 

 

 



 

173 

 

 



 

174 

 

 



 

175 

 

 



 

176 

 

 



 

177 

 

 



 

178 

 

 



 

179 

 

 



 

180 

 

 



 

181 

 

 



 

182 

 

 



 

183 

 

 



 

184 

 

 



 

185 

 

 



 

186 

 

 



 

187 

 

 



 

188 

 

 



 

189 

 

 



 

190 

 

 



 

191 

 

 



 

192 

 

 



 

193 

 

 



 

194 

 



 

195 

 



 

196 

 



 

197 

 



 

198 

 



 

199 

 



 

200 

 



 

201 

 



 

202 

 



 

203 

 



 

204 

 



 

205 

 

 

 



 

206 

 

ANEXO N° 6: Fichas de validación según AIKEN. 
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ANEXO N° 7: Validez y confiabilidad por 5 jueces expertos. 
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ANEXO N° 8: Certificados de calibración de equipos. 

 



 

215 

 

 



 

216 

 



 

217 

 

ANEXO N° 9. Certificación de laboratorio. 
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ANEXO N° 10: Mapa de ubicación de calicatas. 
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ANEXO N° 11. Panel fotográfico. 
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