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ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS USANDO CAUCHO GRANULAR DE 

NEUMÁTICO PARA FINES DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS 

 

Resumen 

 

La presente investigación tuvo objetivo general estabilizar el suelo arcilloso usando 

caucho granular de neumático para fines de carreteras no pavimentadas, el tipo de 

investigación fue aplicada y el diseño de investigación de tipo experimental, se tomó como 

muestra de estudio la Carretera Túcume – Cachinche, Distrito Túcume, Provincia 

Lambayeque, Departamento Lambayeque – Perú, de donde se analizaron 3 Km de vía no 

pavimentada y se realizaron 6 calicatas a fin de estudiar sus propiedades físico-mecánicas, 

ya que se pretende estabilizar suelos arcillosos con la incorporación de caucho granular en 

porcentajes del 5%, 10%, 15%, y 20%; para el análisis de propiedades físicas se realizaron 

los ensayos de Contenido de Humedad, Granulometría, Límites de Atterberg, Clasificación 

de suelos SUCS – AASHTO y Peso Específico, mientras que para el análisis de las 

propiedades mecánicas se hizo en base a los ensayos de Proctor Modificado y CBR. Se 

concluyó que no se logró estabilizar los suelos arcillosos adicionando caucho granular para 

fines de carreteras no pavimentadas para ser aplicable a nivel subrasante debido a que con 

los porcentajes de diseño establecidos no se lograron mejoras significativas en las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos en estudio, sin embargo la muestra patrón 

cuyo CBR natural=5.6% combinada con el 5% de caucho granular logró un ligero incremento 

en el CBR=6.60%, mientras que adicionando el 10% de caucho tiene un CBR=3.1%, 

adicionando el 15% de caucho un CBR=2.5% y finalmente con el 20% de caucho se reduce 

considerablemente hasta un valor de CBR=1.5%. 

Palabras Clave: Estabilización de suelos arcillosos, Caucho Granular, CBR, Proctor 

Modificado 
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 Abstract  

 

The present research had the general objective of stabilizing the clay soil using granular tire 

rubber for the purposes of unpaved roads, the type of research was applied and the research 

design was experimental, the Túcume – Cachinche Highway, District, was taken as a study 

sample. Túcume, Lambayeque Province, Lambayeque Department – Peru, where 3 km of 

unpaved road were analyzed and 6 pits were made in order to study their physical-mechanical 

properties, since the aim is to stabilize clay soils with the incorporation of granular rubber in 

percentages. 5%, 10%, 15%, and 20%; For the analysis of physical properties, the tests of 

Moisture Content, Granulometry, Atterberg Limits, SUCS – AASHTO soil classification and 

Specific Weight were carried out, while for the analysis of the mechanical properties it was 

done based on the Modified Proctor tests. and CBR. It was concluded that it was not possible 

to stabilize the clay soils by adding granular rubber for the purposes of unpaved roads to be 

applicable at the subgrade level because with the established design percentages no 

significant improvements were achieved in the physical and mechanical properties of the soils 

under study. However, the standard sample whose natural CBR=5.6% combined with 5% 

granular rubber achieved a slight increase in CBR=6.60%, while adding 10% rubber has a 

CBR=3.1%, adding 15%. of rubber a CBR=2.5% and finally with 20% rubber it is considerably 

reduced to a value of CBR=1.5%. 

 

Keywords: Stabilization of clay soils, Granular Rubber, CBR, Modified Proctor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

El proceso de reforzar o estabilizar el suelo es uno de los procedimientos de ingeniería 

que más se realiza en la actualidad debido a que existen suelos de baja calidad que no 

cumplen los requisitos indispensables para poder ejecutar una obra de ingeniería. El concepto 

de estabilización fue acuñado de la mano del principio del suelo refuerzo, demostrando que 

al combinar las fibras con el suelo incrementa la resistencia a la corte [1]. La razón principal 

de reforzar la masa del suelo es para brindarle mayor estabilidad e incrementar su capacidad 

portante para minimizar asentamientos diferenciales del suelo y la deformación lateral [2]. La 

preliminar dificultad que tiene todo especialista en diseño de pavimentación, cuando no se 

cuenta con materiales adecuados para la ejecución de obras viales, es la toma de decisiones 

respecto del modo para estabilización que mejor se adapte al proyecto a fin de optimizar las 

características del material de suelo tipo  C , A fin de volverlos adecuados para la construcción 

de la capa de subbase o subrasante puesto que estos presentan inconvenientes los cuales 

tienden a generar dificultades que comúnmente se manifiestan en deformaciones, 

agrietamientos, baja capacidad portante y estabilidad volumétrica [3]. En referencia a los 

suelos expansivos, las arcillas tienden a expanderse y manifiestan variaciones volumétricas 

por acción de la humedad, del fenómeno de ascencion capilar del agua, como tambien debido 

al proceso de infiltración. Todo tipo de obra civil edificada sobre suelos arcillosos manifestará 

cambios volumetricos generadas por la dilatación del suelo arcilloso, los cuales generan 

fisuras y grietas sobre muros además elevaciones de los falsos pisos, et al., [4]. Los suelos 

arcillosos son materiales cuyos tamaños son inferiores a 0.05 milímetros, además de 

presentar alta plasticidad la cual genera problemas de inestabilidad para la construcción de 

obras civiles, como se da en la construcción de carreteras, ya que de presentarse en el terreno 

de subrasante se debe proceder a realizar el mejoramiento o reemplazar el suelo con material 

de préstamo para poder optimizar su  estabilidad y serviciabilidad de la vía [5]. Además, es 
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sabido que a nivel local en la región Lambayeque la presencia de suelos cohesivos se da en 

gran porcentaje, siendo una de las principales problemáticas debido a su inestabilidad, baja 

capacidad portante y por presentar problemas de expansión, lo cual dificulta la ejecución de 

proyectos de ingeniería vial como en edificaciones, ya que es necesario realizar un 

mejoramiento del suelo previo a ejecutar algún proyecto [6]. Por otro lado los neumáticos en 

desuso son uno de los más materiales de desecho más nocivos de esta época. Según una 

estimación, aproximadamente 1.500 millones de unidades de neumáticos se producen en 

todo el mundo, de los cuales 1000 millones cumplen su función subsidiaria [7]. La producción 

y el consumo de caucho aumentan continuamente en todo el mundo. La demanda de caucho 

está aumentando a una tasa del 3,9% cada año y se espera que alcance las 51,7 millones de 

toneladas métricas en 2023 [8]. En la decada del 90, multiples investigadores geotecnistas 

plantearon la alternatica de reutilizar caucho de llantas recicladas (ELT) en distintos modos a 

fin de conseguir estabilizar el suelo. Algunos subproductos son creados en el tratamiento de 

ELT, como son las Fibrosas de neumático de reciclado en grado de textilería (WTTF). Este 

tipo de fibra se ha clasificado como residuos particulares y de riesgo alto. Es sabido que estos 

desechos son incenerados o sepultados, por consecuente genera un impacto ambiental [9]. 

Las propiedades únicas de los neumáticos de desecho, como la alta flexibilidad, además de 

su bajo peso han suscitado interés en aplicar estos materiales como refuerzo del suelo. Por 

esta razón, en los últimos años, muchos se han realizado búsquedas sobre las cualidades de 

la mezcla que consisten en suelo y varios tamaños de caucho [10]. 

Ahora bien, también existen investigaciones efectuadas para evaluar el uso de caucho 

granulado en estabilizaciones de suelos arcillosos. Desde esta perspectiva, Yadav & Tiwari 

[7], tuvieron como objetivo “Analizar la dependecia de adicionar dibras de caucho reciclado 

en algunos aspectos geotécnicos, propiedades de la arcilla cementada / no cementada”. Para 

esta investigación se usaron tres porcentajes de cemento (0%, 3% y 6%) y se consideraron 

cinco porcentajes de fibra de caucho (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%). Llegando a concluir que 

“el estudio ha demostrado que las mezclas de fibras de arcilla, cemento y caucho que 
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contiene un 6% de cemento y hasta un 7,5% de fibra de caucho se puede utilizar como 

material de relleno, material de relleno para retener muro, subbase de vías de tránsito de bajo 

volumen y talud lateral del canal”. 

Asimismo, Yadav, et al., [11], tuvieron como objetivo “Valorar las propiedades de 

compactación y resistencia del terreno arcilloso incorporado con caucho de miga de desecho 

y cemento para su uso sostenible en aplicación geotécnica”, llegando a concluir que “La MDS 

y el OCH del caucho-cementostabilizado del suelo arcilloso disminuye a razón que se 

aumenta el caucho granular. La resistencia compresión confinada y  resistencia a la tracción 

dividida de la arcilla incorporada con 5% de goma de miga son ligeramente mayores que la 

arcilla. El cemento aumenta la resistencia de compresión cofinada y la tracción dividida fuerza 

notable, pero existe disminución de las cepas axiales y diametrales correspondientes a la 

carga máxima”. 

También Yadav, et al., [11], tuvieron objetivo “Evaluar el impacto de inclusión de 

neumáticos de caucho de desecho en las características físico-mecánicas del terreno 

arcilloso, con caucho desechado a nivel granular con partículas de 0,8 y 2 mm variando del 0 

al 10%.” llegando a concluir que “la inclusión del caucho desmenuzado reduce la MDS y el 

OCH presente en la arcilla. Adicionando restos de neumático granulado hasta un 5% en la 

arcilla provoca un incremento insignificante en su resistencia a la compresión y su resistencia 

a la tracción dividida. Comparado con un arcilloso suelo, la inclusión de caucho granulado 

hasta un 5% mejora la relación de carga de California del Suelo arcilloso en estado no 

empapado. También se ha observado que al implementar caucho granulado ayuda a 

disminuir el coeficiente de compresión y la presión de hinchamiento del suelo arcilloso”. 

Por otro lado, Hanan et al., [12], tuvieron como objetivo “Estudiar el impacto del 

desmoronamiento de los residuos de caucho de los neumáticos en se densidad deshidratada 

máxima, su contenido de humedad optimizado y la respuesta de hinchazón unidimensional 

de la hinchazón del suelo, la consolidación y el coeficiente de compresión. También estudio 

mejorado en las propiedades de la fuerza de cizallamiento (c y o).” llegando a concluir lo 
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siguiente “La densidad máxima se redujo cuando se aumentaba el porcentaje de neumático 

granular, menor densidad de la mezcla a un mayor contenido de caucho, mientras que hubo 

poca disminución en el OCH fueron porcentaje de caucho de neumáticos superior al 1%. La 

incorporación de la mayor cantidad de contenido de caucho superior al 5% reduce la 

resistencia a la compresión confinada, aunque el suelo mantuvo una consistencia rígida.”. 

Al mismo tiempo, Li et al., [13], tuvieron como objetivo “Explorar los roles de las 

inclusiones suaves en la modificación de la rigidez mezclas granulares e identificar los efectos 

del tamaño y fracción sobre la respuesta dinámica y la licuefacción resistencia de la mezcla 

de caucho/suelo. Presentar interacción entre partículas rígidas y blandas y discutir el 

mecanismo que domina el comportamiento de la mezcla Microscópico.” llegando a concluir 

que “El módulo de cizallamiento de la mezcla fue influenciado significativamente por los 

parámetros utilizados en este estudio. Específicamente el módulo de cizallamiento en el rango 

de tensión pequeño aumentó significativamente SCR1 debido al proceso de llenado vacío, 

que significativamente aumentó la cantidad de contacto y proporcionó soporte lateral”. 

Por su lado, Nanari et al., [14], plantearon el objetivo de “Reutilizar las Fibras Textiles 

de Neumáticos de Desecho (W.T.T.F) para reforzar los suelos  mediante una estructura 

diseñada y en base a estudios efectuados en laboratorio”, para ese proposito, las muestras 

son estudiadas mediante pruebas de compactación, cizallamiento directo, resistencia a la 

compresión sin confinar (UCS), (CBR) y resistencia tracción sectorizada (STS), 

implementando porcentajes de 0.5 %, 1 %, 2 %, 3 % y 4 % W.T.T.F, en un suelo arcilloso y y 

un suelo de tipo arenoso. W.T.T.F tienen la capacidad de brindar mejoras a la propiedad de 

resistencia com también la ductilidad del suelo arenoso. Sin embargo, en suelo arcilloso, a 

pesar de la reducción en UCS y CBR, se incrementan la ductilidad y la resistencia a la 

tracción. Llegando a concluir que “ El MDD se reduce linealmente en un 0.55%, 1.025%, 

1.42% y 1.97%, respectivamente, para WTTF contenidos de fc = 1%, 2%, 3% y 4%. Por otro 

lado, OMC se incrementa marginalmente en un 0,26%, 0,26%, 0,52% y 0,79% con un 

aumento en el contenido de WTTF sobre fc = 1%, 2%, 3% y 4%, respectivamente”. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ductility
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Luego, Akbulú et al., [15], plantearon el objetivo de “Investigar el grado de sujeción de 

la inclusión de fibra de residuos de neumaticos orientada aleatoriamente para el 

comportamiento geotécnico en los suelos finos con presencia de arcilla”, Este proyecto de 

investigación evaluó el implemento de fibras obtenidas de neumáticos de desecho, polietileno 

y polipropileno en fibras aplicables en la modificación de un suelo arcilloso. El presente 

estudio indaga a fondo la capacidad y el comportamiento antes cargas dinámicas de los 

suelos reforzados con materiales de fibra de desecho incluidos aleatoriamente. Llegando a 

concluir que “Las fibras de neumaticos desechados, polietileno y fibras de polipropileno 

pueden se utilizadas para mejorar la fuerza y el comportamiento dinámico de los arcillosos 

suelos en aplicaciones geotécnicas. Además, estas fibras de refuerzo son materiales de 

desecho, por lo que el suelo la estabilización con fibra de desecho puede reducir 

potencialmente costos de estabilización”. 

Ahora bien, Anvar et al., [10], tuvieron como objetivo “ Estudiar el comportamiento del 

caucho granulado en el asentamiento de la base que descansa sobre la mezcla de caucho 

granulado de arena”, Se utilizaron diferentes tamaños de caucho granulado. Según los 

resultados, el caucho granulado de 4 a 9 mm tenía el mayor efecto sobre la mejora de la 

capacidad de carga y reducción del asentamiento de arena de grano fino. Los resultados 

mostraron que las mezclas de caucho granulado en arena con caucho granulado en el rango 

de 4 a 9 mm y un contenido del 10% en peso de La mezcla puede aumentar la capacidad de 

carga de la arena hasta en un 50%. Llegando a concluir que “Los resultados de las pruebas 

de pie de modelo en arenas reforzadas indican que el caucho granulado puede aumentar la 

capacidad de rodamiento de arena. Al considerar el efecto del caucho granulado en el 

asentamiento, excepto en el caso de utilizar caucho granulado de 1-4 mm, los otros tamaños 

de caucho granulado disminuyen el asentamiento de la base, en un 17 y un 27% en 

comparación con la arena no tratada en los casos de uso de caucho granulado de 9 y 4-9 

mm, respectivamente. Aunque el efecto de las arenas y el caucho granular de 4 mm en la 

capacidad del rodamiento es no considerables, mezclas de arena y el caucho granulado de 
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4 a 9 mm puede aumentar la capacidad del rodamiento hasta un 30 y 50%, respectivamente”. 

Inmediatamente en el Perú, Cusquibán [16], tuvo como objetivo principal “Realizar una 

mejora en su CBR implementando el uso de caucho granular de neumáticos para retribuir al 

cuidado de la ecología para que pueda aplicarse en la construcción de obras de 

pavimentación, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas establecidas en el manual 

de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos del MTC”. Llegando a concluir que 

“Dichos suelos arcillosos tienen un CBR máximo de 7.10%, por lo tanto, se recomienda aplicar 

a nivel subrasante o base, con la adición del 20% de caucho, su CBR logra aumentar hasta 

un 10%, esta muestra de suelo está clasificada como es regular, añadiendo 40% de caucho 

tiene un CBR=30.40%, y finalmente añadiendo 60% de caucho, se obtuvo un CBR=41%, 

dicho suelo tratado puede ser apto como material para una subrasante, acorde a lo estipulado 

por el MTC. 

Por su lado, Torres y Diaz [5], tuvieron como objetivo “Obtener el porcentaje de 

incremento en densidad y el  CBR del suelo cohesivo adicionanado caucho triturado” llegando 

a concluir que “El (C.B.R) a 0.1 pulgadas se dan a continuación: con el muestreo patrón 

obtuvo un CBR=2.94% además con el 1 % de caucho el C.B.R=3.85%; adicionando 3% de 

caucho el CBR=5.15%, adicionando 5 % de caucho un C.B.R=4.97 %, adicionando 7% de 

caucho se logró un C.B.R=4.88 % y adicionando el 9% de caucho el  C.B.R=2.92 %”. 

Al mismo tiempo, Huamán y Muguerza [17], tuvieron objetivo “Evaluar el grado de 

influencia del caucho granular sobre los suelos arcillosos verificado mediante la prueba del  

CBR, 2019.”, llegando a concluir que “Los ensayos de C.B.R brindaron datos que coinciden 

con la hipótesis principal estimada, debido a que combinar el suelo con materia de caucho 

granular retribuye a brindar mejoras en sus propiedades de resistencia corte. Teniendo en 

cuenta que dichas características son producto de sus composición mecánica y física. Se 

concluyó que la proporción de caucho más adecuada para adicionar es 10 %, ya que este 

permite optimizar sus propiedades relacionadas a la resistencia al corte. 
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Además, Benavente y Navarro [18], plantearon el objetivo principal de “Reconocer el 

grado de influencia del caucho rallado de neumáticos reciclados para verificar sus 

propiedades geomecánicas de un material tipo granular”, llegando a concluir que “Se da de 

manera más eficaz para tensiones de confinamiento entre 100 y 200 kPa y el contenido 

óptimo de adición de caucho oscila entre valores del 0% al 15% para el ensayo de corte 

directo. Los ensayos de compactación muestran que las densidades secas máximas de la 

combinación suelo - caucho reciclado está por debajo de la densidad seca del suelo puro”. 

Por otra parte, Rodriguez [19], planteó el objetivo principal el “Estudiar cómo influye el 

caucho granular a fin de realizar mejoras en las propiedades físico-mecánicas en la 

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

llegando a concluir que “El material de estudio proveniente de las tres calicatas realizadas fue 

clasificado como arcilla de baja plasticidad, por tanto se adicionaron porcentajes de caucho 

granular del 3%, 5%, 7% y 9%, con respecto a las propiedades físicas la granulometría del 

mismo obtuvo un plus, aunque manifiesta un descenso en su densidad por consecuencia del 

bajo peso del caucho granular, por otro lado, en cuanto a las propiedades mecánicas presento 

un CBR patrón del 3.6% clasificado como insuficiente, al adicionar el 3% de caucho se logró 

un CBR mín en 5.4% - su máx en 6.6%, con el 5% de caucho su CBR mín es 4.7% - máx es 

6.4%, con el 7% de caucho su CBR mín es 3.8% - máx 4.9% y con el 9% de caucho su CBR 

mín es 3.3% - máx 4.7%. Concluyendo que con el porcentaje del 3% de adición de caucho el 

suelo puede clasificarse como un suelo promedio para ser aplicable a nivel subrasante”. 

Tambien, Moreno [20], planteó el objetivo principal de “estudiar la influencia del aditivo 

TerraZyme y el Caucho granular en el mejoramiento de la subrasante en Ampliación Las 

Lomas –Ventanilla 2021”, llegando a concluir que “El aditivo TerraZyme y el caucho granulado 

lograron mejorías en la subrasante de la Ampliación Las Lomas – Ventanilla, siendo estas en 

sus propiedades mecánicas y físicas: 1) incrementando su MDS con el uso del TerraZyme 2) 

incrementando su MDS con el uso del caucho granulado 3) incrementando su resistencia al 

esfuerzo de la subrasante con el uso del TerraZyme y 4) incrementando su resistencia al 



 

20 

 

esfuerzo de la subrasante con el uso del caucho granulado”. 

Al mismo tiempo, Junes [21], tuvo como objetivo general “Analizar la influencia de la 

adición del caucho granular en el mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, San 

Joaquín, Ica 2021”, llegando a concluir que “El uso del caucho granular en la subrasante tuvo 

efectos contrarios a una mejora; puesto que, al adicionar un porcentaje mayor de caucho en 

material para fines de subrasante, este genera deficiencias en sus propiedades mecánicas. 

Por lo tanto la aplicación del caucho granular no genera influencia relevante en el 

mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, localidad de San Joaquín”. 

Entre tanto, en el Departamento de Lambayeque, estabilizar suelos con presencia de 

arcilla adicionando de caucho granulado sigue siendo un tema que no ha sido planteado como 

alternativa de solución y está abierto debido a investigaciones planteadas a nivel nacional las 

cuales se contradicen y generan controversias, por medio de esta investigación se busca 

generar una base teórica de referencia para tenerse en cuenta en futuras investigaciones. 

Cabe recalcar, que la presente investigación expondrá las justificaciones necesarias 

abarcando los diferentes ámbitos de análisis. Tal es el caso que, desde el ámbito técnico, la 

estabilización de suelos arcillosos con adición de caucho en pequeños porcentajes brinda 

mejoras en las características mecánicas en base ensayos de Proctor Modificado y CBR. 

También se justifica ambientalmente ya que plantea una alternativa de solución para la 

contaminación ambiental en el que se propone la reutilización de la materia prima de los 

neumáticos en desuso para ser procesada a nivel granular y que está sirva de complemento 

para tratar los suelos arcillosos. Luego se justifica socialmente ya que plantea una idea 

ecológica que puede ser utilizada en beneficio de la sociedad en futuros proyectos de 

ingeniería. Finalmente, se justifica en el ámbito económico, debido a que puede resultar como 

una alternativa de bajo costo a comparación de los materiales actuales que sirven de entes 

estabilizadores, los cuales presentan costos más elevados que resultan en un aumento 

significativo del presupuesto en obras civiles. Ahora, en relación a la importancia del 

desarrollo de la presente investigación, podemos mencionar que esta puede resultar como 
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una contribución para mejorar la industria de la construcción y permitir la evolución de nuevos 

métodos de estabilización de suelos combinados con materiales reciclables. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye el caucho granulado de neumático para estabilizar el suelo 

arcilloso en carreteras no pavimentadas? 

 

1.3. Hipótesis 

La adición de caucho granulado de neumático logra estabilizar el suelo arcilloso de 

carreteras no pavimentadas incrementando su valor de soporte y mejorando sus propiedades 

físicas. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Estabilizar el suelo arcilloso usando caucho granular de neumático para fines de 

carreteras no pavimentadas.  

Objetivos específicos 

- Identificar las características físicas y mecánicas de los suelos arcillosos. 

- Determinar el valor de soporte del suelo arcilloso sin estabilizar. 

- Determinar el valor de soporte del suelo arcilloso con adición de caucho granulado del 

(5,10,15, y 20%) del peso de la muestra. 

- Comparar las características físicas y mecánicas de la muestra patrón y de la muestra 

patrón combinada con caucho granular. 

- Proponer la dosificación adecuada de caucho granular que muestra las mejores 

condiciones para estabilizar el suelo arcilloso de carreteras no pavimentadas. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Las teorías plasmadas en esta investigación dan énfasis en el tema principal a 

investigar considerando los conceptos y planteamiento teóricos necesarios, como también 

dichas teorías planteadas dan un sustento a las variables de estudio.  

Suelos 

El suelo es un agregado no cementado de granos minerales y materia orgánica 

descompuesta (partículas sólidas) con líquido y gas en los espacios vacíos entre las 

partículas sólidas [22]. El suelo es estrato presente en la corteza terrestre proveniente de la 

desintegración, alteración física y/o química de las rocas [23]. Además, es sabido que el suelo 

es el material de construcción más cuantioso dentro de la industria de la construcción, y es 

fundamental ya que sobre él se constituye el soporte de todo tipo de estructuras tanto de 

edificaciones, obras viales y de hidráulica [24]. 

Clasificación de suelos 

Podemos diferir que las clasificaciones de los suelos son obtenidas a través de 

ensayos realizados in situ y ensayos de laboratorio, para garantizar un adecuado análisis de 

la composición del material acorde a lo establecido en, [25]. 

La clasificación de suelos se hace en base a grupos y subgrupos los cuales son parte 

de las propiedades características del suelo y el comportamiento que este en los diferentes 

campos de la ingeniería, ya que cada tipo de suelo tiene diferentes propiedades. Para 

efectuar la clasificación de los suelos, existen dos métodos los cuales son los más empleados 

para la distribución granulométrica y contextura del suelo, siendo estos el American 

Association of State Highway Officials (AASHTO) originario de Estados Unidos que en su 

mayoría es empleado para obras viales, y como segundo sistema tenemos al Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), en su mayoría es aplicado en obras de 

edificaciones [22]. El fin próximo de la presente investigación es mejorar el material de la 

subrasante el cual comúnmente se conoce como suelo de fundación cohesivo. 
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Subrasante - Suelo de fundación cohesivo 

La subrasante viene determinada por la diferencia de cotas establecidas entre la 

rasante y la altura del pavimento, esta hace referencia a nivel de terreno que ha sido 

debidamente preparado para soportar la carpeta asfáltica [26]. La sub rasante con tipología 

de suelo cohesivo tiende a presentar baja capacidad de soportar cargas, y están compuestas 

por partículas muy finas, el cual en su composición granulométrica presenta partículas de 

tamaño menores a 2 micras (0.002 mm)” [27]. 

Tabla I 

Categorías de sub rasante 

Categorías de Sub Rasante C.B.R 

S0: Sub rasante Inadecuada C.B.R < 3% 

S1: Sub rasante Pobre 3% ≤ C.B.R< 6% 

S2: Sub rasante Regular 6% ≤ C.B.R< 10% 

S3: Sub rasante Buena 10% ≤ C.B.R< 20% 

S4: Sub rasante Muy Buena 20% ≤ C.B.R< 30% 

S5: Sub rasante Excelente C.B.R>30% 

 

Nota: La Tabla I detalla la clasificación categórica de la sub rasante en función a su C.B.R, 

según [25]. 

 

 

 

Los suelos arcillosos presentan diferentes cualidades en su composición, de modo 

que han sido clasificadas de la siguiente manera:  

- Caolinitas: Estas arcillas se originaron por acción de la meteorización del 

feldespato, y presentan un comportamiento estable frente a los cambios 
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volumétricos, ya que sus partículas están muy unidas, evitando el ingreso de 

moléculas de agua y por ende que se saturen. 

- Illitas: Estas arcillas se originaron por acción de la meteorización de las micras, 

cuenta con hidratación en sus partículas internas, reduciendo el riesgo de 

saturación y por ende expansión, las Illitas son de menor calidad comparadas 

con las de tipo Caolinitas. 

- Montomorillonitas: Estas arcillas se originaron por acción de la meteorización 

del feldespato, teniendo como primaria cualidad un grado de estabilidad bueno 

y su composición molecular se debilita al estar en contacto con el agua, ya que 

al saturarse estas tienden a incrementar su volumen y a expandirse. Siendo 

este tipo de arcilla la de menores cualidades ya mencionadas anteriormente 

[16]. 

 

Las arcillas presentan algunas características importantes en sus propiedades 

fisicoquímicas debido a que sus partículas tienen formas laminadas y un peculiar tamaño de 

sus partículas, siendo algunas de sus propiedades principales: 

- Plasticidad: Es la propiedad que permite a una o más partículas presentar 

resistencia a la deformación, siendo esta la cualidad más resaltante de los 

suelos cohesivos (arcillas y limos), debido a que al combinarse con el agua el 

suelo presenta consistencia plástica, Es sabido que se pueden originar 

deslizamientos por acción de cargas externas. Los indicadores de esta 

propiedad se obtienen en laboratorio (Límites de Atterberg). 

- Hidratación: Proceso de la absorción de agua a un nivel requerido, la cual se 

da en cationes y actúa sobre la capa superficial mineral en conjunto algunas 

moléculas de agua presentes. 

- Hinchamiento: Proceso originado por la absorción de agua generando 

separaciones internas entre sus partículas laminadas, provocando fisuración, 
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debido a los cambios volumétricos a medida que las particuladas lamidas se 

separan entre sí. 

- Superficie específica: Es definida en base al tamaño y porosidad de su 

estructura superficial, cuya expresión unitaria se da en base a la masa 𝑚2/𝑔. 

- Tixotropía: Propiedad presente en los suelos, la cual manifiesta reducciones 

en su resistencia producto de un proceso de amasado, pero particularmente, 

si están en estado de reposo y no sufre pérdidas de humedad, este puede 

recuperar su cohesión. 

 

Análisis granulométrico  

Es un proceso cuyo objetivo es distribuir de manera continua los múltiples tamaños 

de partículas existentes en un suelo a través de los tamices estandarizados. Cada tipo de 

estructura presenta tipologías de suelos diferentes las cuales deberán ser estudiadas, en el 

caso de un suelo grueso; gravoso, arenoso y limoso no plástico las características que más 

relevancia tenga será su resistencia a la dureza, de cierto modo el tamizado indicara el 

tamaño de sus partículas más gruesas” [28].  

La gradación adecuada y con un adecuado grado de distribución granulométrico se 

obtendrá el tamaño de las partículas de las que se compone el suelo, debido a que se 

clasificarán en un tanto por ciento de material de grava, arenas y finos plásticos (ver Tabla II). 

cuyas características que primen serán el efecto de cargas, llenar el espacio de vacío entre 

gravas y comprender un suelo cohesivo. 
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Tabla II 

Tamaño de partículas 

Tipo de material Tamaño de partículas 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

 

Arena 

Arena gruesa: 4.75mm – 2.00mm 

Arena media: 2.00mm – 0.425mm 

Arena fina: 0.425mm – 0.075mm 

Material Fino 

Limo 0.075mm – 0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 

 

Nota: La Tabla II detalla el tipo de material en relación al tamaño de partículas, según [28]. 

 

Índice de plasticidad (IP) 

Es la diferencia porcentual del límite líquido y límite plástico del material de suelo. 

 

Límite líquido 

El límite líquido se obtiene a través del ensayo de Copa Casagrande, que mezclar la 

muestra de suelo fino antes pasada por el tamiz N°200 y combinándolo con agua destilada 

en pequeñas cantidades, por medio de golpes permanentes hacia la base del equipo, 

haciéndolo girar hasta que el surco se cierre. Con un proceso de 25 golpes como mínimo, 

cuyo valor será el correspondiente al límite líquido [25]. 
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Límite plástico 

Es el contenido mínimo de agua expresado en porcentaje presente en una muestra 

de suelo. Se efectúa formando pequeños bastoncillos con diámetro 3 mm, rodando la masa 

de suelo con ayuda de las manos, hasta lograr que pierda la cohesión de sus partículas o 

llegue a agrietarse [25]. 

El presente estudio plantea el análisis de un suelo arcilloso, teniendo en cuenta el 

elevado índice de plasticidad correspondiente propiamente a una arcilla y que un índice de 

plasticidad menor hace referencia a un tipo de suelo con mínimas cantidades de arcilla según, 

[28] 

 

Tabla III 

Características en base al Índice de plasticidad 

Índice Plasticidad Plasticidad Característica 

I.P > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

7 < I.P < 20 

 
Media Suelos arcillosos 

I.P < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

I.P = 0 No plástico (N.P) Suelos exentos de arcillas 

 

Nota: Los datos expuestos en la Tabla III, muestran las características de los suelos arcillosos 

en relación a su índice de plasticidad, en base a lo establecido en [25]. 

 

Clasificación AASHTO 

Los suelos son divididos en 2 grupos: El primer grupo lo conforman los suelos de tipo 

granular y el otro conformado por los de tipo fino. Los cuales han sido clasificados con 

simbología que abarca del A - 1 al A - 8; los grupos incluidos del A - 1 al A - 7, son suelos de 

tipo orgánico por ende se dividen en 12 sub-grupos. Por último, el grupo A - 8 se clasificó 

como un suelo con altos índices de material orgánico. 
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Suelos granulares:  

Son aquellos que retienen el 35% o menos material retenido en el molde 

pasado a través de la malla N° 200. 

- Grupo A - 1: Son suelos que presentan una graduación adecuada, conformado 

por suelos gravosos y suelos de tipo finos (plásticos y no plásticos). 

- Subgrupo A - 1 a: Están compuestos por grava, graduados adecuadamente 

por tener materiales finos y no finos. 

- Subgrupo A - 1 b: Principalmente esta compuesto por arenas gruesas bien 

graduadas, debido a los materiales finos y no finos. 

- Grupo A - 2: Se componen de material retenido en menor porcentaje que el 

35% en la malla N° 200. 

- Subgrupo A - 2 Y A -2 - 5: Son aquellos retenidos por el tamiz N°40 y presentan 

similares características de los grupos A - 4 Y A – 5. 

Suelos finos:  

Suelos que pasan más del 35% por el la malla N°200, está conformado por los 

grupos A − 4, A − 5, A − 6, A − 7. 

• Grupo A - 4: Compuestos por limos no plásticos o con reducida plasticidad, 

constituido por más del 75% de material que pasa el tamiz N°200, 

adicionalmente son constituidos por suelos con limos y gravas hasta un 64%. 

• Grupo A - 5: Este grupo presenta características parecidas al grupo A - 4, 

teniendo en cuenta que estos presentan un elevado limite líquido. 

• Grupo A - 6: Se componen en gran parte de arcillas plásticas, constituidas por 

más de 75% de este material que pasa el tamiz N°200. Parcialmente presentan 

materia de gravas y arenas en un bajo porcentaje, presentando cambios 

volumétricos en estado seco y húmedo. 
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• Grupo A - 7: Este grupo presenta características similares al grupo A - 6, sin 

embargo, en este grupo A - 7 son suelos elásticos y pueden presentar 

elevados cambios volumétricos. 

• Subgrupo A – 7 - 5: El índice de plasticidad característico presente en este 

subgrupo es reducido en relación al límite líquido que estos presentan, y de la 

misma forma está sujeto a elevados cambios volumétricos. 

• Subgrupo A – 7 - 6: El índice de plasticidad característico presente en este 

subgrupo es muy alto en relación con su límite líquido, y de la misma forma 

pueden presentar elevados cambios volumétricos [22]. 

 

La clasificación de suelos en determinación a un grupo es dada en función a sus 

límites de consistencia, obteniendo como fin los índices de grupo. 

 

Tabla IV 

Tipología de suelo en base a Índice Grupo 

Índice Grupo Suelo de sub rasante 

I.G > 9 Muy pobre 

I.G está entre 4 a 9 Pobre 

I.G está entre 2 a 4 Regular 

I.G está entre 1 a 2 Bueno 

I.G está entre 0 a 1 Muy bueno 

  

Nota: Se tiene en la Tabla IV la tipología del suelo en relación al índice de grupo adaptado de 

[25]. 
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Clasificación SUCS 

Esta clasificación separa los suelos con materiales gruesos, finos y orgánicos. Los 

suelos con materiales gruesos y finos deberán pasar por el tamiz N°200, para facilitar su 

clasificación, de manera resulta más didáctico definir que el material retenido en el tamiz 

N°200 será correspondiente a un suelo grueso; mientras que el material que pase a través 

de él será un suelo fino. En este modo de clasificar los suelos se agrupan mediante 

simbología, con las iniciales de nombres en ingles en 6 fundamentales clases de suelo, dichas 

clases son: Gravas, arenas, limos, arcillas, suelos orgánicos de partículas finas. Aquellos 

clasificados como suelo de material grueso han sido separados; en gravas y arenas, en 

función a que el porcentaje de material retenido por el tamiz N°4 es mayor al 50% y si más 

del 50% del material fino pasa el tamiz N°4 se clasificará como una arena [16]. 

Aquellos clasificados como suelos de material fino han sido debidamente separados 

en grupos, los cuales son; limos inorgánicos (M), arcillas inorgánicas (CL), y limos arcillosos 

(O). Del mismo modo obtenemos las clasificaciones de suelo ML; limos inorgánicos de baja 

compresibilidad; OL; limos y arcillas orgánicas. CL; arcillas inorgánicas de baja 

compresibilidad; CH, arcillas inorgánicas de alta compresibilidad; MH, limos inorgánicos de 

alta compresibilidad; OH, arcillas y limos orgánicos de alta compresibilidad. Es necesario 

realizar un ensayo granulométrico para efectuar una adecuada clasificación de los suelos 

[22]. En la siguiente tabla se detalla la simbología establecida en cada sistema acorde a los 

distintos tipos de suelos; los sistemas SUCS y AASHTO. 

 

 

 

 

 

 

 



 

31 

 

Tabla V 

Nomenclatura de Clasificación Suelos AASHTO y SUCS 

Clasificación AASHTO Clasificación SUCS 

A – 1 - a 
G.W, G.P, G.M, S.W, S.P, 

S.M, 

A – 1 - b G.M, G.P, S.M, S.P 

A - 2 G.M, G.C, S.M, S.C 

A - 3 S.P 

A - 4 C.L, M.L 

A - 5 M.L, M.H, C.H 

A - 6 C.L, C.H 

A - 7 O.H, M.H, C.H 
 

 

Nota: En la Tabla V, se tiene la nomenclatura utilizada por AASHTO y SUCS, adaptado de 

[29]. 

 

Proctor modificado 

Este ensayo brinda los parámetros necesarios a fin de establecer el grado de 

compactación máximo del material en estudio, en relación al contenido de humedad, el 

procedimiento consiste en ir compactando fracciones de suelo en un cilindro con un volumen 

parametrizado, realizando variaciones solo en la humedad, hasta obtener el nivel de 

compactación máxima. Para realizar el presente ensayo se utiliza un molde de 943.3 𝑐𝑚3 y 

se compactará en cinco partes por medio de un martillo de peso 44.5 N con una altura de 

caída de 457.2 mm, según lo estipulado en [25]. 

 

CBR (Californian Bearing Ratio) 

Realizada la clasificación por AASHTO y/o SUCS, se realizará un perfil estratigráfico 

del suelo que permita verificar su textura y las propiedades del suelo, ya que se determinará 

los ensayos necesarios que permitan determinar un CBR que garantice un valor de soporte 

o resistencia del material, el cual consiste en obtener el 95% de su MDS y a una penetración 
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de carga de 2.54 mm. 

Mediante el ensayo CBR se evalúa el suelo en términos de calidad del suelo basados 

en la resistencia, el cual se obtiene del esfuerzo de introducción, dicho procedimiento técnico 

debe realizarse en un suelo completamente cubierto por agua para verificar el 

comportamiento en la situación menos favorable, es recomendable ejecutar por lo menos 

cinco ensayos CBR [17]. 

 

Caucho granulado 

El caucho granular es consecuencia del triturado de los restos de neumáticos en 

desuso, que presentan como características principales ser duraderos, tener cualidades de 

amortiguamiento, ser permeables y manifestar la capacidad de rebote al ser impactados. 

Charles Good-year realizó un descubrimiento por los años 1839 a 1940, que al efectuar una 

adecuada dosificación de azufre y el caucho y calentarlos a 100°C, estos se mezclan en fase 

química y se logra obtener resultados óptimos, debido a que estos no tienden a agrietarse 

con el frio, no se deforman por acción del calor y no se vuelven pegajosos. El caucho granular 

es utilizado en diferentes rubros, como los son: Industria, construcción, y obras viales. 

Particularmente los usos más influyentes se dan en el sector minero, como gradas 

diamantadas, también en la construcción, las geomembranas de caucho para protección en 

pistas, así como el uso de estos materiales en mezclas asfálticas y en la carpeta del 

pavimento [17]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

La investigación de tipo aplicada hace referencia a que por medio de aportes teóricos 

y descubrimientos se puede dar múltiples soluciones a un problema, por ende, conlleva a un 

bienestar para la sociedad, debido a que da énfasis a la solución de problemas prácticos y 

por permitir obtener respuestas a preguntas específicas [30]. 

El tipo de investigación es Aplicada porque se pretende determinar la influencia del 

caucho granulado en los suelos arcillosos tanto en sus propiedades físicas y mecánicas. 

Diseño de investigación: 

La investigación experimental se rige en analizar los efectos producidos por las 

variables independientes sobre las variables dependientes. Dicha variable es comúnmente 

llamada variable experimental; la variable dependiente es conocida como de resultados y está 

referida a los efectos que se observan en el estudio [31]. 

El diseño de la investigación considerado es Experimental ya que estudiaremos los 

efectos producidos por la variable independiente (caucho granular) en la variable dependiente 

(estabilización de suelos arcillosos) 

 

Z 

  

X: Suelo arcilloso sin estabilizar 

Y: Suelo arcilloso estabilizado 

Z: Caucho Granulado 

 

 

 

 

X Y 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Variables 

Variable independiente (VI): Caucho granular. 

Variable dependiente (VD): Estabilización de suelos arcillosos.
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Tabla VI 

Operacionalización de variables 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

 

 

 

 

Estabilizac
ión De 
Suelos 

Arcillosos 
 

Procedimiento 
mediante el 

cual se busca 
mejorar las 

propiedades 
físico-

mecánicas de 
un suelo por 

medio de 
adiciones 

porcentuales de 
algún material. 

 

Las 
muestras de 

estudio 
deberán 
pasar la 

malla #200 
debido a 

que el 
objeto de 

estudio son 
suelos 

arcillosos  

 
 
 
 

Características 

Físicas 

 

Granulometría 

 
 
 

Revisión 
documentari
a y fichas de 
recolección 
de datos de 
laboratorio 

 

- 

 
 

Variable 
dependi

ente  

Razón  

Contenido de 
humedad 

% 

Límites de 
Atterberg 

% 

Peso 
especifico 

gr/cm3 

Clasificación 
SUCS y 
AASHTO 

 
- 

 
 

Características 
Mecánicas 

 
Proctor 

Modificado 

% 

gr/cc 

CBR % 

 

Caucho 
Granular 

 Insumo 
obtenido a partir 
la trituración de 

neumáticos 
reciclados 

El tamaño 
ideal de 

partículas 
del caucho 

granular 
deberá ser 
de 2 mm 

Características 
físicas 

Granulometría 
 

Revisión 
documentari
a y fichas de 
recolección 
de datos de 
laboratorio 

- Variable 
indepen
diente 

 

 

Razón 

 
Características 

mecánicas 

Proctor 
Modificado 

% 

gr/cc 

CBR % 

 
Dosificación 

 
% peso 

Adición del 
5%,10%,15

% y 20% 

 

Nota:   En la Tabla VI se muestran las características a tener en cuenta en análisis de las variables de estudio.
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

 

Población 

Se denomina Población al ente cuyas propiedades y cualidades serán objeto de 

estudio en un determinado proyecto, además se entiende por población al conjunto de 

personas, objetos o lugares de los que se desea conocer algo en una investigación [30]. 

La población para el presente proyecto de investigación es la Carretera no pavimentada 

sector Túcume – Cachinche, Distrito Túcume, Provincia Lambayeque, Departamento 

Lambayeque. 

 

Muestra 

La muestra es una parte es de la población de la que se va a recolectar la data, la cual 

debe ser delimitado con exactitud, esta deberá representar un tanto de la población; además 

esta resulta una herramienta para el investigador con la que selecciona elementos de similar 

naturaleza en la investigación, de donde se obtendrán los resultados a fin de generar 

deducciones de la población a trabajar [30]. 

La muestra determinada para el presente proyecto de investigación fueron 6 calicatas 

alternadas a una altura de 1.50 m que se realizaran a nivel subrasante a lo largo de la 

Carretera no pavimentada sector Túcume – Cachinche, Distrito Túcume, Provincia 

Lambayeque, Departamento Lambayeque. Es necesario resaltar que la presente vía en 

estudio está clasificada como una Carretera de Tercera Clase por lo tanto se realizaran 2 

calicatas por cada kilómetro. 

Muestreo 

El muestreo elegido en esta investigación es de tipo no probabilistico, menciona que 

no todos los elementos de la población de investigación serán seleccionados en la misma 

cantidad, por lo tanto, el muestreo es basado a las normas existentes y que el investigador 

determinará en base a sus criterios [30]. Por lo tanto, se procedió a realizar el muestreo 



 

37 

 

acorde los establecido en el manual. Una vez obtenidas las muestras se procederá con el 

análisis en laboratorio tanto de las propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón y 

las muestras adicionadas con caucho en porcentajes del 5%, 10%, 15 % y 20%. 

 

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

Los instrumentos de recolección de datos resultan ser un medio del cual puede valerse 

el investigador para tener un acercamiento a los fenómenos y poder obtener información 

valiosa al estudiarlos. De modo que el instrumento permite compendiar todo el trabajo previo 

necesario en la investigación [32]. En esta investigación el instrumento de recolección de 

datos utilizado se da por medio de los ensayos de laboratorio para los cuales se utilizarán 

fichas, formatos y la normativa en vigencia, que son impartidas según, [29]. 

Para objeto de validez y confiabilidad se tuvo en cuenta el criterio de evaluación con 

fichas de validación de los instrumentos a cargo de 5 jurados expertos, ver Anexo 05. 

 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

En base al procedimiento metodológico para llevar a cabo este estudio se determinó 

el número de calicatas a realizar en función al tipo de carretera objeto de estudio, la cual fue 

clasificada como Carretera de tercera acorde a lo establecido en la Fig. 42, (Ver Anexo 01). 

La Población estudiada se ubica en el Departamento de Lambayeque, Provincia de 

Lambayeque, Distrito de Túcume con una longitud total de 6.5 Km y un ancho de 16 m, la 

Ciudad de Túcume se encuentra a 20 msnm; para fines del estudio acorde a lo establecido 

en la Fig. 37. (Ver Anexos) en la que se clasificó la presente vía en estudio como una 

Carretera de Tercera Clase se realizaron 6 calicatas debidamente georeferenciadas las 

cuales se ubicaran a lo largo de 3 Km de la vía.  
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Ubicación: Carretera Túcume – Cachinche, Distrito Túcume, Provincia 

Lambayeque, Departamento Lambayeque – Perú. 

 

 

Se realizó la compra de 120 kg de caucho granular en la Ciudad de Chiclayo en el 

local Caucho Gol ubicado en la calle Pariñas cda. 3 por el precio de S/. 150.00 nuevos soles. 

 Habiendo identificado el área apta para el estudio se realizaron las 6 calicatas a una 

profundidad de 1.50 m, de donde se extrajeron muestras las cuales fueron debidamente 

etiquetadas para evitar que se confuciones a la hora de ser analizadas en laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Carretera Túcume - Cachinche 



 

39 

 

Tabla VII 

Georreferencia Calicatas 

Ítem Progresiva Calicata 
Coordenadas 

Norte Este 

1 0+000 m C-1 9278841.56 S 631708.55 E 

2 0+500 m C-2 9279514.32 S 631663.33 E 

3 1+000 m C-3 9279623.37 S 631055.94 E 

4 1+500 m C-4 9280281.24 S 630366.82 E 

5 2+000 m C-5 9279690.74 S 629758.97 E 

6 2+500 m C-6 9280225.34 S 628528.91 E 

 

Nota: En la Tabla VIII se detalla la progresiva y la georreferenciación de las calicatas en 

estudio. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidas las muestras de las 6 calicatas, las trasladamos al laboratorio de 

suelos GLC INGENIERÍA S.R.L, y asi se procedio con los ensayos requeridos para esta 

investigación los cuales abarcaran el estudio de las muestras patrón y de las muestras con 

incorporación de caucho en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. 

Fig. 2. Excavación calicata 01 y extracción de muestras 
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Se realizaran ensayos para obtener las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras 

patrón estudiadas asi tambien de las muestras patrón con adiciones porcentuales de caucho 

granular, dichos ensayos se detallan en la Tabla VIII. 

Tabla VIII 

Ensayos de laboratorio y su normativa 

Ítem Muestras Ensayos Norma 

1 

Muestra Patrón 

Granulometría ASTM D6913/D6913M-17 

Contenido de 
humedad 

ASTM D2216-19 

2 Límites De Atterberg ASTM D4318 

3 Peso Especifico ASTM D854-14 

4 
Clasificación SUCS 

Y AASHTO 
ASTM D2487-17 

5 Proctor Modificado 
ASTM D1557-12e1/ASTM 

D1883-16 

6 CBR ASTM D1883-16 

7 
Caucho 

Granulado 
Granulometría ASTM D6913/D6913M-17 

8 

Muestra + X% 
Caucho 

granulado 

Granulometría ASTM D6913/D6913M-17 

9 Límites De Atterberg ASTM D4318 

10 Peso Especifico ASTM D854-14 

11 
Clasificación SUCS 

Y AASHTO 
ASTM D2487-17 

12 Proctor Modificado 
ASTM D1557-12e1/ASTM 

D1883-16 

13 CBR ASTM D1883-16 

 

Nota: De la Tabla VIII tenemos el resumen de ensayos y su normativa americana 

correspondiente. 
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El primer ensayo efectuado fue Contenido de Humedad acorde a la normativa 

americana ASTM D2216-19, para el cual se extrajo una muestra de material de cada calicata, 

siendo reservado en bolsas impermeables debidamente catalogada con sus respectivos 

datos. Ya en laboratorio se procedió a pesar la muestra natural para luego colocarla en el 

horno a una temperatura de 115° C por 24 horas, cumplido el lapso de 24 horas fue retirado 

del horno y se hizo al pesado de muestra seca, para finalmente por medio de cálculos obtener 

el Contenido de Humedad porcentual. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 3. Pesado de muestras patrón 
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Fig. 4. Contenido humedad muestra patrón (6 calicatas) 

 

Fig. 5. Muestras patrón colocadas al horno 
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El segundo ensayo efectuado fue Granulometría acorde a la normativa ASTM D6913 

para el cual se procedió a cuartear las muestras de las 6 calicatas para luego pesarla; para 

la presente investigación se lavará el material por la Malla N°200 debido a que es un suelo 

de partículas finas tomando las medidas necesarias para no generar desperdicio del material, 

posteriormente ser colocada al horno a una temperatura de 115° C por 24 horas, cumplido 

este lapso se extrajo la muestra del horno que fue pesada para luego ser colocada en los 

tamices zarandeando el material y dando giros hasta que este quede retenido en las mallas 

estandarizadas. Se realizó también la granulometría para el material de las 6 calicatas en 

combinación con el caucho granular en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% del peso de la 

muestra selecta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Granulometría muestra patrón + caucho granular 
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Fig. 8. Tamizado y pesado de muestras retenidas 

 

 

 

 

Fig. 7. Pesado caucho granular 
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El tercer ensayo efectuado fue Limites de Atterberg acorde a la normativa ASTM 

D4318, abarcando el cálculo del Límite Liquido y Límite Plástico. Para determinar el Límite 

Líquido tamizamos la porción de suelo pasante a través de la malla N°40 para después 

adicionar agua en pequeños porcentajes hasta conseguir una mezcla plástica la cual se 

colocara en la Copa de Casagrande esparciendo la muestra a ambos lados realizando una 

ranura al centro con ayuda del acanalador para luego dar golpes hasta que desaparezca la 

junta, se realizó en 3 etapas de 15-25 golpes, de 20-30 golpes y de 25-30 golpes, 

posteriormente se pesa cada muestra y se lleva al horno por 24 horas a una temperatura de 

120°C , cumplido el lapso se extrajo para su posterior pesado y cálculo. 

 

Fig. 9. Copa Casagrande, limite liquido 
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Para determinar el Límite Plástico se tomó una muestra del material con el que se 

hizo el Límite Líquido el cual será homogenizado hasta adquirir contextura esférica, luego se 

hacen bastoncillos sobre la base de vidrio de 3 mm de espesor y 6 mm de largo hasta que 

presente pequeñas fisuraciones, se procede a pesar los bastoncillos para luego llevarlos al 

horno por un día, llegado el tiempo, se realiza el pesado y el cálculo de grado de humedad. 

  

Fig. 10. Limite plástico 
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Habiendo obtenido los valores de Límite Líquido (LL) y Límite Plástico (LP)se hizo 

efectivo el cálculo del Índice de Plasticidad (IP) que resulta de la diferencia entre el Límite 

Líquido y el Límite Plástico. 

 

El cuarto ensayo efectuado fue el Peso Específico acorde a la normativa americana 

ASTM D854-14, para el cual se procedió a seleccionar una parte de la muestra que pasa la 

malla N°4, seguido se realiza una limpieza y secado de los picnómetros, para seguido llenar 

con agua destilada hasta la mitad del picnómetro, con ayuda de un embudo se coloca la 

muestra de material fino en análisis aproximadamente 100 gr, con ayuda del frasco lavador 

quitamos los restos de material fino en el cuello del picnómetro, luego llevamos a la estufa 

para homogenizar el material por 15 a 20 min hasta que el agua entre en punto de ebullición, 

se retira el picnómetro de la estufa y dejamos enfriar para finalmente llenar hasta la línea de 

aforo calibrada en el picnómetro para finalmente pesar la muestra final, posteriormente se 

Fig. 11. Muestras de lime plástico para ser conectadas al horno 
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toman los datos obtenidos y se calcula el Peso Específico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Peso Específico 

 

 

 

Fig. 13. Peso Específico, peso de muestra final 
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Fig. 14. Peso Específico de muestras patrón + caucho granular del 5%, 10%, 15% y 20% 
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El quinto ensayo efectuado fue Proctor Modificado y se realizó acorde a la normativa 

americana ASTM D1557, en la presente investigación se hará el método A ya que tenemos 

muestras con características de suelos finos acorde a la granulometría obtenida, separamos 

muestras de 3kg aproximadamente, se utilizó un molde 4”, en un ensayo de Proctor se 

realizan 4 puntos, para el cual se compactará en 5 capas con 25 golpes por capa hasta llegar 

al ras del molde, de la data obtenida por tabulación grafica se obtendrá el OCH y MDS. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Muestras listas para ensayos de Proctor Modificado 
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Fig. 16. Proceso de mezclado, muestra patrón + caucho granular 

Fig. 17. Proctor modificado, compactado de la muestra 
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Homogenizamos las muestras patrón de material con agua en porcentajes de 1%, 2%, 

y 3% para las muestras con caucho granular primera deberán uniformizarse y luego se le 

añadirá el agua en porcentajes de 1%, 2%, y 3%. Culminado el número de golpes de la última 

capa retiramos el collarín del molde para proceder a enrasar el excedente de muestra, para 

finalmente pesarlo para proceder con los cálculos, además se tomó una muestra para llevarla 

al horno y obtener el contenido de humedad con el que se compactó y luego obtener mediante 

tabulaciones en graficas el OCH. 

 

 

Fig. 18. Peso muestra compactada + molde 
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El sexto ensayo efectuado fue CBR a fin de determinar la capacidad de soporte del 

suelo en estudio acorde a la normativa americana ASTM D1883-16, tomar nota de los pesos, 

volúmenes de los moldes y disco espaciador que servirán para el ensayo, comenzamos 

homogenizando la muestra con agua del OCH el cual se obtuvo del ensayo de Proctor 

Modificado, el proceso se repetirá para las muestras patrón con adición de caucho granular. 

Se coloco el filtro en la parte inferior y superior del molde para evitar que este se pegue para 

proceder a compactar con el pistón, el ensayo de CBR requiere 3 puntos a obtener por cada 

muestra de estudio. Para el primer punto se compactará en 5 capas con 12 golpes por capa, 

el segundo punto 25 golpes y el tercer punto con 56 golpes, se realizará tanto como para las 

muestras patrón y para muestras combinadas con caucho granular. 

 

 

 

 

Fig. 19. CBR, compactación de la muestra 
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Finalizado el proceso de compactación se retira el collarín y se enrasa la muestra, se 

procede a pesar el molde más la muestra y se tomó medidas iniciales con el dial, para luego 

saturar las muestras en agua durante 4 días, cumplido el lapso se retiran los moldes del agua, 

se deja escurrir el excedente de agua por 20 min, seguido se pesa la muestra más molde 

para finalmente generar las lecturas con el equipo de penetración, este procedimiento se hará 

efectivo tanto para las muestras patrón así como para las muestras patrón con adición de 

caucho granular. 

 

 

Fig. 20. CBR, muestra patrón +5% caucho granular 
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Finalmente concluidos los ensayos de laboratorio, se procesaron los datos para 

obtener los resultados debidamente certificados los cuales validaran y daran veracidad a esta 

investigación. 

 

 

 

 

 

Fig. 21. CBR (equipo de penetración, muestra patrón +20% caucho granular 
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2.6. Método de análisis de datos 

La observación es fundamental para determinar y realizar la investigación planteada; 

se realizó muestreos en suelos de tipo arcillosos los cuales se pretenden estabilizar con la 

adición de caucho granular, obtenidos los resultados se analizan mediante el uso del 

programa Excel para ser interpretados de acorde a las hipótesis planteadas, seguido 

llegaremos a concluir si el material es apto o no para finalmente plantear recomendaciones. 

 

2.7. Criterios éticos 

Es de garantizar cada aspecto ético en esta investigación debido a que las fuentes 

consideradas son investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y local, las cuales 

han sido citadas en formato IEEE correspondiente para ingenierías respectivamente a fin de 

respetar los derechos de autor. La confiabilidad de la investigación se basa en la aplicación 

del software Turnitin el cual garantiza que no exista plagio de otros proyectos existentes. Los 

ensayos de laboratorio se hicieron de la mano de personal técnico e ingenieros, el cual cuenta 

con equipos calibrados debidamente y certificados respectivamente. También se tuvo como 

referente al código de ética de la Universidad Señor de Sipán [33]. 

- Artículo 6: Hace referencia a la protección de la dignidad de la persona, cuidado del 

medioambiente, transparencia en la elección de temas de investigación y rigor 

científico en las investigaciones. 

- Artículo 8: El cual hace hincapié respecto a la honestidad, veracidad, responsabilidad 

en la ejecución y difusión de los resultados intelectual en los diferentes aspectos de 

la investigación científica. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Los resultados obtenidos son respecto a los objetivos específicos planteados en esta 

investigación: 

- En base al primer objetivo específico de la presente investigación, se realizará 

ensayos para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo en estudio. 

- En referencia al segundo objetivo específico se determinará el valor de soporte del 

suelo sin estabilizar por medio del ensayo de CBR. 

- Acorde al tercer objetivo específico se determinará el valor de soporte del suelo con 

adición de caucho granular para los porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20% por medio 

del ensayo CBR. 

- Se realizará una comparativa de las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 

estado natural y del suelo combinado con caucho granular, tal y como se establece 

en el cuarto objetivo específico de esta investigación. 

- Finalmente se propondrá la dosificación adecuada de caucho granular que muestre 

la mejor alternativa para combinarse con el suelo arcilloso a estabilizar. 

 

Muestra Patrón 

a) Contenido de humedad 

El ensayo se realizó en las 6 calicatas para determinar el porcentaje de agua que 

estas contienen acorde a su tipo de suelo de donde se obtuvieron los siguientes resultados 

plasmados a continuación en la Fig.22. (ver Anexos Tabla XXXII). 
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Nota: De la Fig. 22. podemos interpretar que las calicatas C-1, C-3 ,C-4 y C-6 son las que 

presentan un mediano porcentaje de contenido de agua siendo la calicata C-2 la que contiene 

mayor porcentaje con un 19%. 

 

b) Análisis Granulométrico 

Se realizó el ensayo para las 6 calicatas el cual permitió conocer la gradación de los suelos 

en estudio. 

 

 

Fig. 22. Valores Contenido Humedad, Resumen 
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Tabla IX 
 

Granulometría, Resumen Muestras Patrón 

Ítem Calicata Altura 

% Que Pasa 

1” 3/4" 3/8” N°04 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 

1 C-1 1.50 m - - 100 99.9 99.3 98.7 97.8 96.4 86.9 80.10 

2 C-2 1.50 m - - 100 99.8 99.2 98.6 97.7 96 87.2 80.3 

3 C-3 1.50 m - - 100 99.7 99.2 98.8 92.3 69.2 36.7 16.1 

4 C-4 1.50 m - - 100 99.7 98.9 98.2 97 95 86 78.7 

5 C-5 1.50 m - - 100 99.9 99.8 99.5 93.4 69.8 36.7 17.1 

6 C-6 1.50 m - - 100 99.4 98.3 97.3 96.7 95.4 88.5 81.9 

 

Nota: De la Tabla IX podemos interpretar que en las muestras referentes a las calicatas C-1, 

C-2, C-4, y C-6 pasa un mayor porcentaje en el tamiz N°200 lo cual es característico en suelos 

finos sea arcillas o limos, especialmente en arcillas de alta, mediana o baja plasticidad; 

además que las calicatas C-3 y C-5 muestran características granulométricas similares a una 

arena con pequeños porcentajes de suelo fino. 

 

c) Límite Líquido 

Se realizó el ensayo de Límite Líquido para las 6 calicatas en base a los establecido en la 

normativa, este ensayo es de carácter vital para determinar el Índice De Plasticidad. 
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Nota: De la Fig.23. podemos interpretar que las muestras referentes a las calicatas C-1, C-2 

presentan limites líquidos de 36%, las calicatas C-4 y C-6 presentan límites líquidos de 28%, 

mientras que las calicatas C-3 y C-5 carecen de Límite Líquido, debido a que no presentan 

cohesión entre sus partículas. 

 

d) Límite Plástico 

Se realizó el ensayo de Límite Plástico en las 6 calicatas de estudio en base a lo establecido 

en la normativa, con los resultados adquiridos se podra calcular el Indice de Plasticidad. 

 

 

Fig. 23. Limite Liquido, Muestras Patrón Resumen 
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Nota: De la Fig. 24. podemos interpretar que las muestras referentes a las calicatas C-1, C-

2, C-4 y C-6 presentan valores de Límite Plástico de 20%, 21%, 17% y 17% respectivamente; 

mientras que las calicatas C-3 y C-5 no presentan Límite Plástico debido a que sus partículas 

carecen de cohesión. 

 

e) Índice de Plasticidad 

Se realizó el cálculo para las 6 calicatas de estudio mediante la expresión IP = LL – LP. 

 

 

 

Fig. 24. Limite Liquido, Muestras Patrón Resumen 
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Nota: De la Fig. 25. podemos interpretar que las calicatas C-3 y C-5 carecen de plasticidad 

debido a que el material es una arena y no presenta cohesión entre sus partículas, mientras 

que C-1 presenta un IP=16%, C-2 presenta un IP=15%, C-4 presenta un IP=11% y C-6 

presenta un IP=11%. 

 

f) Clasificación SUCS – AASHTO 

Se procedió a clasificar las muestras extraídas de las 6 calicatas por los métodos SUCS y 

AAHSTO. 

 

 

Fig. 25. Índice Plasticidad, Muestras Patrón Resumen 
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Tabla X 
 

SUCS – AASHTO, Clasificación Muestras Patrón 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
Clasificación 

SUCS AASHTO 

1 C-1 0+000 1.50 m CL A-6 (16) 

2 C-2 0+500 1.50 m CL A-6 (15) 

3 C-3 1+000 1.50 m SM A-2-4 (0) 

4 C-4 1+500 1.50 m CL A-6 (11) 

5 C-5 2+000 1.50 m SM A-2-4 (0) 

6 C-6 2+500 1.50 m CL A-6 (11) 

 

Nota: De la Tabla X, podemos interpretar que las muestras obtenidas de las calicatas C-1, C-

2, C-4. y C-6 se clasificaron como una arcilla de baja plasticidad, mientras que las calicatas 

C-3 y C-5 se clasificaron como una arena limosa. Por lo tanto, para la presente investigación 

solo se tomarán en cuenta las muestras correspondientes a las calicatas C-1. C-2, C-4 y C-6 

debido a que el fin del estudio es estabilizar arcillas mediante la adición de caucho granular 

en los porcentajes ya establecidos. 

 

g) Peso Específico 

Se realizó el ensayo de peso específico para las 4 calicatas clasificadas como arcilla de baja 

plasticidad ya seleccionadas a fin de cuantificar la densidad del suelo. Se obtuvo un Peso 

Específico Promedio = 1.734 gr/cm3 
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Nota: De la Fig. 26. podemos interpretar que el valor máximo de Peso Específico es el 

correspondiente a la calicata C-6 con 1.808 gr/cc, mientras que el menor valor encontrado en 

las muestras patrón estudiadas es el correspondiente a la calicata C-1 con un valor de 

1.706gr/cc. 

  

Fig. 26. Peso Específico, Muestras Patrón Resumen 
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h) Proctor Modificado 

Se realizó el ensayo de Proctor Modificado en las 4 calicatas escogidas y clasificadas a fin de la investigación para determinar el valor de máxima 

densidad seca y su óptimo contenido de humedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 27 Curvas de Compactación, Muestra Patrón C-1, C-2, C-4, y C-6 
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Nota: De la Fig. 27. podemos obtener mediante tabulación gráfica los valores 

correspondientes a MDS y OCH para cada muestra patrón de las calicatas seleccionadas, 

dando como resultado para la C-1 un OCH=16.16% y una MDS=1.771 gr/cc, para la C-2 un 

OCH=15.5% y una MDS=1.798 gr/cc, para C-4 OCH=15.62% y una MDS=1.814 gr/cc, y para 

C-6 un OCH=15.54% y una MDS=1.821 gr/cc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la Fig. 28. se muestra el resumen de los valores de Proctor Modificado, como 

resultado a un valor promedio se obtuvo que la MDS = 1.801 gr/cc y OCH = 15.71%. 

  

Fig. 28. Comparativo Resumen Proctor Modificado, Muestras Patrón 
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i) CBR (Capacidad Soporte Suelo) 

Se realizó el ensayo de CBR para las 4 calicatas escogidas para la investigación debido a 

que cumplen la clasificación de suelo necesaria. Se obtuvo un valor promedio de CBR=4.9% 

dejando evidencia de que su capacidad de soporte es deficiente y es necesario estabilizar el 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Fig. 32. podemos ver que las Calicatas muestras valores de CBR en promedio 

clasificados como “Malo” conforme a lo establecido en la Tabla N°1 la cual indica que serán 

considerados como CBR “malo” para aplicarse a nivel subrasante aquellas que estén en el 

rango menor al CBR=6%. Se obtuvo como resultados para C-1 un CBR(0.1”) = 5.6%, para C-

2 un CBR (0.1”) = 5.8%, para C-4 un CBR(0.1”) = 5.9% y para C-6 un CBR(0.1”) = 5.8%. 

 

 

 

Fig. 29. CBR Resumen, Muestras Patrón 
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Muestra Patrón + Caucho Granular 

 

Acorde a lo planteado en los objetivos de la investigación se procedió a analizar la 

granulometría, límites de Atterberg y peso específico de la muestra patrón (clasificada como 

una arcilla de baja plasticidad) en combinación con el caucho granulado en porcentajes del 

5%, 10%, 15%, y 20% a fin de determinar las variaciones que presenta tanto en sus 

propiedades físicas como mecánicas. 

a) Análisis Granulométrico Muestra Patrón + Caucho Granular 

En primera instancia se procedió a analizar la granulometría del caucho granular para 

después ser analizados en conjunto y en combinación con los porcentajes establecidos. 

- Granulometría Caucho Granular 

 

Tabla XI 
 

Granulometría, Caucho Granular 

Ítem Muestra 

% Que Pasa 

1” 3/4" 3/8” N°04 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 

1 
Caucho 
Granular 

- - 100 99.95 3.5 0.14 0.7 - - - 

 

Nota: De la Tabla XI, sabemos que el Caucho Granular es retenido casi a totalidad por la 

malla N°10 con poca presencia de material fino. 
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Tabla XII 

Granulometría, Muestra Patrón C-1 + % Caucho Granular 

Ítem Muestra 
% Que Pasa 

1” 3/4" 3/8” N°04 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 

1 
C-1 + 5% 
Caucho 
Granular 

- - 100 99.61 93.41 92.58 91.56 90.06 79.85 72.80 

2 

C-1 + 
10% 

Caucho 
Granular 

- - 100 98.33 85.01 84.24 83.33 81.96 72.65 66.46 

3 

C-1 + 
15% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.84 84.83 83.89 82.93 81.49 71.90 65.79 

4 

C-1 + 
20% 

Caucho 
Granular 

- - 100 96.67 74.94 73.97 73.18 71.97 63.23 58.02 

 

 

Tabla XIII 

Granulometría, Muestra Patrón C-2 + % Caucho granular 

Ítem Muestra 
% Que Pasa 

1” 3/4" 3/8” N°04 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 

1 

C-2 + 
5% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.34 93.18 92.13 90.74 89.13 78.52 71.94 

2 

C-2 + 
10% 

Caucho 
Granular 

- - 100 96.33 82.93 81.91 81.21 79.87 69.81 63.14 

3 

C-2 + 
15% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.67 86.24 85.16 83.83 82.95 74.57 67.70 

4 

C-2 + 
20% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.33 85.90 83.23 82.23 81.53 74.78 68.57 
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Fig. 30. Granulometría Patrón C-1, Patrón + X% Caucho 
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Fig. 31. Granulometría Patrón C-2, Patrón + X% Caucho  
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Tabla XIV 
 

Granulometría, Muestra Patrón C-4 + % Caucho granular 

Ítem Muestra 

% Que Pasa 

1” 3/4" 3/8” N°04 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 

1 

C-4 + 
5% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.34 94.42 92.74 91.98 89.98 80.80 75.77 

2 

C-4 + 
10% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.00 82.21 80.34 77.94 75.27 67.74 62.54 

3 

C-4 + 
15% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.33 86.46 84.69 82.62 81.60 74.17 69.07 

4 

C-4 + 
20% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.47 82.74 78.64 76.11 75.10 70.10 63.33 

 

Tabla XV 

Granulometría, Muestra patrón C-6 + % Caucho granular 

Ítem Muestra 

% Que Pasa 

1” 3/4" 3/8” N°04 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 

1 

C-6 + 
5% 

Caucho 
Granular 

- - 100 96.77 91.51 89.89 88.86 86.54 79.31 76.41 

2 

C-6 + 
10% 

Caucho 
Granular 

- - 100 97.10 78.66 76.49 73.86 71.14 63.44 58.57 

3 

C-6 + 
15% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.59 86.72 84.95 82.88 81.86 74.43 69.33 

4 

C-6 + 
20% 

Caucho 
Granular 

- - 100 99.13 82.40 78.30 75.77 74.76 69.76 62.99 
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Fig. 32. Granulometría Patrón C-4, Patrón + X% Caucho 
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Fig. 33. Granulometría Patrón C-6, Patrón + X% Caucho 
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Nota: De las Tablas XII, XIII, XIV, y XV, efectuando el análisis granulométrico de las 4 

calicatas con adición de caucho granular podemos notar que presenta variaciones en su 

gradación. En las muestras C-1, C-2, C-4, y C-6 combinada con el 5%, 10%, 15% aún 

mantiene las características de una arcilla de baja plasticidad mientras que con la adición del 

20% la clasificación es ya de una arcilla de baja plasticidad con presencia de arena. 

 

b) Límites de Atterberg Muestra Patrón + Caucho Granular 

Se consideraron los mismos valores obtenidos que en las muestras patrón debido a que el 

caucho no presenta las cualidades necesarias para realizar este ensayo. 

 

c) Peso Específico Muestra Patrón + Caucho Granular 

 

Tabla XVI 

Peso Específico, Muestra patrón C-1 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
Peso 

Específico 
(gr/cm3) 

1 
C-1 + 5% 
Caucho 
granular 

0+000 m 1.50 m 1.807 

2 

C-1 + 
10% 

Caucho 
granular 

0+500 m 1.50 m 1.570 

3 

C-1 + 
15% 

Caucho 
granular 

1+500 m 1.50 m 1.677 

4 

C-1 + 
20% 

Caucho 
granular 

2+500 m 1.50 m 1.592 

 

 

 

 



 

76 

 

 

Tabla XVII 

Peso Específico, Muestra patrón C-2 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
Peso 

Específico 
(gr/cm3) 

1 
C-2 + 5% 
Caucho 
granular 

0+000 m 1.50 m 1.757 

2 
C-2 + 10% 

Caucho 
granular 

0+500 m 1.50 m 1.775 

3 
C-2 + 15% 

Caucho 
granular 

1+500 m 1.50 m 1.561 

4 
C-2 + 20% 

Caucho 
granular 

2+500 m 1.50 m 1.739 

 

Tabla XVIII 

Peso Específico, Muestra patrón C-4 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
Peso 

Específico 
(gr/cm3) 

1 
C-4 + 5% 
Caucho 
granular 

0+000 m 1.50 m 1.780 

2 
C-4 + 10% 

Caucho 
granular 

0+500 m 1.50 m 1.701 

3 
C-4 + 15% 

Caucho 
granular 

1+500 m 1.50 m 1.630 

4 
C-4 + 20% 

Caucho 
granular 

2+500 m 1.50 m 1.950 
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Tabla XIX 
 

Peso Específico, Muestra patrón C-6 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
Peso 

Específico 
(gr/cm3) 

1 
C-6 + 5% 
Caucho 
granular 

0+000 m 1.50 m 1.859 

2 
C-6 + 10% 

Caucho 
granular 

0+500 m 1.50 m 1.666 

3 
C-6 + 15% 

Caucho 
granular 

1+500 m 1.50 m 1.562 

4 
C-6 + 20% 

Caucho 
granular 

2+500 m 1.50 m 1.553 

 

Nota: De las Tablas XVI, XVII, XVIII, y IX, notamos que para el ensayo de Peso Específico 

de la muestra patrón correspondientes a las Calicatas C-1, C-2, C-4 y C-6 en combinación 

con el caucho granular estos presentan una disminución en su densidad debido a que el 

caucho es de consistencia liviana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34. Peso Específico, Resumen Muestras Patrón + % Caucho granular 
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Nota: De la Fig. 34. podemos interpretar que a medida que el porcentaje de caucho 

adicionado aumenta desde el 5% hasta el 20%, las muestras tienden a una disminución en 

su Peso Específico. 

 

d) Proctor Modificado Muestra Patrón + Caucho Granular 

 

Tabla XX 

Proctor Modificado, Muestra patrón C-1 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

Proctor Modificado 

OCH % 
MDS 

(gr/cc) 

1 
C-1 + 05% de 

caucho granular 
0+000 1.50 m 15.10 1.754 

2 
C-1 + 10% de 

caucho granular 
0+500 1.50 m 14.69 1.612 

3 
C-1 + 15% de 

caucho granular 
1+500 1.50 m 14.77 1.579 

4 
C-1 + 20% de 

caucho granular 
2+500 1.50 m 14.91 1.540 

 

 

Tabla XXI 
 

Proctor Modificado, Muestra patrón C-2 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

Proctor Modificado 

OCH % 
MDS 

(gr/cc) 

1 
C-2 + 05% de 

caucho granular 
0+000  1.50 m 15.37 1.744 

2 
C-2 + 10% de 

caucho granular 
0+500  1.50 m 14.15 1.692 

3 
C-2 + 15% de 

caucho granular 
1+500 1.50 m 14.89 1.578 

4 
C-2 + 20% de 

caucho granular 
2+500 1.50 m 14.97 1.546 
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Fig. 35. Curvas De Compactación C-1, Muestra Patrón, Muestra Patrón + X% Caucho 
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Fig. 36. Curvas De Compactación C-2, Muestra Patrón, Muestra Patrón + X% Caucho 
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Tabla XXII 
 

Proctor Modificado, Muestra patrón C-4 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

Proctor Modificado 

OCH % 
MDS 

(gr/cc) 

1 
C-4 + 05% de 

caucho granular 
0+000  1.50 m 15.23 1.820 

2 
C-4 + 10% de 

caucho granular 
0+500  1.50 m 14.31 1.681 

3 
C-4 + 15% de 

caucho granular 
1+500 1.50 m 14.87 1.576 

4 
C-4 + 20% de 

caucho granular 
2+500 1.50 m 14.97 1.406 

 

 

Tabla XXIII 

Proctor Modificado, Muestra patrón C-6 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

Proctor Modificado 

OCH % 
MDS 

(gr/cc) 

1 
C-6 + 05% de 

caucho granular 
0+000  1.50 m 15.46 1.834 

2 
C-6 + 10% de 

caucho granular 
0+500  1.50 m 15.54 1.687 

3 
C-6 + 15% de 

caucho granular 
1+500 1.50 m 14.87 1.576 

4 
C-6 + 20% de 

caucho granular 
2+500 1.50 m 14.97 1.406 

 

Nota: En las Tablas XX, XXI, XXII, y XXIII, al comparar las muestras patrón y las muestras 

adicionadas con caucho granular podemos notar que con el porcentaje de adición del 5% de 

caucho manifiesta un pequeño incremento en la MDS, mientras que con los demás 

porcentajes disminuye a medida que el porcentaje de combinación aumenta. 
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Fig. 37. Curvas De Compactación C-4, Muestra Patrón, Muestra Patrón + X% Caucho 
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Fig. 38. Curvas De Compactación C-6, Muestra Patrón, Muestra Patrón + X% Caucho 
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Fig. 39. Proctor Modificado, Resumen Muestra patrón + Caucho granular 
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Nota: Acorde al tercer objetivo específico de la investigación sobre determinar el valor de 

soporte del suelo adicionando caucho granular en los porcentajes establecidos. De la Fig. 39. 

podemos interpretar que con el porcentaje de adición de caucho granular del 5% genera un 

pequeño incremento en su MDS, mientras que con los porcentajes de adición del 10%, 15%, 

y 20% estos tienden a perder sus propiedades mecánicas debido que a medida que es 

adicionada una mayor cantidad de caucho se vuelve más complicado el proceso de 

compactación ya que el caucho tiene propiedades elásticas. 

 

e) CBR Muestra Patrón + Caucho Granular 

 

Tabla XXIV 

CBR, Muestra patrón C-1 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

CBR 

95% (0.1") 100% (0.1") 

1 
C-1 + 05% 

caucho 
granular 

0+000 1.50 m 5.3 6.1 

2 
C-1 + 10% 

caucho 
granular 

0+500 1.50 m 2.1 2.7 

3 
C-1 + 15% 

caucho 
granular 

1+500 1.50 m 1.6 2.2 

4 
C-1+ 20% 

caucho 
granular 

2+500 1.50 m 0.9 1.0 
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Tabla XXV 

CBR, Muestra patrón C-2 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

CBR 

95% (0.1") 100% (0.1") 

1 
C-2 + 05% 

caucho 
granular 

0+000 1.50 m 5.3 6.6 

2 
C-2 + 10% 

caucho 
granular 

0+500 1.50 m 3.0 3.3 

3 
C-2 + 15% 

caucho 
granular 

1+500 1.50 m 2.3 2.9 

4 
C-2 + 20% 

caucho 
granular 

2+500 1.50 m 1.3 1.8 

 

 

Tabla XXVI 

CBR, Muestra patrón C-4 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

CBR 

95% (0.1") 100% (0.1") 

1 
C-4 + 05% 

caucho 
granular 

0+000 1.50 m 5.5 6.4 

2 
C-4 + 10% 

caucho 
granular 

0+500 1.50 m 1.5 2.2 

3 
C-4 + 15% 

caucho 
granular 

1+500 1.50 m 1.5 1.9 

4 
C-4 + 20% 

caucho 
granular 

2+500 1.50 m 1.4 1.7 
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Tabla XXVII 

CBR, Muestra patrón C-4 + % Caucho granular 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

CBR 

95% (0.1") 100% (0.1") 

1 
C-6 + 05% 

caucho 
granular 

0+000 1.50 m 5.5 6.1 

2 
C-6 + 10% 

caucho 
granular 

0+500 1.50 m 2.6 3.2 

3 
C-6 + 15% 

caucho 
granular 

1+500 1.50 m 2.2 2.5 

4 
C-6 + 20% 

caucho 
granular 

2+500 1.50 m 1.0 1.20 

 

Nota: De los resultados obtenidos en las Tablas XXIV, XXV, XXVI, y XXVII, podemos 

interpretar que la adición de caucho no resulta favorable en porcentajes mayores al 5% ya 

que disminuye considerablemente su CBR, el porcentaje más óptimo de esta investigación 

fue el 5% ya que da una leve mejora al CBR, concluyendo que combinar el suelo con caucho 

granular en porcentajes mayores al 5% no es apto para estabilizar suelos arcillosos ya que 

no cumple los parámetros mínimos necesarios para tener funcionalidad de las propiedades 

físico-mecánicas del suelo para fines de subrasante.
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Fig. 40. CBR, Resumen Muestras patrón + % Caucho granular 
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Nota: De la Fig. 40. podemos interpretar que para las calicatas C-1, C-2, C-4 y C-6 el 

porcentaje que mejor comportamiento mecánico tuvo es el porcentaje del 5% de adición de 

caucho granular ya que le permitió al suelo arcilloso incrementar ligeramente su valor de 

soporte hasta un valor máximo alcanzado en la calicata C-2 con un CBR (0.1”) = 6.6% el cual 

cambia su clasificación acorde a la Tabla I de ser considerado “Malo” a “Regular” ya que 

presentan CBR mayores al 6%. 

 

Validación de la Hipótesis 

Para validar la Hipótesis “La adición de caucho granulado de neumático logra estabilizar el 

suelo arcilloso de carreteras no pavimentadas incrementando su valor de soporte y mejorado 

sus propiedades físicas“ planteada en esta investigación procedemos a realizar el análisis en 

base a los resultados obtenidos en el ensayo de CBR. Se tomó como muestra el valor más 

desfavorable el cual fue correspondiente a la Calicata 1 con adición de caucho del 5%, 10%, 

15% y 20% (Ver Tabla XXIV), para la cual se obtuvo el Coeficiente de Correlación de Pearson 

(R) por medio del software Excel. 

Para determinar la validez o no validez de una Hipótesis, el Coeficiente de Correlación de 

Pearson (R) estará comprendido en los valores establecidos en la Tabla XXVIII. 

 

Tabla XXVIII 
 

Valores Coeficiente de Correlación 

Rango Relación Lineal 

0.96 1 Perfecta 
0.85 0.95 Fuerte 
0.7 0.84 Significativa 
0.5 0.69 Moderada 
0.2 0.49 Débil 
0.1 0.19 Muy débil 
0 0.09 Nula 

 

Nota: En la Tabla XXVIII, podemos ver los valores establecidos para determinar el grado de 

validez de una hipótesis en función al Coeficiente de Correlación (R) [34]. 
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Nota: De la Fig. 36. podemos despejar la ecuación 𝑅2 = 0.8788 para obtener el Coeficiente 

de Correlación de Pearson R= 0.94 y en función a la Tabla XXVIII, podemos definir que se 

trata de una Hipótesis Alternativa clasificada como “Fuerte”. 

 

Análisis de Costos Unitarios 

- Costo Fabricación del Caucho Granular 

Se realizó el análisis de costos unitarios acorde al equipo necesario para la fabricación del 

Caucho Granular. 

Tabla XXIX 
 

Costo Fabricación Caucho granular 

Costo Caucho Granular 

S/ 1,200.00 1 Tonelada 

S/ 40.00 1 Saco (30 Kg) 

S/ 35,000.00 Maquina Separadora Fibras y Acero 

S/ 25,000.00 Maquina Corte y Tamizado 

 

Nota: De la Tabla XXIX, podemos detallar el costo del caucho granular, así como también el 

costo de la maquinaria necesaria para su elaboración. 

 

Fig. 41. Coeficiente de correlación, CBR - % Caucho 
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- Costo Suelo Arcilloso + Caucho Granular 

 
Basándonos en el porcentaje óptimo de incorporación de caucho granular en la 

muestra de suelo arcilloso el cual fue el 5%, podemos hacer una estimación del costo de 

estabilización del suelo por cada  𝑚3 de muestra arcillosa teniendo en cuenta los tipos de 

neumáticos existentes y sus características, como se indican en la Tabla XXX. 

 
Tabla XXX 

 

Características Neumáticos en función al tipo de vehículo 

Tipo De Neumático Sin Llanta 
Peso Aprox. 

(Kg) 
Peso Útil 

Reutilizable 

Neumáticos para cortacésped 2.5 1.5 

Neumáticos para carros de golf 4.5 2.7 

Neumáticos de remolque 7 4.2 

Neumáticos de motocicleta 10.4 6.24 

Neumáticos de automóviles de pasajeros 12 7.2 

Neumáticos para vehículos 4×4 y SUV 14 8.4 

Neumáticos para granjas y tractores 15 9 

Neumáticos para camiones ligeros 22 13.2 

Neumáticos para vehículos 
recreativos/caravanas 

32 19.2 

Neumáticos para furgonetas/camiones 
comerciales 

52 31.2 

 

Nota: De la Tabla XXX, podemos inferir que en promedio los neumáticos pierden más del 

40% de su superficie antes de entrar en desuso adaptado de [7]. Por lo tanto, para cumplir la 

demanda de 1 𝑚3 de muestra de arcilla es necesario aproximadamente 80 kg de caucho 

granular correspondientes al 5% de porcentaje de adición, para el cual en promedio se 

reciclan entre 10 a 30 neumáticos de variada clasificación, ver Tabla XXXI. 

 
Tabla XXXI 

 
Costo Unitario por m3, Suelo + 5% Caucho Granular 

Volumen 
(m3) 

Caucho Granular 
(Kg) 

Neumáticos 
Reciclados (Und) 

Costo (S/) 

1 80 10 a 30 110 

 
Nota: En la Tabla XXXI, tenemos el costo unitario por m3 de muestra + 5% caucho granular. 
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3.2. Discusión de resultados 

Referente al objetivo general planteado en esta investigación de estabilizar el suelo 

arcilloso usando caucho granular de neumáticos para fines de carreteras no pavimentadas 

se tiene la Fig. 40. de donde podemos interpretar que para las calicatas C-1, C-2, C-4 y C-6 

el porcentaje que mejor comportamiento mecánico tuvo es el porcentaje del 5% de adición 

de caucho granular ya que le permitió al suelo arcilloso incrementar ligeramente su valor de 

soporte hasta un valor máximo alcanzado en la calicata C-2 con un CBR (0.1”) = 6.6% el cual 

cambia su clasificación acorde a la Tabla I, de ser considerado “Malo” a “Regular” ya que 

presentan CBR mayores al 6%. Para la investigadora [19] quien indica que la adición de 

caucho granulado en porcentajes menores al 5% incrementa la capacidad de soporte del 

suelo en un rango mínimo en cuanto a valor CBR, mientras que al superar el 9% este 

disminuye considerablemente. Lo manifestado guarda relación con los resultados 

obtenidos en esta investigación, debido a que con el 5% de adición de caucho se genera un 

incremento mínimo en la capacidad de soporte del suelo arcilloso CBR promedio = 6.60%, al 

contrario de los porcentajes del 10%, 15% y 20% los cuales disminuyeron considerablemente 

el valor de CBR de las muestras en estudio, dicho esto los resultados alcanzados no logran 

estabilizar los suelos arcillosos ya que es requerido por normativa un CBR mayor entre 10%-

20% para ser considerado como bueno para utilizarse a nivel subrasante. Se difiere con el 

investigador [16] quien concluyó que agregar el 60% de caucho reciclado, genera buenos 

resultados logrando alcanzar un CBR=41%, siendo esto poco probable debido a que por el 

tamaño de sus partículas, el volumen que este ocupa, el peso liviano y las propiedades del 

caucho no permitirían una adecuada compactación ya que es este material tiende a 

contrarrestar los esfuerzos a los que está sometido, a medida que se aumenta la adición de 

caucho la densidad del suelo en estudio disminuirá considerablemente y el material ya no 

tendrá una granulometría con buena gradación y por ende el valor de soporte disminuirá a 

medida que este pierde densidad y cohesión. 
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Respecto al primer objetivo específico de esta investigación de identificar las 

características físicas y mecánicas de los suelos arcillosos. Se tiene la Tabla X de donde 

podemos interpretar que las muestras obtenidas de las calicatas C-1, C-2, C-4. y C-6 se 

clasificaron como una arcilla de baja plasticidad, mientras que las calicatas C-3 y C-5 se 

clasificaron como una arena limosa. Para la investigadora [20] que afirma que obtuvo como 

muestra patrón más desfavorable un tipo de suelo clasificado según SUCS como CL, lo que 

es una arcilla de baja plasticidad, y que según AASHTO fue un suelo A – 6 (8) el cual se 

clasifica como un suelo que contiene partículas arcillosas, la muestra patrón tuvo una 

densidad seca de 2.008gr/cc con un OCH=10.3%. Ello concuerda con lo obtenido en la 

presente investigación ya que las muestras patrones fueron clasificadas por SUCS como CL 

y según AASHTO como A – 6 (16) lo cual resulta en una arcilla de baja plasticidad, con una 

MDS prom=1.771 gr/cc y OCH prom=16.16%, con un peso específico promedio=1.706 gr/cc 

y un CBR (100%) promedio=5.6%. 

 

Acorde al segundo objetivo específico planteado en esta investigación de determinar el 

valor de soporte del suelo arcilloso. Se tiene la Fig. 40. de cual podemos ver que las muestras 

presentan valores de CBR en promedio clasificados como “Malo” conforme a lo establecido 

en la Tabla I, la cual indica que serán considerados como CBR “malo” para aplicarse a nivel 

subrasante aquellas que estén en el rango menor al CBR=6%, se obtuvo como resultados 

para C-1 un CBR(0.1”) = 5.6%, para C-2 un CBR (0.1”) = 5.8%, para C-4 un CBR(0.1”) = 5.9% 

y para C-6 un CBR(0.1”) = 5.8%. Se difiere con la investigación de [21], quien afirma que los 

resultados de valor de soporte del suelo arcilloso en estudio, fueron en promedio 

CBR=16.23%, y dicho material está calificado como “bueno” para una subrasante.  Es sabido 

que el valor del CBR natural de un suelo arcilloso es clasificado como “malo a regular” con 

valores menores al 10%. También el investigador [16] dio alcances de los resultados 

obtenidos en su investigación manifestando que el valor de soporte del suelo arcilloso en 

estudio, fue en promedio CBR=7.1%, el cual está calificado como “regular” para una 

subrasante. Esto guarda relación en cuanto a los resultados obtenidos en la presente 
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investigación debido a que tenemos un valor de soporte promedio del suelo arcilloso 

CBR=5.6% calificado como malo para una subrasante. Además, se tienen 3 casos de 

tipologías de suelos arcillosos clasificados entre malo, regular y bueno para ser aplicable a 

nivel subrasante; los cuales permiten dar un alcance sobre las propiedades mecánicas del 

material estudiado en su estado natural, el cual se pretende estabilizar para posteriormente 

analizar si estas tendrán mejoras al ser combinadas con el caucho granular. 

 

Acorde al tercer objetivo específico planteado en esta investigación de determinar 

el valor de soporte del suelo arcilloso con adición de caucho granular del 5%,10%, 15%, y 

20% del peso de la muestra. Se tiene la Fig. 40. de podemos interpretar que para las calicatas 

C-1, C-2, C-4 y C-6 el porcentaje que mejor comportamiento mecánico tuvo es el porcentaje 

del 5% de adición de caucho granular ya que le permitió al suelo arcilloso incrementar 

ligeramente su valor de soporte hasta un valor máximo alcanzado en la calicata C-2 con un 

CBR (0.1”) = 6.6% el cual cambia su clasificación acorde a la Tabla I de ser considerado 

“Malo” a “Regular” ya que presentan CBR mayores al 6%. En tanto, para la investigadora 

[21] quien obtuvo como resultados al combinar el material de suelo arcilloso con caucho 

granulado en porcentajes del 8%, 12% y 16%; para los cuales obtuvo valores promedio del 

valor de soporte. Para el 8% de adición de caucho granular se obtuvo un CBR=14.63%, para 

el 12% de adición de caucho granular un CBR=6.45%, y para el 16% de adición de caucho 

granular un CBR=5.33%. Lo manifestado guarda relación con los resultados obtenidos en 

esta investigación debido a que al combinar el suelo arcilloso con caucho granular en 

porcentajes del 5%, 10%,15%, y 20% se obtuvieron valores que indican el mismo efecto de 

pérdida de capacidad de soporte a medida que el porcentaje de caucho adicionado es mayor; 

para el 5% de adición de caucho granular se obtuvo un CBR=6.10%, para el 10% de adición 

de caucho granular un CBR=3.1%, para el 15% de adición de caucho granular un CBR=2.5% 

y finalmente para el 20% de adición de caucho granular se obtuvo un CBR=1.5%, en primera 

instancia parecía que el material podía ser estabilizado con el porcentaje del 5% de adición 

de caucho granular debido a un pequeño incremento a comparación del CBR de la muestra 
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natural que fue de CBR=5.6% pero el incremento de capacidad de soporte es mínimo y no 

cumple con lo necesario para estabilizarse debido a que el suelo arcilloso pierde capacidad 

de soporte a medida que el porcentaje de caucho aumenta. 

 

Acorde al cuarto objetivo específico planteado en esta investigación de comparar 

las propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón y de la muestra patrón combinado 

con caucho granular. Se tiene la Fig. 34. de podemos interpretar que a medida que el 

porcentaje de caucho adicionado aumenta desde el 5% hasta el 20%, las muestras tienden a 

una disminución en su Peso Específico y por ende su densidad. Para la investigadora [19] 

la cual manifiesta que, realizado los ensayos de granulometría y Gravedad Específica, la 

gradación del suelo manifestó un cambio respecto a cómo fue clasificada debido a que 

cambio de ser una arcilla de baja plasticidad a una arcilla de baja plasticidad con arena, esto 

se debe a que el caucho tiene granulometría similar a una arena y fue retenido en gran parte 

por la malla N°10; respecto a la gravedad especifica obtuvo un valor promedio para la muestra 

patrón de 2.386 gr/cc y que al adicionarse los porcentajes de caucho granular del 3%, 5%, 

7% y 9% esta disminuye en promedio hasta 2.225 gr/cc, concluyendo que las propiedades 

físicas no mejoraron debido a que presenta una baja densidad por consecuencia del caucho. 

La cual guarda relación con la investigación realizada, ya que en primera instancia el 

peso específico tiende a comportarse de forma similar a medida que los porcentajes de 

5%,10%, 15% y 20% de caucho son aumentados ya que este por ser de consistencia liviana 

hace que pierda densidad la muestra, se obtuvo un valor para muestra patrón de peso 

específico promedio=1.802 gr/cc el cual se redujo al ser combinada con los porcentajes de 

5%,10%, 15% y 20% de caucho hasta un valor promedio de 1.552gr/cc; por consecuente no 

mejoraron las propiedades físicas del suelo arcilloso.  
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En cuanto a las propiedades mecánicas del suelo con adición de caucho granular en la 

presente investigación tenemos la Fig. 35. de la cual podemos interpretar que para las 

calicatas C-1, C-2, C-4 y C-6 el porcentaje que mejor comportamiento mecánico tuvo es el 

porcentaje del 5% de adición de caucho granular ya que le permitió al suelo arcilloso 

incrementar ligeramente su valor de soporte hasta un valor máximo alcanzado en la calicata 

C-2 con un CBR (0.1”) = 6.6% el cual cambia su clasificación acorde a la Tabla I de ser 

considerado “Malo” a “Regular” ya que presentan CBR mayores al 6%. Mientras que para el 

investigador [16] quien manifiesta que se mejorara el valor del CBR utilizando el caucho 

granular producto de neumáticos, dado que el investigador hizo efectivo su estudio en suelos 

tipo OH y OL de donde obtuvo un CBR patrón de suelo arcilloso=7.10%, por tratarse de un 

suelo tipo orgánico con alta plasticidad y moderada plasticidad no se recomienda para 

aplicarse a nivel subrasante ni para base, por lo tanto manifiesta que adicionando caucho 

granular en porcentaje del 20% obtuvo un CBR=10%, con la adición del 40% de caucho un 

CBR=30.40% y con la adición del 60% de caucho un CBR=41.00%. Concluyendo que el 60% 

de caucho resultó optimo y consiguió estabilizar el suelo arcilloso transformando el material 

en apto a calidad de bueno y que puede ser aplicable a nivel subrasante. Con lo cual no 

concuerdo acorde a los resultados obtenidos en esta investigación el suelo de estudio fue 

clasificado como CL teniendo como  CBR patrón de suelo arcilloso=5.6%, por presentar un 

CBR menor a 6% es considerado como malo para utilizarse a nivel subrasante; combinando 

la muestra patrón con el 5% de caucho granular se logra un ligero incremento en el 

CBR=6.60%, mientras que adicionando el 10% de caucho el valor de su CBR=3.1%, 

adicionando el 15% de caucho se tiene un CBR=2.2% y finalmente con el 20% de caucho se 

reduce considerablemente el CBR=1%. 

 

En referencia al último objetivo específico de proponer la dosificación adecuada 

de caucho granular que muestra las mejores condiciones para estabilizar el suelo arcilloso de 

carreteras no pavimentadas. Se tiene los resultados obtenidos en las Tablas XXIV, XXV, XXVI 

y XXVII, podemos interpretar que la adición de caucho no resulta favorable en porcentajes 
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mayores al 5% ya que disminuye considerablemente su CBR, el porcentaje más óptimo de 

esta investigación fue el 5% ya que da una leve mejora al CBR, concluyendo que combinar 

el suelo con caucho granular en porcentajes mayores al 5% no es apto para estabilizar suelos 

arcillosos ya que no cumple los parámetros mínimos necesarios para tener funcionalidad de 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo a nivel subrasante. Por otro lado, para el 

investigador [16] quien manifiesta que para un suelo de tipo OH y OL donde tuvo un 

CBR=7.10% en estado natural, afirma adicionando 60% de caucho se obtuvo resultados 

óptimos y consiguió estabilizar el suelo arcilloso con un CBR=41% transformando el material 

en apto a calidad “excelente” según la Tabla I y que puede ser aplicable a nivel subrasante. 

Con lo cual estoy en desacuerdo con lo manifestado debido a que los suelos arcillosos y 

orgánicos tienden a tener una capacidad de soporte muy baja, y al considerar un porcentaje 

tan alto de caucho a utilizar podemos deducir que este reemplazaría casi a totalidad a la 

muestra patrón, independientemente de que es muy complicado el proceso de compactación 

del suelo con adición de caucho. La dosificación que brindo un incremento leve en esta 

investigación fue la de adicionar el 5% de caucho granular, consiguiendo un leve incremento 

en su capacidad de soporte (CBR). 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Habiendo realizado una investigación exhaustiva y analizado los resultados obtenidos 

se concluye que: 

- No se logró estabilizar los suelos arcillosos adicionando caucho granular para fines de 

carreteras no pavimentadas para ser aplicable a nivel subrasante debido a que con 

los porcentajes de diseño del 5%, 10%, 15%, y 20% establecidos en esta investigación 

no se lograron mejoras significativas en las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos en estudio.  

- En base a ensayos de Granulometría, la gradación del suelo arcilloso al combinarse 

con caucho granular presenta cambios respecto a su clasificación inicial debido a que 

cambió sus cualidades de una arcilla de baja plasticidad a una arcilla de baja 

plasticidad con arena, esto se debe a que el caucho tiene granulometría similar a una 

arena y fue retenido en gran parte por la malla N°10. 

- Respecto al Peso Específico obtuvo un valor promedio para la muestra patrón de 

1.706 gr/cc y que al adicionarse los porcentajes de caucho granular del 5%,10%, 15% 

y 20% esta disminuye en promedio hasta 1.458 gr/cc, concluyendo que las 

propiedades físicas no mejoraron debido a que el caucho granular es de peso liviano, 

tiene propiedades elásticas, y es de difícil compactación, por el ende la muestra patrón 

adicionada con caucho presentara menor densidad a medida que el % de caucho 

adicionado sea mayor.  

- Las propiedades mecánicas presentan un pequeño incremento al combinar con 5% 

de caucho granular el suelo arcilloso de baja plasticidad, del ensayo de Proctor 

Modificado se obtuvo la M.D.S = 1.834 gr/cc y un O.C.H = 15.46% en muestra patrón, 

por el contrario, con la incorporación de caucho granulado en porcentajes del 10%, 

15% y 20%, la M.D.S disminuye hasta un valor de 1.406 gr/cc y su O.C.H hasta un 
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valor de 14.97%. 

- Existen investigaciones las cuales afirman que adicionando grandes porcentajes de 

caucho granular (>10% adición de caucho) se logra estabilizar un suelo arcilloso lo 

cual resulta falso, tal y como se ha comprobado en la presente investigación. (Ver 

Anexo 01 - Tabla XXXIII) 

 

4.2. Recomendaciones 

 

En base a la investigación realizada se recomienda: 

- Evaluar el efecto del caucho granulado en diferentes sitios del Departamento de 

Lambayeque, ya que existen distintos tipos de suelos. 

- Replantear el tamaño de partículas (que pasen malla N°40) para que sean más fáciles 

de compactar. 

- Cambiar el porcentaje de dosificación, considerando que debe ser menor al 5% y que 

debe combinarse con otro material de granulometría similar a una arena el cual 

permita reducir la plasticidad del suelo arcilloso y compactarse adecuadamente. 
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Anexo 01: Matriz de Consistencia y Comparativa de Investigaciones 
 
 
 

Tabla XXXII: Matriz de Consistencia 

TÍTULO: “Estabilización de Suelos Arcillosos con Caucho Granular de Neumáticos para fines de Carreteras no Pavimentadas” 
PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

METODOLOGÍA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿De qué 
manera influye 

el caucho 
granulado de 

neumático 
para 

estabilizar el 
suelo arcilloso 
en carreteras 

no 
pavimentadas

? 

Estabilizar el suelo arcilloso usando 
caucho granular de neumático para 
fines de carreteras no pavimentadas 

 
 
 
 
 
 
 
La adición de 
caucho 
granulado de 
neumático logra 
estabilizar el 
suelo arcilloso 
de carreteras no 
pavimentadas 
incrementando 
su valor de 
soporte y 
mejorando sus 
propiedades 
físicas. 

 
 
 

VD: 
Estabilización 

De Suelos 
Arcillosos 

 
 
 
 

Características 
Físicas 

 
 

Granulometría  
 
 
 
 
 
 

Razón 

 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Explicativa 
 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 

Experimental 
 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

 
POBLACIÓN: 

Carretera no pavimentada 
sector Túcume-Cachinche, 

Distrito Túcume - 
Lambayeque. 

 
MUESTRA: 

6 calicatas a lo largo de la 
Carretera no pavimentada 

sector Túcume – Cachinche. 
 

MUESTREO: 

Muestra Patrón, Muestra 
Patrón + 5%,10%,15%, 20% 
de caucho 

Contenido 
Humedad 

Límites 
Atterberg 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Peso Específico 

Identificar las características físicas 
y mecánicas de los suelos arcillosos. 
 
Determinar el valor de soporte del 
suelo arcilloso sin estabilizar. 
 
Determinar el valor de soporte del 
suelo arcilloso con adición de 
caucho granulado del (5,10,15, y 
20%) del peso de la muestra. 
 
Comparar las características físicas 
y mecánicas de la muestra patrón y 
de la muestra patrón combinada con 
caucho granular. 
 
Proponer la dosificación adecuada 
de caucho granular que muestra las 
mejores condiciones para estabilizar 
el suelo arcilloso de carreteras no 
pavimentadas. 
 

Clasificación 
SUCS y 
AASHTO 

 
Características 

Mecánicas 

Proctor 
Modificado 

CBR 

 
 
 
 
 

VI: 
Caucho 
Granular 

 
Características 

Físicas 
 

 
Granulometría 

 
 
 
 
 
 

Razón 

 
Características 

Mecánicas 

Proctor 
Modificado 

 
CBR 

 
Dosificación 

 
 

% Peso 
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Tabla XXXIII: Comparativa de Investigaciones Observadas 

Artículo/ 
Tesis 

Autor (es) Título Año 
Dosificación % 

caucho granular 

Resultados (SUELO TIPO - CL) 

Proctor Modificado CBR 

Tesis 
Cusquisibán Ocas 

Wilder 

Mejoramiento de suelos arcillosos 
utilizando caucho granular de 

neumáticos para fines 
constructivos de pavimento 

2014 20%, 40%, y 60% 

Caucho al 0% OCH de 15.7% MDS de 1.779 gr/cc, caucho 
al 20% OCH de 14.3% MDS de 1.783 gr/cc, caucho al 40% 
OCH de 13.8% MDS de 1.826 gr/cc, y caucho al 60% OCH 

de 9.6% MDS de 2.150 gr/cc 

Caucho al 0% CBR es de 
7,10%, caucho al 20% CBR de 
10%, caucho al 40% CBR de 
30,40%, caucho al 60% CBR 

de 41% 

Tesis 
Rodríguez Ticona 

Diana 

Incorporación de caucho 
granulado para mejorar el 

comportamiento físico y mecánico 
en la subrasante de suelos 

arcillosos, Puno 2021 

2021 3%, 5%, 7%, y 9% 

Caucho al 0% OCH de 18.9% MDS de 1.626 gr/cc, caucho 
al 3% OCH de 17.38% MDS de 1.613 gr/cc, caucho al 5% 

OCH de 18.24% MDS de 1.566 gr/cc, caucho al 7% OCH de 
18.43% MDS de 1.552 gr/cc, y caucho al 9% OCH de 18.5% 

MDS de 1.537 gr/cc 

Caucho al 0% CBR es de 
3.4%, caucho al 3% CBR de 
5.6%, caucho con 5% CBR 

4.9%, caucho al 7% CBR 4 %, 
y caucho al 9% CBR de 3.5% 

Tesis 

Huamán Casas 
Ronaldo David, 

Muguerza Zevallos 
Kevin Warner 

Influencia del caucho granulado en 
suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la 
resistencia a la penetración (CBR), 

2019.  

2019 5%, 10%, y 15% 

Caucho al 0% OCH de 16.9% MDS de 1.810 gr/cc, caucho 
al 5% OCH de 18.6% MDS de 1.740 gr/cc, caucho al 10% 

OCH de 19.28% MDS de 1.680 gr/cc, y caucho al 15% OCH 
de 15.23% MDS de 1.610 gr/cc 

Caucho al 0% CBR es de 3%, 
caucho al 5% CBR de 6.4%, 

caucho con 10% CBR 10.4%, 
y caucho al 15% CBR de 8% 

Tesis 
Amaro Delgado 

Franko Klinsman, 
Jara Idme Yuliana 

Subrasante Mejorada Aplicando 
Caucho Granular en Suelos 

Cohesivos de la Avenida 
Punchauca – Carabayllo, 2021 

2021 3%, 6%, 9%, 12% 

Caucho al 0% OCH de 9.6% MDS de 1.852 gr/cc, caucho al 
3% OCH de 9.3% MDS de 2.071 gr/cc, caucho al 6% OCH 
de 10.1% MDS de 1.864 gr/cc, caucho al 9% OCH de 9.6% 
MDS de 2.005 gr/cc, y caucho al 12% OCH de 9.1% MDS 

de 1.781 gr/cc 

Caucho al 0% CBR es de 
4.3%, caucho al 3% CBR de 
13%, caucho con 6% CBR 
14.9%, caucho al 9% CBR 

9.6%, y caucho al 12% CBR 
de 2.3% 

Tesis 
Junes Del Pozo Luz 

Lorena 

Aplicación del caucho granulado 
reciclado para el mejoramiento de 
la subrasante en la Avenida el Sol, 

San Joaquín, Ica 2021 

2021 8%, 12% y 16% 

Caucho al 0% OCH de 10.6% MDS de 2.010 gr/cc, caucho 
al 8% OCH de 9.1% MDS de 2.030 gr/cc, caucho al 12% 

OCH de 9.3% MDS de 1.890 gr/cc, y caucho al 16% OCH de 
10% MDS de 1.770 gr/cc. 

Caucho al 0% CBR es de 
14.90%, caucho al 8% CBR de 

12.40%, caucho con 12% 
CBR 5.00%, y caucho al 16% 

CBR 4.75% 

Tesis 

Moreno Marroquín 
Vanesa, 

Portocarrero 
Escalante Rodrigo 

Influencia del aditivo terrazyme y 
del caucho granulado en la 

subrasante de ampliación Las 
lomas – Ventanilla, Lima 2021 

2021 4.5%, 6.5% y 8.5% 

Caucho al 0% OCH de 10.3% MDS de 2.008 gr/cc, caucho 
al 4.5% OCH de 9.5% MDS de 2.088 gr/cc, caucho al 6.5% 
OCH de 10.6% MDS de 1.861 gr/cc, y caucho al 8.5% OCH 

de 10.4% MDS de 1.811 gr/cc. 

Caucho al 0% CBR es de 
3.10%, caucho al 4.5% CBR 
de 8.6%, caucho con 6.5% 

CBR 9.6%, y caucho al 8.5% 
CBR 3.4% 



 

108 

 

Anexo 02: Tablas Y Figuras 
 

Tabla XXXIV 
 

Contenido Humedad, cuadro resumen 

Ítem Progresiva Calicata Profundidad 
Contenido De 

Humedad 

1 0+000 m C-1 1.50 m 17 

2 0+500 m C-2 1.50 m 19 

3 1+000 m C-3 1.50 m 16 

4 1+500 m C-4 1.50 m 16 

5 2+000 m C-5 1.50 m 16 

6 2+500 m C-6 1.50 m 17 

 

Tabla XXXV 
 

Límite Líquido, Muestras patrón 

Ítem Progresiva Calicata Profundidad 
Límite 

Líquido 

1 0+000 C-1 1.50 m 36 

2 0+500 C-2 1.50 m 36 

3 1+000 C-3 1.50 m NP 

4 1+500 C-4 1.50 m 28 

5 2+000 C-5 1.50 m NP 

6 2+500 C-6 1.50 m 28 

 
 

Tabla XXXVI 

Límite Plástico, Muestras patrón 

Ítem Progresiva Calicata Profundidad 
Límite 

Plástico 

1 0+000 C-1 1.50 m 20 

2 0+500 C-2 1.50 m 21 

3 1+000 C-3 1.50 m NP 

4 1+500 C-4 1.50 m 17 

5 2+000 C-5 1.50 m NP 

6 2+500 C-6 1.50 m 17 
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Tabla XXXVII 

Índice de Plasticidad, Muestras patrón 

Ítem Progresiva Calicata Profundidad 
Índice De 

Plasticidad 

1 0+000 C-1 1.50 m 16 

2 0+500 C-2 1.50 m 15 

3 1+000 C-3 1.50 m NP 

4 1+500 C-4 1.50 m 11 

5 2+000 C-5 1.50 m NP 

6 2+500 C-6 1.50 m 11 

 

Tabla XXXVIII 

Peso Específico, Muestras patrón 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
Peso 

Específico 
(gr/cm3) 

1 C-1 0+000 m 1.50 m 1.861 

2 C-2 0+500 m 1.50 m 1.814 

3 C-4 1+500 m 1.50 m 1.755 

4 C-6 2+500 m 1.50 m 1.856 

 

Tabla XXXIX 

Proctor Modificado, Muestras patrón 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 

Proctor Modificado 

OCH % 
MDS 
(gr/cc) 

1 C-1 0+000 1.50 m 16.16 1.771 

2 C-2 0+500 1.50 m 15.50 1.798 

3 C-4 1+500 1.50 m 15.62 1.814 

4 C-6 2+500 1.50 m 15.54 1.821 

 
 

Tabla XL 

CBR, Muestras patrón 

Ítem Calicata Progresiva Profundidad 
CBR 

95% (0.1") 100% (0.1") 

1 C-1 0+000 1.50 m 4.3 5.6 

2 C-2 0+500 1.50 m 4.8 5.3 

3 C-4 1+500 1.50 m 5.3 5.9 

4 C-6 2+500 1.50 m 5.2 5.8 
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Nota: La Fig. 37. Fue adaptada de [25]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 42. Número de calicatas para exploración de suelos acorde al tipo de carretera  
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Anexo 03: Estudio Mecánica De Suelos  
 

CALICATA 01 

CALICATA 01 MUESTRA PATRÓN 
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CALICATA 01 MUESTRA PATRÓN + 5% CAUCHO GRANULAR 
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CUADRO RESUMEN ESTUDIOS MECÁNICA DE SUELOS
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Anexo 04: Certificado De Calibración De Equipos De Laboratorio  
 
 
CALIBRACION DEL HORNO 
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MAQUINAS DE ENSAYOS UNIAXIALES ESTATICOS TENSIÓN / COMPRESIÓN 
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Anexo 05: Fichas De Validación 
 
 
 

 
 
 
 
  



 

258 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

259 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

260 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

261 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

262 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

263 

 

 

 
 

 

  

  



 

264 

 

 

  



 

265 

 

 

  



 

266 

 

 

  



 

267 

 

Anexo 06: Instrumentos De Validación Estadística 
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Anexo 07: Reporte de Similitud Turnitin 
 


