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Resumen
La tesis tiene como objetivo principal analizar el efecto mecanico de la adicion de
polvo de caucho en suelos arcillosos en el indice de resistencia (CBR) de la subrasante,
en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022. Se busca una soluciéon que mejore
la baja capacidad de soporte en suelos arcillosos. El enfoque es cuantitativo, siguiendo un
disefio experimental orientado a la practica y un nivel explicativo. Las muestras se
extrajeron de tres puntos de investigacion, seleccionando el tercero por tener mayor

contenido de arcilla, clasificado segin SUCS como “Arcilla de media plasticidad arenosa”.

Se realizo ensayos con adiciones de caucho del 3%, 5%, 7% y 9% en peso de la
muestra. De acuerdo con los resultados, el CBR fue evidenciado un incremento
significativo, siendo el 7% de caucho el mas efectivo, elevando la resistencia del suelo de
5.2% a 11.6%. Se concluye que el caucho contribuye a la mejora del indice de resistencia
de la subrasante, elevando su categoria de una insuficiente (CBR<6%) a buena

(CBR>10%) segun el MTC.

Palabras clave: Caucho, CBR, Subrasante.
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Abstract
The main objective of the thesis is to analyze the mechanical effect of the addition
of rubber powder in clay soils on the resistance index (CBR) of the subgrade, on Av. Santo
Domingo - Abancay - Apurimac, 2022. A solution is sought that Improve the bearing
capacity of low-strength clay soils. The approach is quantitative, following a practice-
oriented experimental design and an explanatory level. The samples were extracted from
three research points, selecting the third for having the highest clay content, classified

according to SUCS as “Clay of medium sandy plasticity.”

Tests were carried out with rubber additions of 3%, 5%, 7% and 9% by weight of the
sample. According to the results, CBR showed a significant increase, with 7% rubber being
the most effective, raising the soil resistance from 5.2% to 11.6%. It is concluded that rubber
contributes to the improvement of the subgrade resistance index, raising its category from

insufficient (CBR<6%) to good (CBR>10%) according to the MTC.

Key words: Rubber, CBR, Subgrade.
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[. Introduccién

En la construccion de carreteras, para reducir costos, se hace uso del terreno
natural o subrasante, que a menudo no soporta de manera efectiva las cargas vehiculares,
lo que genera problemas en la capa de rodadura. De acuerdo con el manual de carreteras
del MTC (2014), la subrasante debe alcanzar al menos un 6% de CBR para ser utilizada
en infraestructura vial. En caso de no cumplir este estandar, se deben implementar mejoras
en las cualidades fisicas y mecénicas del suelo para asegurar su durabilidad.

En esta tesis se ha planteado la utilizacion de caucho recuperado de neumaticos
como material alternativo, afiadiéndolo en diferentes proporciones al suelo arcilloso de la
Av. Santo Domingo. Se realizé un estudio en laboratorio para determinar como afecta el
uso de caucho en la medicién del valor de CBR, la méxima densidad seca y la plasticidad,
evaluando proporciones del 3%, 5%, 7% y 9% de caucho.

La tesis se organiza en 9 apartados: I. Introduccién, que ofrece una vision general del
estudio; Il. Planteamiento del problema, que incluye la descripcién y formulacion del
problema, el objetivo general y especificos, la justificacion, las hipétesis y las variables; lll.
Marco Tedrico, que incluye los antecedentes, las bases tedricas y la definicién de términos
clave; IV. Metodologia, que especifica el tipo y nivel de investigacién, ambito temporal y
espacial, poblacién y muestra, instrumentos, procedimientos, andlisis de datos y
consideraciones éticas; V. Resultados y discusion, que presenta los resultados, la
discusion y la prueba de hipétesis; VI. Conclusiones; VIl. Recomendaciones, que ofrece
sugerencias basadas en los hallazgos; VIII. Referencias, que enumera las fuentes

bibliograficas; y IX. Anexos, que incluye anexos relevantes y registros fotografico.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripcién y formulacién del problema

2.1.1 Descripcién de la realidad problematica

A nivel internacional, en la Republica de Irak, especificamente en la localidad de
Bagdad, se han registrado problemas relacionados con la inestabilidad de suelos. El suelo
arcilloso es uno de los tipos de suelo probleméticos que ocupa una parte significativa del
lugar, como muchas regiones costeras como la poblacién de Al Amer, donde se encuentran
centros industriales y urbanos. En esta zona, se ha registrado la predominancia de suelos
arcillosos expansivos que poseen un comportamiento particular, problemas asociados con
la resistencia baja del suelo para soportar cargas y cambios volumétricos, lo que provoca
deformaciones, ya que al estar saturado sus propiedades mecéanicas disminuyen. Ademas,
lo que ha resultado son vias en mal estado y la falla prematura de las mismas bajo cargas
repetitivas de trafico. Esta condicion exige reparaciones frecuentes y provoca un aumento
en los costos de mantenimiento. Esta problematica es considerada una de las razones
determinantes a fin de buscar alternativas de estabilizacion dirigida a este tipo de suelos.
Los objetivos de mejora también consideran el costo y la efectividad. En el contexto actual,
hay numerosas investigaciones a nivel internacional que abordan el incremento de las
capacidades de resistencia mecanica en suelos de baja calidad, las mas estudiadas en la
técnica empleada para estabilizar suelos: la cal, asfalto, cemento y diferentes productos
quimicos. De igual manera, existen estudios que emplean la integraciéon de polimeros
naturales y sintéticos, lo cual evidencia un mejoramiento en los aspectos fisico-mecanicos

del suelo, contribuyendo a garantizar una mayor durabilidad de la via (Shareef et al., 2023).

Abdullah y Iravanian (2022), mencionan la problematica de los suelos arcillosos en
la ciudad de Karbala, Irak. En esta region, el material presente, los suelos arcillosos, tiene
una limitada capacidad de soporte y son altamente expansivos, lo que causa
asentamientos y fallos en las infraestructuras construidas sobre ellos. Estas propiedades

provocan deformaciones y disminucién en la durabilidad de las estructuras.
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Hernandez et al. (2023); en el distrito de Pucallpa, region de Ucayali, en referencia
a los problemas geotécnicos, una gran extension de la ciudad se compone de suelos finos
como arcillas y limos. Estos suelos se caracterizan por su alta plasticidad y compresibilidad,
generandose cambios volumétricos, lo que complica su utilizacién en la construccion. Se
ha identificado que los suelos arcillosos muestran deficiencias en cuanto a su compaosicion
fisica y resistencia mecanica, lo que les impide soportar grandes cargas sin sufrir
deformaciones. Este problema es evidente en el mal estado de muchas vias de transporte

sin pavimentar, donde las condiciones del suelo contribuyen a su rapida deterioracion.

Asimismo, el Ministerio del Ambiente menciona que en promedio los neumaticos
tienen una duracién de alrededor de 5 afios. Al ser reemplazados, muchos no reciben una
disposicion final adecuada, ya que frecuentemente terminan en vertederos, en la via
publica, almacenados inapropiadamente, quemados o desechados en cualquier lugar, lo
que contribuye a la emision de CO,. Cada afio, aproximadamente 100,000 toneladas de
neumaticos ingresan al mercado peruano. Se estima que se producen cerca de 30,000
toneladas de neumaticos en desuso, pero no existe un sistema adecuado para su
disposicion final, ni una entidad publica dedicada especificamente al reciclaje del NFU. Esta

falta de gestiéon contribuye al problema ambiental en el pais (MINAM, 2020).

Lopez y Ortiz (2018) mencionan que, en el distrito de Abancay - Apurimac, en la
Urbanizacion San Luis, las calles presentan hundimientos notables que dificultan el paso
de vehiculos. Asimismo, se observan problemas en la subrasante relacionados con la baja
calidad del suelo, teniendo hundimientos, agrietamientos o deterioro en la via. Las vias de
esta urbanizacién, como la Av. Santo Domingo, estan a nivel de subrasante, y se aprecia
el deterioro de la via y en condiciones inadecuadas para la transitabilidad, lo que impacta
negativamente a los usuarios de esta avenida. Asi mismo segun un estudio del Instituto
Nacional de Defensa Civil - INDECI, titulado "Mapa de Peligros de la Ciudad de Abancay",
se ha identificado que la Urbanizacién San Luis presenta un terreno predominantemente

arcilloso. Esta caracteristica geoldgica hace que la zona sea inestable, con problemas
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significativos de baja resistencia del suelo al esfuerzo cortante y deformaciones en la via.
Este tipo de terreno, considerado pobre, a menudo no alcanza los requisitos minimos
necesarios para soportar las cargas vehiculares, lo que genera desafios criticos para la

infraestructura y la seguridad vial en el area estudiada.

En la Av. Santo Domingo, ubicada en la ciudad de Abancay, Apurimac, se enfrenta
una problemética que afecta tanto a la infraestructura vial como a la seguridad de sus
usuarios. La causa principal de esta situacion radica en las deficiencias geotécnicas del
suelo, caracterizado por ser un suelo que presenta capacidad de soporte es baja debido a
su estructura arcillosa. Este tipo de suelos, al estar expuestos a variaciones de humedad,
tienden a expandirse y contraerse, o que genera inestabilidad y debilita la subrasante,
afectando directamente la calidad y funcionalidad de la via. Como consecuencia, la via ha
experimentado una serie de fallas relacionadas con la capacidad de soporte limitada a lo
largo de su recorrido. Entre los problemas mas notables se encuentran la formacién de
baches, ahuellamientos y deformaciones en la capa de rodadura, los cuales no solo
reducen la calidad de la infraestructura, sino que ademas arriesgan la seguridad del usuario
de quienes hacen uso de ellos. Estos defectos, en su conjunto, provocan un deterioro

acelerado de la via, reduciendo su vida util y afectando la transitabilidad.

Después de identificar la problematica de los suelos arcillosos, se planteé en la tesis
el uso de caucho de neumaticos fuera de uso (NFU), para determinar cudl es el efecto
mecanico en suelo arcilloso con caucho afiadido de la capa de subrasante en la Av. Santo
Domingo, en referencia al indice de plasticidad, maxima densidad seca y CBR, que son

pardmetros importantes para evaluar el comportamiento del suelo para obras viales.

2.1.2 Formulacion del problema

2.1.2.1 Problema general

¢, Como influye la adicion de polvo de caucho en suelos arcillosos para el mejoramiento del
indice de resistencia (CBR) de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay -

Apurimac, 2022?
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2.1.2.2 Problemas especificos

¢,Como influye la adicién de polvo de caucho en el indice de plasticidad en suelos arcillosos
para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac,
20227

¢,Como influye la adicién de polvo de caucho en la maxima densidad seca en suelos
arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - Abancay -
Apurimac, 2022?

¢,Como influye la adicion de polvo de caucho en la relacion de soporte de California en
suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - Abancay

- Apurimac, 2022?
2.2. Objetivos
2.2.1 Objetivo General

Analizar el efecto mecénico de la adiciéon de polvo de caucho en suelos arcillosos en el
indice de resistencia (CBR) de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay -

Apurimac, 2022.

2.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar el indice de plasticidad en suelos arcillosos con adicién de polvo de caucho
de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.

b) Determinar la maxima densidad seca en suelos arcillosos con adicién de polvo de
caucho de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.

c) Determinar la relacion de soporte de California en suelos arcillosos con adicién de polvo

de caucho de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.
2.3. Justificacién e importancia

Se justifica socialmente, ya que la poblacion de la Av. Santo Domingo del distrito de
Abancay se beneficia con la mejora de la subrasante, evidenciandose claramente en los

resultados obtenidos al mezclar caucho con suelo arcilloso. Con esta tesis se evidencio
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gue, al incorporar material de caucho, el suelo arcilloso de la avenida satisface los criterios
técnicos necesarios para su empleo como material de subrasante para el desarrollo del
disefio de la via y asi tener vias de transporte en buen estado frente a la necesidad de la
poblacion, lo cual favorece al crecimiento econdmico y social. La aplicacién de soluciones
basadas en el reciclaje de materiales contribuye a aumentar la conciencia sobre la
sostenibilidad y el uso responsable de recursos, promoviendo practicas mas sostenibles

con el medio ambiente.

Se justifica tedricamente, siendo el proposito de aportar conocimientos sobre el
mejoramiento del suelo arcilloso con el uso de caucho extraido de neumaticos en desuso,
con el fin de optimizar la capacidad de soporte y la durabilidad del suelo. Esta tesis aporta
resultados y conclusiones mediante ensayos de laboratorio sobre combinaciones del suelo
compuesto de arcilla con porcentajes variables de caucho 3%, 5%, 7% y 9%, tal como se
vienen realizando en otros paises donde el insumo del caucho reciclado es abundante. La
mezcla de suelo arcilloso y caucho de neuméaticos mejora su desempefio mecénico con el
Optimo parametro volumétrico, incrementando el indice de CBR. Buscando ampliar el
conocimiento sobre las cualidades mecanicas del suelo de arcilla con la implementacion
de caucho, ya que hay escasos estudios disponibles a nivel local y regional. Es por ello
gue se buscé profundizar y amplificar los conocimientos en la tematica de mejorar los

sueldos arcillosos con la adicién del material caucho para el desarrollo de esta tesis.

Se justifica profesionalmente debido al aporte de nuevas practicas en ingenieria civil
para la estabilizacion de suelos arcillosos. Actualmente, los ingenieros enfrentan desafios
considerables al trabajar con tipos de suelo con resistencia baja y alta deformabilidad; esto
puede comprometer la integridad de las infraestructuras. Asi mismo, con la tesis se
fortalecen los conocimientos, permitiendo aplicar nuevos procedimientos para abordar los
problemas relacionados con suelos arcillosos que presentan déficits en sus parametros
fisicos y mecanicos. La tesis recomienda el uso de caucho como método de estabilizacion

del suelo, lo que no solo ofrece una solucion técnica viable, sino que también es una opcion
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sostenible. Esto, a su vez, fomentara al desarrollo y la innovacion en el entorno de la
ingenieria geotécnica, promoviendo practicas eficientes y ecoldgicas donde tras adicionar
3%, 5%, 7% y 9% de caucho al suelo arcilloso se obtiene un comportamiento positivo,
mejorando la clasificacion en subrasantes insuficientes (CBR<6%) a una buena
(CBR>10%), de acuerdo con las clasificaciones de subrasante del MTC (2014).

La importancia de esta tesis radica en su contribucion a abordar los desafios
técnicos asociados con los suelos arcillosos, caracterizados por su alta plasticidad, baja
resistencia y sensibilidad a los cambios de humedad. Estos factores generan inestabilidad
en las estructuras viales, afectando la calidad y durabilidad de la infraestructura y, por ende,
el desarrollo socioeconémico de las comunidades dependientes de dichas vias. Este
estudio no solo identifica de manera precisa los problemas inherentes a este tipo de suelo,
sino que también desarrolla soluciones innovadoras, practicas y econémicamente viables
para estabilizar y mejorar su desempefio. La aplicacién de los resultados de esta
investigacion tiene un impacto directo en la optimizacion de las condiciones del suelo, lo
que permite construir carreteras mas estables, seguras y duraderas. Esto no solo
incrementa la capacidad de soporte frente al trafico pesado, sino que también reduce
significativamente los costos asociados al mantenimiento periédico y la rehabilitacion de
las vias, ampliando la vida util de la infraestructura. En un contexto mas amplio, estas
mejoras técnicas repercuten positivamente en el bienestar de las personas, al garantizar
vias confiables que facilitan el transporte, promueven la conectividad y fomentan el
crecimiento econdmico. Ademas, este enfoque es particularmente relevante en el marco
de la planificacién urbana y rural, ya que enfatiza la importancia de considerar las
caracteristicas geotécnicas del suelo desde las etapas iniciales de disefio y construccion.
2.4. Hipotesis
2.4.1 Hipétesis general
La adicion de polvo de caucho (3%, 5%, 7% y 9%) mejora significativamente el indice de
resistencia (CBR) en suelos arcillosos de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay

- Apurimac, 2022.
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2.4.2 Hipobtesis especificas

a) La adicién de polvo de caucho influye significativamente en el indice de plasticidad en
suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo -

Abancay - Apurimac, 2022.

b) La adicién de polvo de caucho influye significativamente en la maxima densidad seca
en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo -

Abancay - Apurimac, 2022.

c) La adicion de polvo de caucho influye significativamente en la relacién de soporte de
California en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo

Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.
2.5. Variables
Variable independiente: Polvo de caucho

Material producido a partir del triturado de neumaticos en desuso, compuesto
principalmente por caucho vulcanizado obtenido durante este proceso. El caucho es un
polimero, ya sea natural o sintético, conocido por su elasticidad y resistencia, y se emplea
en diversas aplicaciones gracias a sus caracteristicas excepcionales. La extraccion del
caucho natural proviene del arbol como el Hevea brasiliensis y el Ficus, mientras que el
caucho sintético se produce por medio de fuentes petroquimicas o combustible fésil, para
que este material se utilice en neumaticos, se combina con diversos materiales y agentes
quimicos. El principal procedimiento al que se somete el caucho es la vulcanizacién, que
implica exponerlo a altas temperaturas en conjunto con azufre para obtener resistencia
térmica y mayor dureza. Esto le proporciona estabilidad térmica, la trituracién se presenta

como la forma més econdémica de llevar a cabo el reciclaje (Shinde et al., 2019).
Variable dependiente: Mejoramiento de la subrasante

La estabilizaciébn o mejoramiento del suelo es una etapa clave para optimizar los

parametros fisicos y mecanicos, mejorando su habilidad para soportar cargas y resistencia
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a las deformaciones. Este proceso involucra la aplicacion de métodos mecéanicos
combinados con la inclusién de aditivos, que pueden ser de origen quimico, natural o
sintético. La estabilizacion es fundamental en terrenos problematicos, como los suelos
arcillosos, que suelen tener baja capacidad de carga, alta plasticidad y gran susceptibilidad
a las variaciones de humedad. Entre las técnicas mas empleadas para mejorar la
estabilidad del suelo, se incluyen adiciones de cemento, cal y otros compuestos, que
modifican las propiedades del terreno, haciéndolo mas estable y apto para la construccién
vial. Ademas, en algunos casos se emplean otros aditivos como polimeros sintéticos,
cenizas volatiles o residuos industriales, que no solo optimizan las propiedades mecéanicas
del terreno, sino que ademas promueven una construccion mas sostenible al reutilizar
materiales de desecho. En resumen, el mejoramiento del terreno es un proceso esencial
para optimizar la infraestructura vial, permitiendo que suelos naturalmente inestables se
conviertan en bases mas fuertes y duraderas para la construccion de carreteras. Con el
uso adecuado de aditivos y técnicas mecanicas, se garantiza una infraestructura mas

resistente, con menores costos de mantenimiento y una vida util prolongada (MTC, 2018).



Tabla 1

Operacionalizacion de variable

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento
Variable El material obtenido de la trituracién de  Se mide como porcentaje en funcion al -S + 3 % polvo de Fichas de
independiente: neumaticos fuera de uso consiste en peso seco de la muestra de suelo, caucho laboratorio
polvo de gran medida en caucho vulcanizado dosificando (S + 0 % polvo de caucho, -Manual de ensayo
caucho (Shinde et al., 2019). S+ 3 % polvo de caucho, S+ 5 % polvo  -Dosificacion -S +5 % polvo de de materiales
de caucho, S + 7 % polvo de caucho, caucho (MTC, 2016).
S + 9 % polvo de caucho), utilizando -Manual de
balanza de precision para medir la procedimientos
cantidad de caucho y suelo seco. -S +7 % polvo de analiticos para
caucho suelos y agregados
de construccion
-S + 9 % polvo de
caucho (Salvador, 2014).
Variable Mejoramiento de las propiedades del El indice de plasticidad se mide Fichas de
dependiente: suelo a través de procedimientos realizando el ensayo de limites de laboratorio

Mejoramiento
dela
subrasante

mecanicos e incorporacién de productos
quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizaciones, por lo general, se
realizan en las superficies de rodadura o
capas inferiores de la carretera (MTC,
2018, p.12).

El indice de plasticidad (IP), el rango en
el que un suelo muestra comportamiento
plastico se define por su contenido de
humedad, calculado como la diferencia
numérica entre su limite liquido y limite
plastico (NTP 339.129, 2019, p. 4).

La densidad maxima seca es el valor
mas elevada que se obtiene en una
curva de compactacion, utilizando un
esfuerzo preestablecido, ya sea
estandar o modificado (MTC, 2018, p.
16).

El valor relativo de soporte de un suelo o
material se evalla a través de la
penetracion de una fuerza aplicada en
una masa de suelo (MTC, 2016, p. 248).

Atterberg, la méxima densidad seca se
determina mediante el ensayo Proctor
modificado, el valor relativo de soporte
se determina con el ensayo de CBR en
muestras compactadas a diferentes
niveles de energia.

-indice de plasticidad

-Maxima densidad

seca

-Relacién de soporte

de california (CBR)

limite liquido - limite
plastico = IP (%)

Proctor modificado:
(optimo contenido de
humedad (%) y
maxima densidad
seca: (g/cm3))

Resistencia a la
penetracion (%)

MTC E 110, MTC
E 111

MTC E 115

MTC E 132

Nota. Elaboracion propia.
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[ll. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional

Segun Valipour et al. (2021), en su articulo cientifico titulado “Aplicacion de fibras
poliméricas de neumaticos reciclados y fibras de vidrio para refuerzo de arcilla”, con el
objetivo principal; evaluar como las fibras de neumaticos reciclados (RTPF) y las fibras de
vidrio (GF) influyen en la resistencia y la plasticidad de las arcillas. Planteando una
metodologia experimental tipo aplicada. A fin de obtener los resultados; se llevaron a cabo
experimentos en suelos arcillosos usando diversas concentraciones de RTPF y GF (0,5%,
1,0% y 1,5%) y longitudes de 0.5 y 1 cm de fibras incorporadas en las adiciones. Los
andlisis minuciosos de los datos provenientes de la prueba de corte directo indicaron que
0,5% de RTPF la resistencia al corte aument6 de 55 kPa a 65 kPa, mientras que 1,0%
permanecio estable en 55 kPa, y 1,5% disminuy6 de 55 kPa a 50 kPa. Para la GF de 10
mm, el porcentaje optimo fue 1,0%, logrando de 55 kPa a 105 kPa. En conclusion, la

resistencia mas alta del suelo arcilloso se alcanzé con 0,5% de RTPF y 1,0% de GF.

Gupta y Choubey (2021), realizaron un estudio con el objetivo de mejorar suelos
arcillosos, utilizando caucho de neumaticos triturado y cemento para incrementar su
capacidad de soporte. La metodologia empleada fue un disefio experimental del tipo
aplicado que consistié en mezclar caucho triturado (5%, 10%, 15%) con cemento (2%, 4%),
realizando pruebas de CBR y compresidon no confinada para evaluar los efectos. El caucho
utilizado tenia tamafios 2-3 mm de espesor. Los resultados mostraron que el CBR del suelo
original de 1.86% se increment6 a 13.17% con la mezcla éptima de 4% de cemento y 5%
de caucho. Ademas, la resistencia a la compresiéon aument6 de 15 kPa a 248 kPa.
Concluyeron que esta combinacion mejora significativamente la resistencia y capacidad de
soporte del suelo, permitiendo una reduccion en el grosor de las capas de pavimento, lo
gue se traduce en menores costos de construccion. Este enfoque es especialmente valioso

en regiones donde el suelo tiene propiedades problematicas, como alta expansion y
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contraccion, y ofrece una solucion sostenible al utilizar materiales de desecho como el
caucho.

Shinde et al. (2019), en su articulo cientifico “Estabilizacién de suelo y grano de
caucho mediante el uso de la prueba CBR”. Plantearon como objetivo principal; estabilizar
el suelo con grano de caucho evaluando su efecto en el CBR. Empleo una metodologia de
tipo aplicada, con un disefio experimental y nivel explicativo. Con el resultado obtenido; al
incluir grano de caucho en cantidades de 0%, 5%, 10% y 15%, la muestra 01 al adicionar
se tiene un aumento en el indice de CBR con el 10% de incorporacion de caucho pasando
de 8.32% a 9.24%, respectivamente, la muestra 02 se tiene un aumento en el valor de CBR
con el 10% de aplicacién de caucho pasando de 6.93% a 9.71%. Finalmente, se concluyé
que el mayor incremento en el CBR se logra al combinar el suelo con un 10% de particulas

de caucho, identificado como el porcentaje 6ptimo.

Segun Akbarimehr y Aflaki (2018), propusieron como objetivo principal estudiar el
efecto del granulo de caucho en las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos.
Planteando una metodologia experimental basada en un enfoque cuantitativo. Los
resultados al incorporar granulos de neumaticos en cantidades de 5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30% que pasa el tamiz N° 40, en suelo del tipo arcilloso de alta plasticidad la
aplicacion respectiva del granulo de neumaticos se evidencidé que hubo un decrecimiento
en el IP, pasando de 47% a 45.5%, 44.5%, 45.5%, 44%, 42.5%, 40.5%. Asimismo, en el
suelo arcillosos de baja plasticidad la disminucion en el IP fue de 16% a 14%, 12%, 10%,
9.5%, 9%, 8.5% respectivamente tras incorporar caucho. Finalmente, se concluyd que su
uso es aconsejable en suelos arcillosos debido a su capacidad para disminuir los limites
de plasticidad y su potencial como aditivo para mejorar estos suelos.

Kalavakkam (2018), estableci6 como objetivo principal; determinar si el uso de
caucho reciclado en suelos arcillosos mejora el CBR, planteando la metodologia
experimental, enfoque cuantitativo, nivel explicativo. Arribando a un resultado al afadir

caucho triturado en proporciones de 10%, 15%, 20%, 30%, 40% y 50%, se alcanzo el



26

mayor incremento en el indice de resistencia con el 15% de material caucho. En el suelo
01, el CBR aument6 de 5.8% a 7.9%, mientras que en el suelo 02 subi6 de 6.9% a 8%. La
resistencia al corte también mostré su maximo con un 15% de caucho, elevandose de 160
kPa a 260 kPa en la muestra 01 y de 190 kPa a 263 kPa en la muestra 02. En conclusién,
el caucho reciclado utilizado como estabilizante del suelo mejora tanto el valor relativo de

soporte y el esfuerzo cortante.
3.1.2 A nivel nacional

Palacios y Villanueva (2023), establecieron como objetivo principal; mejorar el CBR
en suelos arcillosos empleando particulas de caucho reciclado de neumaticos, usando la
metodologia experimental del tipo aplicada. Las proporciones de caucho son (5%, 10%, y
15%). El espécimen patron, categorizada como arcilla de plasticidad media, el indice de
plasticidad fue de 18.7%, disminuyendo a 17.2%, 16.2%, y 16% al agregar caucho. El
parametro de la densidad, expresada en g/cms3, inicial es de 1.789 se redujo ligeramente a
1.77, 1.681 y 1.673. El valor de CBR patrén fue de 5.9%, mejorando a 8.6%, 8%, y 7.4%
tras la adicion del caucho. En conclusion, el indice de resistencia mejoro, alcanzando un
CBR de 8.6% al afiadir 5% de particulas de caucho de 2mm de tamafio.

Menciona Gutiérrez y Rojas (2020), plantearon como objetivo principal; determinar
los efectos del granulo de caucho en la estabilidad de la subrasante en suelos cohesivos,
usando un enfoque metodoldgico aplicado y un disefio experimental. Se efectuaron
pruebas afiadiendo particulas de caucho en proporciones de 1.2 a 2.4, 3.6, 4.8, 6,y 7.2 por
ciento. El espécimen analizado, clasificada como arcilla arenosa de baja plasticidad, mostré
un aumento notable en el indice de resistencia (CBR) después de la adicion del material
caucho, identificado el 4.8% como la dosificacion més efectiva, registrando un aumento en
la resistencia del suelo que pas6 del 2.7% al 7.9%. En conclusién, el uso de particulas de
caucho de 4.75 mm a 2 mm aumento la calidad mecénica del suelo cohesivo.

Asi mismo Guevara (2020), establecieron como objetivo; determinar el efecto que

tiene el caucho en polvo sobre la resistencia de la subrasante de la avenida Carlos Augusto
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Salaverry, Chiclayo. Empleo la metodologia; tipo aplicada, disefio experimental.
Evidencidandose en los resultados, se mostré que el suelo analizado se clasific6 como
arcilla limo arenosa, registrando un IP del 5.4% y un CBR inicial de 5.07%. Al incorporar
caucho con una granulometria de 2 a 0.075 mm en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se
determind que el 15% fue la dosificacion 6ptima, logrando un incremento del CBR de 5.07%
a 12.01%, un decrecimiento en la maxima densidad de 1.928 g/cm3 a 1.891 g/cm3. En
conclusion, el caucho mejora el valor de CBR, siendo aplicable para la estabilizacién de la
subrasante.

Tenemos a Huaman y Muguerza (2019), plantearon como objetivo principal,
determinar el efecto del granulo de caucho en la resistencia a la penetracién (CBR) de
suelos cohesivos. Su metodologia; experimental del tipo aplicada. Los resultados tras
afiadir caucho en porcentajes de 5%, 10% y 15%, el CBR se incrementé con un 10% de
caucho, lo que se identific6 como la proporcion 6ptima, incrementando la resistencia del
suelo de 3% a 10.4% de CBR. En conclusién, el caucho granulado de 2 mm es beneficioso
para mejorar suelos cohesivos.

Alvarez y Gutiérrez (2019), establecieron como objetivo; Analizar si el uso de
caucho en polvo reciclado puede optimizar las propiedades mecanicas y fisicas de suelos
arcillosos, se plante6 la metodologia; experimental del tipo aplacada, para evaluar el
efectos de un sustrato arcilloso tras el afadido de caucho, como resultados obtenidos; con
la proporcion de caucho de granulometria desde 2 mm hasta 0,075 mm, adicionandose en
porcentajes de 1 .5%, 2 .5% y 3 .5%, la muestra patron se registré6 un CBR del 3.2% y al
adicionar particulas de caucho respectivamente se tiene 5%, 8.7% y 9.4% de CBR y asi
mismo se obtuvo disminucién en el indice de plasticidad obteniéndose resultados del 11%,
9% y 8%, concluyendo que la mezcla incremento el porcentaje de CBR de 3.2% a 9.4%,
mejorando las propiedades de soporte del suelo.

3.1.3 A nivel regional y local
Lépez y Ortiz (2018), plantearon como objetivo principal; estabilizar el suelo de las

calles Molinopata y Santo Domingo en la urbanizacion San Luis afiadiendo cal, para su uso
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como subrasante en pavimentos, segun las normas vigentes. La metodologia experimental
del tipo aplicado fue utilizada para proporcionar soluciones practicas a problemas
especificos, arribando aun resultado; los suelos de las calicatas 01 y 02 fueron clasificados
como arena limo arcilloso (SC-SM) y arena limosa (SM), con valores de CBR iniciales de
8.75% y 16.75%, respectivamente. Se crearon especimenes con varias proporciones de
cal en escalas de 0, 2, 4, 6, y 8 por ciento en relacion al peso del suelo seco, y se encontrd
que al afiadir 8% de cal, el CBR aumenté a 145.00% en la muestra 01 y a 69% en la
muestra 02. En conclusién, al evaluar el suelo estabilizado con cal respecto a su estado
original, se not6 una menor plasticidad y expansién, ademas de una mejora significativa en

el CBR, siendo el 8% de cal una dosificacion satisfactoria para la estabilizacion del suelo.

Al no contar con investigaciones previas locales o regionales referente a la
estabilizacion de suelos de arcilla con la aplicacién de caucho, esta tesis adquiere un valor
significativo, dado que aborda un tema novedoso y relevante para la region. Su importancia
radica en que sentara una base sélida para futuras investigaciones, contribuyendo el
avance de nuevos estudios orientados a mejorar las cualidades de los terrenos arcillosos,
gue son comunes en la zona, a través de la utilizacion del caucho reciclado como material
estabilizante. Esta investigacion busca identificar el efecto particular del polvo de caucho
en la resistencia de los suelos arcillosos, analizando como su incorporacién del material
caucho influye en su capacidad de soporte para la infraestructura vial. Siendo una de las
primeras investigaciones de esta naturaleza en el ambito local, proporcionard informacién
valiosa que puede ser utilizada como referencia en proyectos futuros que busquen
soluciones sostenibles y eficientes para la mejora de suelos. Ademas, responde a una
problematica real y concreta de la localidad, lo que refuerza su pertinencia y utilidad
practica. Asi, la tesis no solo aportara conocimiento cientifico, sino que también tendra un
impacto positivo en el desarrollo de nuevas técnicas de estabilizacion de suelos. Su
relevancia radica en que contribuird de manera importante al desarrollo de futuras

investigaciones. Con el fin de identificar el efecto del polvo de caucho en la resistencia de
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los suelos arcillosos. Asi mismo, la investigacion se formul6 en referencia a la problematica

local descrita.
3.2. Bases teodricas
3.2.1 Subrasante

Superficie nivelada del terreno después de la remocion de tierra se conoce
como subrasante, que sirve de base para la correcta formacién del pavimento o afirmado,
esta capa es una parte integral, situada entre el suelo nivelado y la estructura superior, esta
capa asegura una conexion efectiva, Se constituye por suelos con propiedades adecuadas
para el propésito y compactados en capas para proporcionar un soporte firme. Su
estabilidad es fundamental para soportar las cargas producidas por el flujo del tréfico. La
resistencia de carga de la subrasante, combinada con el volumen de flujo vehicular y las
cualidades de los materiales usados en la capa de rodadura, son aspectos fundamentales

en la planificacion de la estructura que se instalara sobre ella (MTC, 2014).

La subrasante es la capa sobre la que se colocan tanto el pavimento como las
demas capas de la via. Al estar formada por suelo o roca, a menudo presenta variaciones
en sus caracteristicas a lo largo del proyecto, lo que puede influir significativamente en la
estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial. Dado que los pavimentos distribuyen las
tensiones de trafico a la subrasante, sus propiedades son determinantes en el disefio y
espesor de las capas superiores, ademas de afectar directamente la capacidad de soporte
de la estructura vial en condiciones reales de uso. Por ello, es crucial estudiar bien las
propiedades de la subrasante antes de iniciar un proyecto de pavimentacion, evaluando
factores como su resistencia, plasticidad y capacidad de drenaje, que influyen en el
desempefio general de la via. Un andlisis detallado permite anticipar y mitigar problemas

futuros, optimizando tanto los costos como la funcionalidad de la via (Caltrans, 2022).
3.2.1.1 Propiedades fisicas

Los aspectos fisicos del suelo son fundamentales para entender su comportamiento

en su estado natural, sin necesidad de aplicar esfuerzos externos, ya que describen como
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el suelo interactia con el agua, el aire y otros elementos. Entre las propiedades mas
relevantes en ingenieria civil estan la granulometria o gradacién, que examina cémo se
distribuyen las particulas, crucial para la compactacién y capacidad de soporte del suelo;
la humedad, que evidencia el nivel de humedad presente en el terreno y su influencia en la
estabilidad bajo carga; y su plasticidad, que establece la capacidad del suelo de deformarse
sin que se formen grietas, siendo especialmente importante en suelos arcillosos, ya que
permite predecir su comportamiento ante cambios en el contenido de agua y su estabilidad
estructural. Estas propiedades permiten disefiar vias y estructuras mas seguras y
duraderas, minimizando problemas como asentamientos o fallas. Ademas, la densidad
natural del suelo, que describe la relacién entre la masa y el volumen en su estado no
alterado, se mide mediante el ensayo de densidad in situ, conocido también como ensayo
del cono de arena (WSDOT, 2013)

Segun Bautista y Aguilera (2023), la composicién mineral de suelo es vital en la
caracterizacion de sus propiedades fisicas, asi como por su capacidad para drenar y
almacenar agua, y su nivel de plasticidad. Estas propiedades se evallan en laboratorio
mediante diversos ensayos, tales como determinacién de la humedad, granulometria, la
consistencia, entre otros. Los ensayos mas estudiados que se realizan para entender las
cualidades fisicas estos procedimientos proporcionan informacién clave sobre el
comportamiento del suelo en diversas condiciones, lo que es esencial para el disefio de
infraestructuras seguras y estables, se deben realizar los siguientes procedimientos para
analizar las aptitudes fisicas del suelo:

- Andlisis granulométrico
- Indice de humedad
- Limites liquidos
- Limites plasticos
A. Analisis granulométrico
La clasificacion de suelos se realiza mediante el estudio de la distribucion de sus

particulas. Esta clasificacion es fundamental para comprender cémo se comportara el suelo
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bajo diferentes cargas y condiciones. El suelo se clasifica segun los porcentajes de
particulas como grava, arena, limo y arcilla, cada uno con su tamafo caracteristico. En los
estratos de grano grueso, como la grava y la arena, se evalla la gradacion, la cual puede
ser bien graduada (cuando existe una variedad de tamafios de particulas) o mal graduada
(cuando predomina un solo tamafio). En suelos mas finos, como los limos y las arcillas, se
consideran caracteristicas como la plasticidad, que influyen en su comportamiento frente a

la humedad (WSDOT, 2013).

El proceso de tamizado que determina la distribucion de tamafios segun la norma
MTC E 107 se lleva a cabo utilizando una serie de tamices, los cuales permiten clasificar
las diferentes fracciones del suelo, como grava gruesa (3" a 3/4"), grava fina (3/4" a N° 4),
arena gruesa (N° 4 a N° 10), arena media (N° 10 a N° 40), arena fina (N° 40 a N° 200) y
particulas finas (pasan la malla N° 200). Este proceso es esencial para clasificar las
variadas dimensiones de las particulas que forman el suelo y su uso en proyectos de

ingenieria.

Tabla 2

Tamices de malla cuadrada

Tamiz Aberturas (mm)
3.00” 75
2.00 ¢ 50.8
1% 38.1
1.00” 25.4
3/4” 19.0
3/8” 9.5
N° 4.00 4.76
N° 10.00 2.00
N° 20.00 0.84

N° 40.00 0.425
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N° 60.00 0.260
N° 140.00 0.106
N° 200.00 0.075

Nota. Referencia adaptada de (MTC, 2016).

El equipo utilizado es:

- balanza digital que detecta variaciones de 0,01 gy 0,1 g

- Estufar (horno)

- La eleccion de los tamices de malla cuadrada sera conforme a lo indicado en la tabla 02

- Recipientes utilizados para el manejo y la precision en el pesaje de muestras

- Cepillos utilizados para la limpieza durante los ensayos

La muestra:

- Preparar la muestra de manera homogénea mediante mezclado, y luego dividirla en
cuatro fracciones para obtener la proporcion necesaria para la prueba.

- El procedimiento de tamizado se realiza con la muestra completa o en parte, segun las
caracteristicas de los materiales finos, se separan los finos mediante el proceso de
lavado, secar y tamizar la muestra con una serie de tamices.

Procedimiento:

- Se utilizan tamices de 37, 2”, 1 1/2”, 17, 3/4", 3/8” de pulgada y N° 4 para las fracciones
gue quedan retenidas en la malla N° 4.

- El proceso de tamizado se lleva a cabo manualmente o utilizando medios mecénicos.

- El procedimiento implica pesar cada fraccion retenida con una balanza electronica y
registrar la cantidad en el tamiz N° 4. La prueba se considera aceptable si los pesos
sumados de las fracciones corresponden al peso inicial de la muestra, con una variacion
permitida del 1%.

- La fraccién que atraviesa el tamiz N° 4 se sometera a lavado usando una criba N° 200,
con un minimo de 115 g para arenas y 65 g para arcillas y limos. Una vez que se complete
el lavado y secado, utilizando una serie de cribas de grano fino, se realiza el tamizado de

la muestra.
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Calculos:
- Se emplea una férmula para calcular el porcentaje de material retenido en cada malla.

] peso retenido en el tamiz
% retenido = x100 (D
peso total de la muestra

- Para determinar el porcentaje de material que atraviesa la malla N° 200, se usa la formula

correspondiente.

peso total — peso retenido en la malla N° 200

% pasante la N° 200 = x100 (2)
peso total
- Para calcular el porcentaje que pasa.
% pasa = 100 — % retenido acumulado 3)

- En un gréfico semilogaritmico, los resultados se representan colocando los diametros de
las mallas se indican en el eje horizontal (abscisas) y los porcentajes acumulados
pasantes en el eje vertical (ordenadas), La ilustracién en la Figura 1 muestra lo descrito.

Figura l

Gréfico semilogaritmico
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DIAMETRO DE TAMICES (mm)
Nota. Se visualiza ejemplo de tabla semilogaritmica. Elaboracion propia.
B. Contenido de humedad %

La cantidad de agua del suelo, medida como un porcentaje, indica el contenido de

humedad. Esta medicién es utilizada para evaluar las condiciones del terreno (MTC, 2016).
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C. Limites de Atterberg

Son un conjunto de pruebas que evallan la manera en que los suelos finos se
comportan segun su nivel de humedad, fundamentales en la ingenieria civil para la
clasificacion de suelos. Estos limites incluyen el limite liquido (LL), que define el punto
donde el suelo pasa de un estado plastico a liquido, y el limite plastico (LP), que establece
el punto donde el suelo deja de ser plastico y se vuelve semisdlido. El indice de plasticidad
(IP), que es la diferencia entre el LL y el LP, mide la capacidad del suelo para deformarse
sin fracturarse. Estas propiedades ayudan a predecir cémo el suelo reaccionard bajo
diferentes condiciones de humedad y carga, lo que es crucial para la estabilidad de las

estructuras en proyectos de infraestructura (INDOT, 2019).

El uso del indice de plasticidad (IP) para clasificar suelos es basico en ingenieria
civil, permitiendo evaluar cémo los suelos responden a cambios de humedad. El IP mide la
deformabilidad del suelo sin que este se fracture. Cuando el IP es mayor que 20 (IP > 20),
el suelo presenta una plasticidad alta y se considera un suelo muy arcilloso, lo que indica
que sera mas flexible pero también mas propenso a cambios significativos con variaciones
de humedad. Si el IP esta entre 7 y 20 (7 < IP < 20), el suelo se clasifica como de plasticidad
media, y generalmente es un suelo arcilloso, lo que significa que tiene una capacidad
moderada de deformacion. En suelos con IP <7, la plasticidad es baja, y se trata de suelos
poco arcillosos, los cuales tienen una menor capacidad de deformacion, pero son mas
estables ante cambios de humedad. Finalmente, si el IP es 0 (IP = 0), el suelo es no plastico
y exento de arcillas, lo que implica que no se deformara bajo condiciones normales. Esta
clasificacion es crucial para el disefio y construccion de estructuras, ya que permite prever
el comportamiento del suelo y tomar decisiones informadas sobre su manejo en diferentes
condiciones ambientales. El IP recomendado para suelos que se utilizan en subrasantes
es de 10 o menos, lo que se considera apropiado. Esto se debe a que los suelos con un IP
bajo tienden a ser menos susceptibles a los cambios de humedad, lo que los hace mas

estables y adecuados para soportar las cargas aplicadas. En particular, los suelos con un
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IP superior a 10 presentan un mayor riesgo de expansividad, lo que puede generar
problemas de estabilidad y deformaciones, especialmente bajo condiciones de humedad.
Por esta razbén, es recomendable que estos suelos sean estabilizados o incluso
reemplazados si se van a utilizar como subrasantes. Este criterio es esencial para
garantizar que los suelos de subrasante proporcionen un soporte adecuado a las capas
superiores de la via, evitando problemas estructurales y aumentando la durabilidad de la

infraestructura vial (MTC, 2014, p. 34).

Son ensayos que permiten evaluar como los suelos finos se comportan al
interactuar con la humedad. Estos limites establecen los contenidos de humedad que
marcan las transiciones entre diferentes estados de consistencia en suelos cohesivos.
Estas pruebas son aplicables exclusivamente a suelos finos, por la presencia de particulas

pequefas y vacios, que potencian la adherencia entre ellas (MTC, 2016).

Se usa la copa de Casagrande para establecer el limite liquido del suelo, con una
medicion de humedad obtenida mediante 25 golpes. Se denomina limite plastico al rango
de humedad donde el suelo se rompe al hacer rollitos de 3.2 mm de didmetro, si no se

pueden determinar, se considerara que el suelo es no plastico (MTC, 2016).

Segun lo establecido en el MTC E 110, se procede la medicion del limite liquido.

Equipos:

- Envases de porcelana

- Cuchara de Casagrande

- Ranurador

- Contenedores metalicos

- Balanza electrénica con capacidad de detectar variaciones de hasta 0,01 g

- Equipo de secado calibrado a 110+5°C

Muestras:

- Se elige una porcion de entre 150 y 200 gramos de la muestra representativa que

atraviesa a través de la criba N° 40.
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Procedimiento:

- Método multipunto; una fraccién de la muestra hUmeda se introduce en la cuchara de
Casagrande, comprimiéndola y extendiéndola uniformemente utilizando la espéatula. Se
esparce a lo largo de la copa hasta llegar a una altura de 1cm, creando una superficie
nivelada. A continuacion, se realiza una division en el centro utilizando el ranurador. Iniciar
el movimiento con la manivela de la copa y contar el nimero de golpes necesarios para
cubrir una abertura de 13 mm y registrar la cantidad de golpes empleados.

- Realice 03 ensayos: el primero debe ubicarse en un rango entre 25 y 35 golpes; el
segundo valor debe ubicarse entre 20 y 30 golpes; y el tercero, entre 15 y 25 golpes. Para
hallar la humedad, se emplea la siguiente ecuacion.

peso del suelo humedo — peso del suelo seco
peso del suelo seco

Ww

Figura 2
Gréfico semilogaritmica (limite liquido 25 golpes)
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Nota. Se visualiza ejemplo de gréfico semilogaritmica. Elaboracion propia.

Segun lo estipulado en el MTC E 1111, se efectla la determinacién del limite plastico

(LP).

Equipos:

- Vidrio con superficie esmerilada
- Espatula

- Contenedor de porcelana

- Balanza con lectura electronica y una sensibilidad de 0,01 g
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- Horno 11045 °C.

Muestra:

- Material procesado cuidadosamente mediante tamizado con el tamiz N° 40, asegurando
que el ensayo se realice Unicamente con las particulas que han pasado a través de este
tamiz.

Procedimiento:

- La muestra se le da forma de rollitos con los dedos encima del vidrio esmerilado
dandole forma de cilindro.

- En caso de que no se generen grietas antes de que se logren 3,2 mm de diametro, sera
necesario repetir el procedimiento hasta que se formen grietas de aproximadamente ese
diametro.

- Poner la muestra en el horno y, una vez seca, registrar su peso.

Formula para la determinacion del LP.

P peso del suelo humedo — peso del suelo seco
B peso del suelo seco

x100 (5)

Férmula para la determinacion del IP.

IP=LL—LP (6)
3.2.1.2 Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas del suelo se refieren a su comportamiento bajo la
aplicacion de fuerzas externas o cargas, evaluado a través de ensayos especificos. Estas
propiedades incluyen la resistencia al corte, medida con ensayos triaxiales, que determina
la capacidad del suelo para resistir deslizamientos bajo presion, y la compresibilidad,
obtenida mediante el ensayo de consolidacion, que predice como se compactara el suelo
bajo cargas prolongadas, un factor clave en el disefio de infraestructuras. La densidad
seca, evaluada por el ensayo Proctor modificado, garantiza que el suelo esté
adecuadamente compactado para soportar cargas estructurales. Ademas, el ensayo de
relacion de soporte California es fundamental para evaluar la capacidad de soporte de

suelos en proyectos de carreteras y pavimentos. Estas propiedades son esenciales en la
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ingenieria civil porque describen como el suelo se comporta bajo cargas aplicadas,
asegurando la estabilidad y durabilidad de las estructuras, lo cual requiere ensayos

especificos para determinar su respuesta bajo diferentes condiciones (INDOT, 2019).

Segun Gonzalez y Pérez (2023), las propiedades mecanicas del suelo describen
cémo se comportan las masas de suelo cuando se les aplican distintos tipos de fuerzas.
Estas propiedades estan influenciadas por la naturaleza de los granos del suelo, la tensién
presente, el contenido de agua, densidad entre otros. Las propiedades mecénicas mas
estudiadas en obras viales son las que establecen las leyes relacionadas con la resistencia

y el comportamiento, se evallan mediante los siguientes ensayos.

- Proctor modificado
- Relacién de Soportes de California

A. Proctor modificado

El ensayo Proctor modificado es un procedimiento esencial, usado principalmente
en proyectos viales, que mide la densidad maxima y el contenido ideal de humedad. Con
este ensayo se asegura que el suelo esté adecuadamente compactado para resistir las
cargas y esfuerzos que las infraestructuras viales, como las carreteras, impondran sobre
él. A diferencia del Proctor estandar, el Proctor modificado utiliza un mayor esfuerzo de
compactaciéon usando un pison de 10 Ib dejando caer desde 18” de altura, lo que permite
alcanzar una mayor densidad con menor humedad. Este proceso es particularmente Util en
suelos arcillosos y limosos. En las obras viales, el ensayo es esencial para garantizar que
el suelo tenga la capacidad de soporte necesaria, previniendo problemas como
asentamientos o deformaciones en la superficie, que podrian comprometer la durabilidad
y seguridad de la via. Este método asegura que el suelo esté adecuadamente compactado,
proporcionando una base estable y resistente para soportar las cargas del trafico y los

factores ambientales (INDOT, 2019).

Se realiza la compactacion del suelo mediante la aplicaciébn de una energia

mejorada de 2700 kN-m/m3 (56000 Ib-pie/pie®), cuyo propésito es reducir los vacios
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internos y, de esta forma, optimizar las propiedades mecanicas del suelo. Para llevar a
cabo este ensayo, se utilizan tres métodos designados como A, By C. En el primer método,
el material es compactado después de pasar por el tamiz N° 4, dentro de un recipiente de
4” de didmetro, utilizando 5 capas y aplicando 25 golpes por cada capa. En el segundo
método, el material utilizado pasa por el tamiz de 3/8", manteniendo el mismo esquema de
capas y golpes que en el primer método, utilizando el mismo molde. Por ultimo, el tercer
método compacta el material que pasa por la malla de 3/4", utilizando un recipiente mas
grande, de 6” de didmetro, con 5 capas y aplicando 56 golpes por cada capa. Este ensayo
es fundamental para evaluar la capacidad del suelo de soportar cargas en proyectos de

construccién e infraestructura (MTC, 2016).

Tabla 3

Seleccion de método Proctor modificado

Métodos A B C
Ret. Tamiz Ret. Tamiz N°4> Ret. Tamiz 3/8”
Uso N°4 < 20%. 20% y Ret. Tamiz >20% y Ret.
3/8” < 20%. Tamiz 3% <
30%.
Usar material N° 4 34" 3"
que pasa el
tamiz:
Diametro del 47 47 6”
molde
N° de capas 5 5 5
N° de golpes 25 25 56

Nota. Referencia manual de ensayo de materiales (MTC, 2016).

Materiales:

- Una regla metélica

- Cucharas, espatula, tamices %", %", N°4.
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Equipos:

- Molde cilindrico de 4” de diametro y altura de 4.584".

- Molde cilindrico de 6” de diametro y altura de 4.584”.

- Un martillo, como mecanismo de impacto, cae desde 18” con un peso de 4,54 + 0,01 kg
(10 £ 0,02 Ib).

- Instrumento de pesaje con una precision de 1 g.

- Estufa configurada para conservar una temperatura de 110 + 5 °C.

Procedimiento:

- Elegir el molde apropiado segun el método a utilizar (A, B o C).

- Calcular el volumen del molde.

- Realizar al menos cuatro pruebas con diferentes contenidos de agua, asegurandose de
que el incremento de humedad no supere el 4%. A fin de establecer la curva de

compactacion, las pruebas deben alinearse con el contenido 6ptimo de humedad.

- Para los métodos A y B, se deben usar un minimo de 2.3 kg de suelo tamizado, mientras

que el método C requiere 5.9 kg.

- Registrar el peso del molde.

- Ensamblar el collarin y el molde en la base.

- Llevar a cabo la compactacion en cinco capas, manteniendo una altura similar para cada
capa.

- Al finalizar la compactacion, retire el collarin y utilice una regla metalica para nivelar el
espécimen.

- Tomar nota del peso del espécimen y del molde, y extraer una porcidn para evaluar la
humedad.

Calculos:

- Calculo del contenido de agua en porcentaje.

peso del agua
% de agua = - x 100 7
peso material seco
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- El célculo de la densidad seca requiere que se determine previamente la densidad

humeda.
( gr ) _ (peso del molde + suelo compactado) — peso del molde g
Phameda {(73) = volumen del molde ®
9T\ _ Phumeda
pseca (cm3) - 1 %Agua (9)

100

- La relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo se evidencia en
la curva de compactacién presentada en la Figura 3. Este grafico resulta esencial para
determinar el nivel de humedad adecuado que permite alcanzar la maxima densidad en

los ensayos de compactacion.

Figura 3

Representacién grafica de la compactacion
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Nota. Se visualiza la curva de compactacion en el gréfico. Elaboracion propia.
B. Relacién de Soporte de California (CBR)

El ensayo de CBR se emplea para evaluar la capacidad de soporte de un suelo
compactado comparandolo con un material de referencia, como la piedra triturada, que
tiene un CBR del 100%. Su principal aplicacion es medir la resistencia de suelos con
particulas de hasta 19 mm, permitiendo determinar si el suelo puede soportar las cargas

vehiculares adecuadamente. Durante la prueba, se ejerce una carga en el suelo mediante
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un piston que penetra a una velocidad constante de 0.05” por minuto, registrando la fuerza
a profundidades, entre 0.1” y 0.2". Los resultados obtenidos permiten calcular el grosor
optimo de las capas de subrasante, base y subbase para el pavimento, asegurando asi la
durabilidad del proyecto y optimizando los costos. Un CBR elevado indica que el suelo tiene
una mayor capacidad de carga, reduciendo la necesidad de usar capas adicionales de

material en la construccion (Wimalasena & Gallage, 2022).

La capacidad de soporte de un suelo se mide a través de la penetracion de una
carga. Para esto, se utiliza el ensayo CBR, que sigue la norma MTC E 132 y determina la
resistencia de la subrasante con penetraciones de 0.1” y 0.2”. Este método es crucial en
proyectos viales para entender cdmo se comporta el suelo bajo condiciones de carga

(MTC, 2016).

Figura 4

Cilindro metélico de 6” de didmetro para pruebas de CBR

Molde con base, disco w collar Cotas en mirm

Base perforada
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Nota. Referencia (MTC, 2016, p. 249).

Procedimiento de ensayo siguiendo la normatividad MTC E 132.
Equipos:

- Una prensa con capacidad de 44,5 kN (10,000 Ibf), ya sea manual o automatica, disefiada

para ajustar el desplazamiento entre la base y la cabeza a una velocidad constante de
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0,05” por minuto, y debe estar equipada con un acoplamiento para un transductor de
presion.

- El molde cilindrico debe tener un didmetro de 6” y una altura de 77, con un collarin de 2
pulgadas de altura.

- Tamiz %" y N°4.

- Martillo de 4.5 kg (10 Ib).

- Espaciador circular de metal.

- Herramienta enrasadora y de nivelacién metalico.

- Papel filtro para situar en cada molde.

- Placa metdlica perforada con un vastago ajustable en altura y tornillo central. Las

perforaciones no deben exceder 1.6 mm y estan distribuidas a intervalos uniformes.
- Tripode.
- Deformimetro con precision de lectura de 0.01 mm.
- Pesas metdlicas de 2.27 kg con una tolerancia de + 0.02 kg.
- Un tanque de agua para el proceso de inmersion.

Férmula para la determinacion de la expansion:

Lf —Li

% Expancion = x100 (10)

Donde:
Li: lectura inicial (mm)
Lf: lectura final (mm)
h: altura de molde
Procedimiento:
- Ubica la muestra con sus sobrecargas en la base de la prensa. Ajusta el equipo para
asegurar que la muestra esté centrada y que la carga de asiento se distribuya

correctamente.



- Con la muestra en la prensa CBR, usa dos transductores de presion: el primero para
registrar la carga y el segundo para medir la deformacion.

- La penetracion del piston debe llevarse a cabo a una velocidad constante de 0.05” por
minuto.

- Realiza las lecturas de acuerdo con las especificaciones de la Tabla 3.
Tabla 4

Lectura de carga (CBR)
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Pulg. mm Esfuerzo patrén
0.1 2.54 1000 Ib/pulg?
0.2 5.08 1500 Ib/pulg?

Nota. valores de penetracion estandar de la piedra de California (MTC, 2016).
- El calculo del CBR a una penetracion de 0.1” se realiza mediante la férmula:

Esfuerso en el suelo ensayado
CBR = B x100 (11)
Esfuerzo patrén (1000 7ulg 2)

- Con los valores registrados, se generara una curva gque relaciona el CBR con la densidad

seca. El CBR sera determinado al 95% de la MDS alcanzada mediante la prueba Proctor

modificada, tal como se observa en las figuras 5 y 6. Esta informacién es crucial para

conocer el comportamiento del suelo en condiciones 6ptimas de compactacion

Figura 5

Gréfico de esfuerzo vs penetracion para 12, 26 y 55 golpes

CURWVA ESFUERZO-PENETRACIOM
(California Bearing Ratio CBR)

535.00

435.00 e
-
35.00 -

= -
é- 'O'-
o 235.00
= e
= L
ey -

135.00 /

»
5.00
&
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 o

PENETRACION(pulgadas)

Nota. Se visualiza ejemplo de gréafico de penetracion vs carga. Elaboracion propia.



45

Figura 6
Densidad seca vs CBR
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Nota. Gréafico que muestra la densidad seca frente al CBR. Elaboracién propia.

3.2.1.3 Capacidad de soporte de la subrasante

La capacidad de soporte es una caracteristica fundamental en la construccion de
infraestructuras, ya que constituye la base sobre la que se edifican carreteras, pavimentos
y otros tipos de obras civiles. Un suelo con capacidad de soporte apropiado asegura que
las cargas impuestas, tanto estaticas como dindmicas, sean distribuidas de manera
uniforme, minimizando el riesgo de asentamientos irregulares o deformaciones. Esta
propiedad es crucial, sobre todo en el disefio y la construccion de carreteras, donde el
constante transito vehicular y las variaciones climaticas pueden afectar la integridad de la
estructura si el suelo no ha sido preparado adecuadamente. En este contexto, la
subrasante juega un rol critico. Es la capa final del terreno, que debe ser nivelada y ajustada
con precisidbn mediante movimientos de tierra, como los procesos de corte y relleno. Estos
movimientos de tierra no solo buscan darle una superficie plana y uniforme al terreno, sino
también mejorar sus caracteristicas mecéanicas, para que sea capaz de soportar las cargas
ocasionadas por el trafico y los factores ambientales. Sobre esta capa es donde se colocara
el pavimento o afirmado, que finalmente soportara el paso de los vehiculos. El tratamiento
adecuado de la subrasante es, por tanto, con el fin de mantener la estabilidad de la
infraestructura a largo plazo. Una subrasante mal preparada puede llevar a fallos

estructurales, tales como baches, fisuras o hundimientos, lo que incrementaria
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significativamente los costos de mantenimiento y reduciria la vida Gtil de la via. Ademas,
una subrasante bien compactada no solo proporciona una base sélida para el pavimento,
sino que también mejora la resistencia a las variaciones de humedad y temperatura,
factores que pueden debilitar el suelo si no se manejan adecuadamente. Por estas razones,
el manejo y preparacion de la subrasante debe ser un proceso cuidadoso y planificado, con
controles de calidad rigurosos que aseguren que el terreno esta en condiciones 6ptimas
antes de proceder con la construccion de las capas superiores de la carretera (MTC, 2013,
p. 23).

La capacidad de soporte de la subrasante es un factor determinante en el disefio y
construccién de infraestructuras viales, ya que influye directamente en la estabilidad y
durabilidad de las capas superiores del pavimento. Esta capacidad se refiere a la habilidad
de la subrasante para soportar las cargas vehiculares sin experimentar deformaciones
excesivas que comprometan la estructura. Para garantizar que el suelo subyacente pueda
cumplir adecuadamente con esta funcién, es esencial recurrir a la estabilizacion de suelos,
un proceso que permite mejorar propiedades claves como la plasticidad, la resistencia al
corte, y la capacidad de carga del suelo. La implementacién de técnicas de estabilizacién
no solo aumenta la resistencia de la subrasante, sino que también prolonga la vida atil del
pavimento, evitando fallas prematuras como deformaciones permanentes o fisuras. El
manual de carreteras incluye una serie de métodos de estabilizacion que abarcan desde el
uso de aditivos quimicos hasta procedimientos mecanicos que refuerzan el
comportamiento del suelo bajo cargas repetitivas. Una correcta evaluacion y tratamiento
de la subrasante es esencial para asegurar la viabilidad y eficiencia a largo plazo de
cualquier proyecto vial, permitiendo que las carreteras resistan de manera efectiva las
exigencias del trafico continuo (ADOT, 2005).

Los materiales ideales para la formacion de la subrasante deben tener un CBR de
al menos 6%. Si el CBR es bajo, indicando una subrasante deficiente, se debe realizar la
estabilizacion del suelo. Entre las soluciones se encuentran estabilizaciones mecanicas,

guimicas, con geosintéticos, sustitucion del suelo, elevacion de la subrasante, modificacion
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del trazado vial, y optar por la alternativa mas conveniente técnica y econémicamente

(MTC, 2013, p. 40).

Tabla b

Subrasante clasificado en categorias

Categoria CBR:
So: Subrasante; CBR1 <3%
inadecuadas
Si: Subrasante; CBR223% a
insuficientes CBR1<6%
S.: Subrasantes CBR326% a
regulary CBR2<10%
Ss: Subrasantes CBR4210% a
buenas CBR3<20%
S4: Subrasantes CBRs 220% a
muy buena; CBR4<30%
Ss: Subrasantes CBR6230%
excelentes

Nota. Materiales aptos para capa de subrasante CBR=26% (MTC, 2014, p. 120).
3.2.1.4 Criterio geotécnicos para estabilizar suelos

Varios criterios son esenciales para el mejoramiento de un suelo: a) La subrasante
debe ser estabilizada si es inadecuada o presenta areas himedas o blandas, utilizando
métodos como la estabilizacion mecéanica, con aditivos o geosintéticos. b) La estabilizacion
es crucial si la subrasante es arcillosa o limosa, lo que facilita la penetracion de humedad
en la capa granular. c) La calidad de la subrasante en relacion con la napa freatica debe
ser evaluada. d) En altitudes superiores a 4000 metros, el efecto de las heladas sobre el
suelo debe ser considerado. e) Antes de proceder, es fundamental identificar el tipo de

suelo. f) Al elegir el método de estabilizacion mas adecuado, deben considerarse factores
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como el tipo de suelo, el uso previsto, la experiencia en estabilizacion, la disponibilidad de

aditivos y los costos (MTC, 2014, p. 89).

Los criterios geotécnicos para estabilizar suelos se centran en evaluar las
propiedades del terreno, con el objetivo de definir el método de estabilizacion mas
adecuado. En primer lugar, es crucial identificar el tipo de suelo, especialmente en el caso
de suelos arcillosos o limosos, que tienden a ser sensibles a la humedad y requieren un
tratamiento adicional. También es necesario considerar la influencia de la napa freética, ya
que un alto nivel de agua subterranea puede comprometer la estabilidad del suelo. En
areas donde se presentan heladas o en altitudes elevadas, se debe tomar en cuenta la
alteracion térmica. Los métodos de estabilizacién incluyen el uso de aditivos quimicos, que
fortalecen la unién entre las particulas y la capacidad de carga, ademas de técnicas
mecéanicas como la compactacion y el empleo de geosintéticos, que refuerzan el suelo y
controlan la erosion. Por dltimo, la viabilidad de estos métodos se ve influenciada por los
materiales disponibles y los costos, lo que debe considerarse para mantener la eficiencia

y la resistencia de la infraestructura (Caltrans, 2021).

3.2.1.5 Tipos de estabilizacién de suelos
La estabilizacion de suelos tiene como fin optimizar sus caracteristicas fisico-
mecanicas, utilizando tanto métodos mecanicos como productos quimicos, naturales o

sintéticos (MTC, 2014, p. 89).

Para suelos de subrasante que no cumplen con los requisitos, se utilizan métodos
de estabilizacion. Los tipos de estabilizacion incluyen: a) Estabilizacién mecanica: Mejora
el suelo mediante compactacion, disminuyendo los espacios vacios sin alterar su
estructura. b) Estabilizaciébn combinada: el suelo existente se mezcla con material de
préstamo, escarificando hasta una profundidad de 15 cm para afiadir el nuevo material,
que debe cumplir con requisitos especificos. c) Sustitucion de suelos: reemplaza el suelo
existente con material nuevo, removiendo completamente el suelo antiguo y compactando

el nuevo material en capas hasta alcanzar los estandares exigidos. d) Estabilizacion
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quimica: emplea aditivos quimicos para mejorar el comportamiento del suelo, reduciendo
su plasticidad y variaciones en la expansion y contraccion. Polimeros, derivados del
petréleo, cloruro de sodio, cal, cemento, escoria de fundicion y calcio se cuentan entre los

materiales que se utilizan (MTC, 2014).

3.2.2 Polvo de caucho

El caucho en polvo se obtiene a través del procesamiento de trituracion y separacion
de los materiales provenientes de llantas usadas de vehiculos de transporte. Este
procedimiento permite la obtenciéon de un material que consiste en caucho vulcanizado.
Cabe destacar que este producto no presenta toxicidad alguna, lo que lo hace seguro para
su uso en diversas aplicaciones. El proceso implica descomponer las llantas en fragmentos
mas pequefios, separando las distintas capas y materiales que componen el heumatico.
Posteriormente, el caucho extraido se refina hasta alcanzar una consistencia en polvo, lo
cual permite su incorporacién en multiples procesos industriales sin riesgo téxico (Shinde

et al., 2019).

El caucho en polvo, también conocido como caucho reciclado, se obtiene a partir
de neumdticos fuera de uso, los cuales son recolectados y sometidos a un proceso de
trituracion mecéanica. Este proceso descompone los neumaticos en particulas pequeias,
generalmente de menos de 19 mm, lo que permite su facil incorporacién en diversas
aplicaciones, particularmente en la ingenieria civil. El caucho triturado se emplea
principalmente en la construccion de carreteras mediante su adicion en mezclas asfélticas,
formando lo que se conoce como asfalto modificado con caucho. Este material mejora
significativamente las propiedades del pavimento, aumentando su flexibilidad y resistencia
a las cargas vehiculares. Ademas, reduce la formacion de grietas y deformaciones,
prolongando la vida util del pavimento. El uso de caucho reciclado también presenta un
beneficio ambiental, ya que contribuye a la reduccion de residuos de neumaticos,
proporcionando una solucion sostenible para la gestion de desechos y la mejora de

infraestructuras (Harrington, 2005).
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3.2.2.1 Propiedades del caucho

El caucho de neumaticos fuera de uso (NFU) posee propiedades que lo hacen
adecuado para aplicaciones en ingenieria civil. Su flexibilidad, durabilidad y resistencia a
la abrasion le otorgan ventajas en el uso como material en capas de pavimento y rellenos
ligeros. Ademas, su capacidad para absorber energia y su baja densidad comparado con
agregados convencionales lo hacen ideal para terraplenes y otros proyectos de
infraestructura. En el pavimento flexible, el caucho se incorpora a emulsiones asfélticas o
mezclas de asfalto para mejorar su desempefio del pavimento. Esta combinacién de
caucho con asfalto incrementa la resistencia a la fatiga, reduce el agrietamiento y mejora
su flexibilidad de la capa de rodadura, contribuyendo a una mayor durabilidad. Estas
caracteristicas hacen del caucho reciclado un material sustentable y eficiente en proyectos
viales, al mismo tiempo que ayuda a reducir el impacto ambiental al reutilizar neumaticos

desechados (DOT, 2004).

Segun SIGNUS (2020), el caucho proveniente de neumaticos, ya sea en su forma
entera, triturada o granulada, presenta una serie de propiedades. Entre sus caracteristicas,
destaca la absorcion de impactos, evidenciada en una mejora de la resistencia al desgaste
abrasivo, lo que mejora la durabilidad del material y su resistencia a deformaciones
provocadas por el trafico. Ademas, su impermeabilidad ha sido demostrada al mezclarse
con mezclas bituminosas, endureciendo la capa asfaltica y reduciendo los efectos adversos
de la infiltracién de agua, lo cual es crucial en areas humedas. El caucho también posee
una capacidad de absorcién acustica y de vibraciones, utilizada para mitigar el ruido y las
vibraciones del trafico, mejorando la calidad de vida en zonas urbanas y reduciendo el
impacto sobre las estructuras. Sin embargo, el uso del caucho en suelos, es esencial
determinar el porcentaje adecuado de caucho en las mezclas, ya que su exceso podria
alterar las propiedades estructurales del suelo. A continuacion, se exponen las ventajas de

combinar suelo y caucho, segun diversos estudios realizados.
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Tabla 6

Aplicacién de suelo-caucho

Aplicacién Descripcion Referencia Ventajas Porcentaje

Suelo arcilloso AHINAV, 2015-India -Mayor capacidad

altamente de soporte.
Suelo- compresible -Disminucién  del Porcentajes
caucho Suelo arcilloso  ARAM, s.f.-lraq material en enrangos de
botaderos e 1-16%

Grava arcillosa Prasad y Prasada, , . . ..
Iniciativa a nuevas

limosa 2009 — India L
aplicaciones del

material o nuevo
Arena arcillosa Swarma y Paleru,

2015 - India

material.

-Mas econdémico.

Nota. Informacion recolectada de estudios previos (Gutierrez & Rojas, 2020).

El cuadro previo muestra que afadir caucho a los suelos tiene un efecto favorable,
actuando como un estabilizador eficiente debido a sus propiedades mecénicas, como su
indice de resistencia, que presenta un valor adecuado. Asimismo, puede mezclarse con
otros estabilizantes para alcanzar los criterios requeridos para su aplicacion como
subrasante. Esto subraya que el caucho reciclado puede alterar sus propiedades
mecanicas en el suelo, segun se ha demostrado en estudios y en mezclas bituminosa

(Gutierrez & Rojas, 2020).

3.2.2.2 Vulcanizacion y composicion del caucho

El proceso de vulcanizacién del caucho es una reaccion quimica que transforma el
caucho natural y sintético en materiales mas resistentes y elasticos. Al agregar azufre y
aceleradores organicos, se crean enlaces cruzados entre las cadenas de polimeros, lo que
incrementa la durabilidad, la elasticidad y la resistencia al desgaste del caucho. Este
proceso también previene la degradacion y mejora las propiedades térmicas del caucho,
por lo que es adecuado para aplicaciones que demandan resistencia a situaciones

extremas y uso prolongado en diversas industrias (Coran, 2013).
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Tras mezclarse con diferentes materiales y agentes quimicos, el caucho es
sometido a vulcanizacion, un proceso en el que se calienta junto con azufre a temperaturas
altas, resultando en un material que es mas resistente al calor, mas duro, e irreversible

térmicamente (Guevara, 2020).

Durante la fase final de su procesamiento, el caucho natural se somete a
temperaturas elevadas y afadido el azufre lo transforma en un material con mejor
elasticidad y mayor resistencia a deformarse y a prueba de agua. El grafico siguiente
muestra que el caucho natural puede deformarse hasta un 800% antes de alcanzar su
limite de esfuerzo, que es aproximadamente 2500 psi (= 17.2 MPa). Esto indica su alta
flexibilidad y capacidad de estiramiento bajo carga. En cambio, el caucho vulcanizado,
debido a su proceso de vulcanizacion, se vuelve mas rigido y resistente, lo que se refleja
en su curva mas empinada. Alcanza una menor deformacién maxima, alrededor de 600%,
y puede soportar un esfuerzo mayor de 3000 psi (= 20.7 MPa). Esto demuestra que el
caucho vulcanizado, aunque puede soportar cargas mas elevadas, se deforma menos,
haciéndolo mas adecuado para aplicaciones que requieren alta resistencia y baja
deformacion (Gutierrez & Rojas, 2020).

Figura 7

Comparacion de la deformacién del caucho natural y vulcanizado
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Nota. Referencia gestion y reciclaje integral de neumaticos (GRIN, 2017).
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Para mejorar el caucho antes de la vulcanizacién, se agregan suavizantes que
facilitan su manejo, magnesio y 6xido de zinc que logran reducir significativamente la
duracién del proceso de vulcanizacion, y antioxidantes que protegen el material contra la
degradacion causada por el oxigeno y el ozono. Este 0zono, a su vez, mejora la resistencia
a la abrasion y la tension, reforzando la durabilidad del caucho en condiciones exigentes

(Castro, 2008).

La tabla 7 muestra los diferentes componentes quimicos del caucho, que pueden

ajustarse dependiendo de la aplicacion prevista.

Tabla 7

Composicién quimica del caucho

Elementos %
Hidrogeno 5-7
Nitrogeno 15
Carbono 70-83
Azufre 1.2-19
Color 0.1-0.8
Oxigeno 5
Hierro 5-18
Zinc 1.2-2.7
Otros 5

Nota. Referencia gestion y reciclaje integral de neumaticos (GRIN, 2017).

3.2.2.3 Tipos de caucho y su aplicacion en el mejoramiento de suelos

La mejora de suelos mediante caucho triturado es una técnica innovadora en la
ingenieria civil que refuerza las propiedades del terreno. Con este enfoque, se incrementa
la capacidad de carga del suelo, mejorando su resistencia frente a las cargas aplicadas, al
mismo tiempo que optimiza su elasticidad para absorber mejor las vibraciones producidas

por cargas dinamicas, como el trafico o la maquinaria pesada, lo que reduce los
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asentamientos y proporciona mayor estabilidad. Un aspecto fundamental para el éxito de
esta técnica es la seleccion adecuada del tamafio y la dosificacion de las particulas de
caucho. Se ha demostrado que el tamafo de las particulas varia entre 4.75 mmy 2 mm,
dependiendo de las caracteristicas del suelo, mientras que las proporciones de caucho en
la mezcla suelen oscilar entre el 5% y el 20% en peso, logrando asi un incremento en su
resistencia. Ademas de los beneficios técnicos, este método contribuye significativamente
a la sostenibilidad al darle un nuevo uso a materiales desechado, lo que reduce la cantidad
de residuos en vertederos, botaderos, talleres mecanicos, entre otros. Esta practica no solo
mejora el rendimiento del suelo, sino que también promueve una construcciébn mas
ecoldgica y econdmica, alineandose con los principios de la gestidn sostenible de residuos

(IOSR, 2016).

En varios estudios, se ha analizado cémo diferentes formas de caucho como polvo,
triturado, granular, tiras y ovoidal afectan el indice de resistencia en suelos naturales y
modificados con caucho reciclado. Aungque se ha notado una ligera mejora, es necesario
establecer los rangos Optimos de cantidad, tamafio y forma del caucho. Un estudio
realizado en la India, por ejemplo, evalué el efecto del caucho triturado en un suelo arcilloso
altamente compresible, utilizando el material del tamiz N°40 en proporciones de 0%, 6%,
8%, 10%, 12% y 14%, logrando un aumento en el CBR. Otra investigacion en Cajamarca
incorpord caucho granular reciclado a un suelo arcilloso para pavimentos, alcanzando un
indice CBR de 41% con un 60% de material reciclado, mostrando mejoras significativas,

aungue el tamafo especifico del caucho no se detall6 (Gutierrez & Rojas, 2020).

3.3. Definicion de términos

Arcillas: Particulas finas, cuyo tamafio es inferior a 0,002 mm, formadas mediante la

transformacion fisica y quimica de rocas y minerales a lo largo del tiempo (MTC, 2018).

Suelos expansivos: Los suelos arcillosos expansivos se deforman con la presencia de
agua, causando cambios de volumen que pueden comprometer la estabilidad de las

estructuras construidas sobre ellos (MTC, 2018).
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Asentamiento: Desplazamiento vertical, o asentamiento del suelo, se produce debido a
factores como la compresién por cargas, variaciones en la humedad o una compactacion

inadecuada. (MTC, 2018).

Bache: Desgaste por el trafico vehicular y la desintegracion localizada resultan en una

depresion en la superficie de rodadura (MTC, 2018).

Analisis granulométrico: Método para analizar la distribucion de los tamafios de las
particulas en un material, determinando su granulometria de manera cuantitativa (MTC,

2018).

Calicata: Proceso de excavacion que permite investigar la estratigrafia del suelo a

diferentes profundidades (MTC, 2018).

CBR: Es una medida que determina cémo un suelo o material resiste la penetracion de

una fuerza en su masa, denominado valor relativo de soporte (MTC, 2018).

Compactacion: Proceso, ya sea manual o mecanicamente, que busca disminuir el espacio

vacio dentro de un suelo para aumentar su densidad y estabilidad (MTC, 2018).

Densidad: Se define como la proporcion de masa dentro de un volumen dado de un

material (MTC, 2018).

Limite liquido: Nivel de humedad en el suelo que lo posiciona en el punto de cambio entre
ser plastico y ser liquido (MTC, 2018).
Limite plastico: Cantidad de agua presente en un suelo cuando este se encuentra entre

su estado plastico y semi sélido (MTC, 2018).

Subrasante: Superficie final de la carretera, resultante del movimiento de tierras ya sea
por corte o relleno, que sirve como base directa para la colocaciéon de la estructura del
pavimento, garantizando su estabilidad y soporte (MTC, 2018).

Curva granulométrica: Grafico de analisis granulométrico que muestra como se
distribuyen las particulas de distintos tamafios en el suelo, utilizando las aberturas de los
tamices en el eje horizontal con una escala logaritmica, y los porcentajes de particulas

acumuladas que pasan representados en el eje vertical (MTC, 2018).



56

IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada; segun Borja (2016), se dirige a resolver problemas especificos
dentro de una realidad problemética, actuando directamente para modificarla. Se enfoca
en la aplicacion practica e inmediata, dirigido a resolver problemas a través de estrategias
practicas, aplicar sus aportes para mejorar estrategias y actuaciones concretas. Promueve
el desarrollo y mejoramiento de estas estrategias, fomentando la creatividad e innovacion.
Su proposito es practico y aplicable, y los aportes deben ser Utiles para mejorar la realidad

o resolver problemas especificos en un contexto determinado (p. 10).

La presente tesis se clasifica como de tipo aplicada, ya que su fin es resolver un
problema practico relacionado con la estabilizacion de suelos arcillosos en la subrasante
de la Av. Santo Domingo, Abancay. A través de la adicion de caucho, se busca mejorar las
propiedades mecanicas del suelo, con el fin de aumentar la durabilidad y estabilidad de la
infraestructura vial. Este tipo de investigacion no solo genera nuevos conocimientos, sino
que también tiene una aplicacion directa en el campo de la ingenieria civil, proporcionando
una solucién eficiente y sostenible al problema de la baja resistencia de los suelos
arcillosos. utilizando conocimientos tedricos y cientificos existentes para abordarlos de
manera directa en casos practicos reales. Se basa en fuentes de informacién como libros
de geotecnia, mecanica de suelos y manuales de ensayo de laboratorio de suelos. El
objetivo es aplicar métodos de mejoramiento de suelos, especificamente en estabilizar y
mejorar el suelo arcilloso con la finalidad de usarse como material de subrasante en el

pavimento.

4.1.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacién es explicativo, segin Arias (2006) la investigacion
explicativa se dedica a indagar el porqué de los eventos, explorando la relacién entre causa

y efecto. Este enfoque puede investigar tanto las causas como los efectos (experimental)
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mediante la formulacién y prueba de hipétesis. Las conclusiones de estos estudios

proporcionan un entendimiento mas avanzado y completo del tema (p. 26).

La tesis se ubica en el nivel explicativo, porque no solo mide las propiedades del
suelo arcilloso estabilizado con caucho, sino que también pretende explicar las causas de
las mejoras que se observan. Se analizara por qué el caucho reciclado afecta la capacidad
de soporte y otras propiedades del suelo. Este enfoque no se limita a la descripcion de
resultados, sino que explora los mecanismos fisicos y mecanicos que generan cambios en
la densidad, plasticidad y resistencia del suelo. A través de pruebas experimentales, se

analizara como el caucho mejora el suelo estudiado.

4.1.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, segun Borja (2016), se enfoca en
verificar hipotesis mediante la manipulacion intencionada de la variable independiente, con
el fin de observar su efecto en la variable dependiente. Este proceso permite identificar
relaciones de causa y efecto, asegurando que los resultados sean precisos gracias a

controles internos rigurosos (p. 26).

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1 Temporal
La tesis esta delimitada al afio 2023, cubriendo cada etapa, desde la extraccion de

muestras hasta la realizacién de pruebas en laboratorio y el analisis final.

4.2.1 Espacial

La investigacion se desarroll6 en la Av. Santo Domingo, abarcando del Km 0+000
al Km 0+400 en la Urbanizacion San Luis, dentro del distrito de Abancay, provincia de
Abancay, Apurimac.
4.3. Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacion
La poblacién o universo es el término que se usa para identificar el conjunto completo de

sujetos o elementos en un estudio de investigacion (Borja, 2016, p. 30).



58

Siendo nuestra poblacion finita la subrasante determinada desde el km 0+00 al km 0+400
de la Av. Santo Domingo de la ciudad de Abancay, region Apurimac.
4.3.2 Muestra

La muestra de estudio se refiere a un subconjunto selecto de la poblacién general
del que se recopilan datos, con la intencibn de que estos resultados reflejen las

caracteristicas de toda la poblacion (Borja, 2016, p. 30).

Con base en la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010), establece la
recomendacion de llevar a cabo tres puntos de investigacion como referencia minima. En
la presente tesis, se han seleccionado tres puntos de investigacion en la subrasante de la
Av. Santo Domingo, de la ciudad de Abancay, identificados como C-01, C-02 y C-03. Estas
muestras fueron obtenidas en diferentes ubicaciones estratégicas con el fin de obtener una
representacion adecuada de las condiciones del suelo.

4.3.3 Muestreo
En el muestreo no probabilistico, las unidades o elementos se eligen segun la

preferencia o el criterio del investigador (Martinez, 2012, p. 9).

En la presente tesis, se han seleccionado tres puntos de investigacion en la
subrasante, segun la Norma Técnica CE.010 (MTC, 2010), donde se indica como minimo
tres puntos de investigacion. Para un tipo de via local, dicha norma especifica que, en un
area de 1800 mz, corresponde realizar al menos 01 punto de investigacion. Sin embargo,
dado que nuestra area de estudio es de 2400 m?, corresponde realizar al menos 02 puntos
de investigacion. A pesar de ello, para asegurar la representatividad de los resultados y
seguir los lineamientos detallados, se decidio realizar 03 puntos de investigacion, tal como
también lo aclara la norma. Para llevar a cabo el muestreo en la via en estudio, se
excavaron tres calicatas a una profundidad de 1.50 m, logrando extraer tres muestras
representativas. Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio para realizar los andlisis

necesario correspondientes.
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Para la investigacion, se realiz6 los ensayos correspondientes con las muestras de
suelo arcilloso de la Av. Santo Domingo; y el material caucho en polvo se iz6 el
requerimiento de la empresa INDUSTRIALES RAMOS. La cantidad de muestra se
establecié con base en el total de ensayos planificados. Se ha utilizado el manual de
ensayo de materiales como referencia, y los procedimientos especificos se detallan en la

tabla a continuacion:

Tabla 8

Cantidad total de muestra de suelo y caucho para los ensayos de laboratorio

Tipo de muestra Cantidad (kg)
Muestra de 350
suelo
Caucho 20
triturado
Total 370

Nota. Total, de muestra requerido para efectuar los diferentes ensayos de laboratorio.

Elaboracion propia.

4.4. Instrumentos
4.4.1 Instrumentos de recoleccion de datos
Instrumentos utilizados por el investigador para anotar datos o informaciéon sobre

las variables que se estan investigando (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p. 199).

En el desarrollo de la tesis, se usaron formatos de ensayos de laboratorio para
registrar los resultados, ademas de herramientas como Microsoft Excel y Microsoft Word
para una gestion eficaz de los datos. Las fotografias tomadas durante el proceso ayudan

a verificar el trabajo y a resguardar la informacién recopilada.

Durante los trabajos en laboratorio se utiliz6 como instrumento o formatos de

ensayo de mecanica de suelos; a continuacion, se detalla:
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Tabla 9

Instrumentos utilizados para cada ensayo

Ensayos Instrumento utilizado Norma técnica
utilizado

Granulometria Formatos de granulometria MTC E 107

Contenido de humedad = Formato de contenido de MTC E 108
humedad

Limites de consistencia ~ Formato de limite liquido y MTC E 110
limite plastico MTC E 111

Proctor modificado Formato de Proctor MTC E 115
modificado

CBR Formatos de CBR MTC E 132

Nota. Se detallan los instrumentos y guias empleadas en los experimentos de laboratorio.

Elaboracion propia.

4.5.1 Técnica de recoleccion de datos

La observacion se caracteriza por una percepcion dirigida y metédica de hechos o
fendmenos. En investigaciones de ingenieria, es fundamental que la informacion
observada se registre de forma precisa en los formatos de recoleccion de datos

establecidos (Borja, 2016, p. 33).

La técnica de observacion se emplea para la recopilacion de datos en el presente
estudio, mediciéon y documentacion plasmando en formatos estandares o formatos de

registro utilizados en el laboratorio de suelos.

4.5. Procedimientos
4.5.1 Procedimientos estadisticos
Las pruebas de hipétesis, conocidas también como pruebas de significacion, tienen

el propoésito de analizar las afirmaciones respecto a los pardmetros estadisticos de una



61

poblacion. Es esencial que las hipétesis estén bien formuladas, ya que el andlisis
estadistico indicara si deben ser aceptadas o rechazadas (Martinez, 2012, p. 324).

En esta tesis, se han considerado tanto hipétesis nulas como alternativas. La
eleccion de cudl utilizar depende del objetivo especifico de la prueba. Se explicard a
continuacién en qué se diferencian las dos hipétesis.

-Hipotesis nula Ho: [ux=Wy]: es la suposicion de partida utilizada en los analisis estadisticos.
Representa una afirmacion que se plantea inicialmente con el objetivo de ser evaluada
mediante la recoleccion y andlisis de datos. Esta hipétesis se establece para probar si
existe suficiente evidencia en contra de ella, permitiendo asi rechazarla si los datos
muestran una diferencia significativa. Generalmente, la hip6tesis nula propone que no hay
ningun efecto, cambio o relaciéon entre las variables estudiadas, lo que implica que
cualquier variacion observada es atribuible al azar o a factores no controlados. Si los
resultados del andlisis estadistico no proporcionan evidencia suficiente para rechazarla, se
confirma que no se observan diferencias significativas entre las condiciones estudiadas.
De esta manera, la hipétesis nula funciona como un punto de referencia neutral, a partir de
la comparaciéon de los resultados con esta base, se decide si es pertinente adoptar la
hip6tesis alternativa que indica la presencia de un efecto o relacion significativa entre las

variables estudiadas (Martinez, 2012, p. 328).

-Hip6tesis alterna Ha: [ux > uy 1, [1x < ], [ux # 1y ]: €S la que se plantea en contradiccién
con la hipétesis nula (Ho), sugiriendo que los datos recolectados brindan la evidencia
necesaria para rechazar Hy, indicando que no es valida. Dependiendo del tipo de prueba
estadistica que se aplique, la hipétesis alterna puede adoptar distintas formas. En una
prueba unilateral, se verifica si el parametro es mayor o menor que un valor de referencia.
Una prueba unilateral a la derecha se realiza cuando el pardmetro es mayor, y si es menor,
la prueba es unilateral hacia la izquierda. Por otro lado, en una prueba bilateral, se investiga
si el pardmetro es simplemente diferente (ya sea mayor o menor) respecto al valor

esperado, sin asumir previamente la direccion del cambio. Este tipo de prueba permite
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considerar tanto aumentos como disminuciones del parametro. En definitiva, la hipotesis
alterna permite analizar si hay una diferencia significativa en oposicion a la hipotesis nula,
y el tipo de prueba (unilateral o bilateral) determina si se analiza un incremento, una

disminucion o una diferencia general en el parametro estudiado (Martinez, 2012, p. 328).

La verificacién de las hipétesis nulas se llevo a cabo utilizando pruebas estadisticas
paramétricas, con la distribucion t de Student para comparar dos medias muestrales, ya

que no se conocia como influiria el caucho en la muestra estudiada.
4.6. Analisis de datos
4.6.1 Anédlisis de datos en las pruebas de hipoétesis

Martinez (2012), ofrece un enfoque detallado para el desarrollo de test de hipotesis
en su libro denominado estadistica y muestreo, explicando el proceso de manera detallada.
Los criterios para utilizar la prueba t de Student son los siguientes: en primer lugar, esta
prueba es adecuada cuando el tamafio de la muestra es de 30 o menor. Ademas, la prueba
t necesita que los datos sigan una distribucién normal, lo que implica que la poblacion de
la que provienen los datos debe cumplir con el supuesto de normalidad. En tercer lugar, es
aplicable cuando la varianza poblacional es desconocida. Estos criterios aseguran la
validez de la prueba y permiten realizar inferencias precisas sobre la poblacion,

proporcionando una descripcion exhaustiva del proceso.

- Plantear la hipétesis para la investigacion.

- Establecer el nivel de significancia.

- Calcular la varianza.

- Seleccionar el método estadistico y la prueba adecuada.

- Determinar los puntos criticos y las areas de rechazo.

- Aplicar las formulas necesarias para calcular los datos muestrales.

- Hacer una decision sobre la hipétesis, aceptandola o rechazandola.
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El siguiente procedimiento detalla el proceso para desarrollar las pruebas de hipétesis
planteadas. Se debe sefalar que se llevaron a cabo pruebas para cada una de las hipoétesis
especificas relacionadas con los materiales de subrasante, tanto al afiadir caucho como

los que no lo contienen, en las muestras bajo analisis.
a) Planteamiento de la hipétesis

La eleccion de una prueba bilateral para la hipétesis se basa en la necesidad de
medir el efecto de la adicion de caucho en el material arcilloso. Dado que el polvo de caucho
puede influir tanto de manera positiva como negativa en las propiedades del material, esta
prueba es esencial para analizar ambos resultados posibles. Esta metodologia permite
evaluar cualquier aumento o disminuciéon en las caracteristicas del suelo, como su
resistencia o plasticidad, asegurando un analisis completo del impacto del caucho. Utilizar
una prueba bilateral asegura que no se pasen por alto posibles efectos adversos o

beneficiosos que puedan surgir de la interaccion del caucho con el suelo.

Ho : [px = py |
Ha: [px # py |
Donde:

Ho = hipOtesis nula.
H,= hipOtesis alterna.
b) Nivel de significancia
Representado por alfa, suele ser del 1%, 5% o 10%, aunque puede ajustarse a
cualquier valor segun las necesidades de la investigacion.
c) Estadistico

Para comparar dos medias muestrales, se hizo uso de la distribucién “t” de Student

y el estadistico fue calculado aplicando la formula que se detalla a continuacion:

£-7y
s2 g2
ng Ny
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, X =02 +30 —9)* (g —Dsi+ (ny; — sy
ng+ny, —2 ng +n, —2

t=s

Donde:
t : El estadistico t calculado se expresa como tc.
x : Media de la muestra 1, que no incluye la adicion de caucho.
y : Media de la muestra 2, que incluye la adicién de caucho.
n1. Primera muestra (sin adicion de caucho).
ny: Segunda muestra (con mezcla de caucho).
sg: varianza de la primera muestra.

sg: varianza de la segunda muestra.

s?: Varianza agrupada.
d) Determinacion de laregion critica

Dado que no se conoce el efecto de incorporar caucho en el suelo arcilloso, se
decidié realizar una prueba bilateral de dos colas para analizar tanto los posibles efectos
positivos como negativos. Esto es importante porque el impacto del caucho en el suelo
puede ir en cualquiera de las dos direcciones, por lo que se evaluaron ambas colas. El nivel
de significancia se establecié en 5% por cada cola, lo que resulta en un 10% total de
significancia, quedando un 90% de confianza. Esto significa que los resultados que se
alejen del 90% de los valores aceptados podrian indicar diferencias significativas. La region
critica se determind utilizando el valor "t" tabulado, basado en el nivel de confianza y el
tamafio de la muestra. Este valor establece el rango donde los resultados pueden
considerarse significativos para tomar decisiones estadisticas. Este enfoque asegura que
los cambios en las propiedades del suelo, como resistencia, plasticidad y densidad, sean
evaluados rigurosamente. Asi, la prueba bilateral de dos colas con un nivel de significancia
del 10% total permite un analisis completo de los efectos del caucho en el suelo arcilloso,

con la region critica calculada mediante el valor "t" tabulado.



Figura 8

Tabla de datos correspondientes a la distribucién”t” de Student.
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a2
00005 | 0001 [ 0005 | 001 | 0025 | 005 | 01 02 [ 025 | 03 04 | 045 | 0475
1| 536,619 | 318,309 | A3657 | 31821 | 12706 | e314| 3078| 1376| 1000] 0727 | 0325 | 0458|0078
2| a1589| 22327 9925| 6965| 4303| 2920 1,886 1081| 0816] 0617| 0289] 0042] 0,071
3| 12924 10215 35841 4541 3,182 2353 1,638 0,578 0.765 0,584 0.277 0.137 0,068
4 8,610 7,173 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533 0,541 0.741 0,569 0,271 0,134 0,067
] 6,869 5,833 4,032 3,365 2571 2015 1476 0,520 07 0,559 0.267 0.132 0,066
6 5,959 5,208 3707 3,143 2447 1943 1,440 0506| 0718 0,553 0,265 0,131 0,065
7 5408 4785 5449 2,998 2,365 1,895 1415 0B%6| OF1i 0,549 0.263 0,130 0,065
i 5,041 4501 3,355 2,896 2306 | 1,880 1,397 0,883 0.706 0,546 0.262 0,130 0,065
9] 478 4297 35,250 2,821 2,262 1,833 1,363 0,B83 0703 0,543 0.261 0,129 0,064
10) 4587 4144 3,169 2764 2228 1812 1,372 0,879 0700 0,542 0.260 0,129 0,064
11 4437 4025( 4,108 2718 2,201 1,796 1,363 0B76| 0,697 0,540 0.260 0,129 0,064
12] 47218 3,830 3,055 2,681 2,179 1,782 1,356 0,B73 0,695 0,539 0,259 0.128 0,064
13] 421 3,852 3,012 2,650 2,160 1,7 1,350 0,870 0,694 0,534 0,259 0.128 0,064
18| <120 a787| 2077| 2F24| 2.145] T781| 1345| 0FBB| 0692 | 055 | 0258| 0.126] D062
'E 15| 4073| 01793| 2047 20| 2.131| 1753| 1341| 0FB6| 0F31| 0G| 0258| 0126 D082
5 16| <4015 0606| 2021 2568| 2120 1748 1357| OFBS| O0FO0| D0535| 0258 0106 DD0EL
& | 17 3,965 JB46| 2038 2567 2110 1,740 1,333 0,B63 0689 0,534 0.257 0.128 0,084
-E 18 3,922 3,610 2878 2552 2101 1734 1,330 0,B62 0,688 0,534 0.257 0127 0,084
g 18 3,883 1579 2,881 2538 2,093 1,728 1,328 0,B61 0,688 0,533 0.257 0127 0,084
-E 20 3,850 3,552 2,845 2528 2086 1,725 1,325 0,BB0 0.687 0,533 0.257 0127 0,083
-3 | 3,819 1527 2,831 2518 2,080 1,721 1,323 0,859 0,686 0,532 0.257 0127 0,083
s | 22 3,792 3505| 2819 2,508 2074 1,717 1,321 0,858 0,686 0,532 0.256 0127 0,083
23 3,768 1485| 2807 2,500 2,069 1714 1,313 0,858 0,685 0,532 0.256 0127 0,083
24 3,745 1467 2797 2452 2,064 1,71 1,318 0B57| 0,685 0,531 0.256 0127 0,083
25 3,725 3,450 2,787 2,485 2,060 1,708 1316 0B56| 0684 0,531 0,256 0,127 0,063
26 3,707 3435 2779 2479 2,056 1,706 1315 0BE6| 06894 0,521 0,256 0127 0,062
27 3,680 3421 277 2473 2,052 1,703 1314 0BE5| 0634 0,521 0.256 0127 0,063
28 3,674 3,408 2,763 2467 2,048 1.7 1,313 0B55| 0683 0,520 0.256 0127 0,063
28 3,658 3396| 2756 2462 2,045 1,699 141 0B54| 0683 0,520 0.256 0127 0,063
30 3,646 3385 2780 2457 2,042 1,697 1,310 0B54| 0683 0,520 0.256 0127 0,063
H 3,633 3375 2744 2453 2,040 1,696 1,309 0,B53 0,682 0,520 0.256 0127 0,063
32| 3622 a335| 2738 2428 2087 | 1684 1308| 0853 0682] (0530 0255 0027 00632
33| 3611 | a3356| 2733 2425 2085 1682 1308| 0B53| 0682] (0530 0255 0.027 [ 00632
34| 3601 a3348| 2798 2441 2082] 1681 1307| 0B52| 0682] (0529 0255 (0.1027 ] 0.062
35 3,591 3,340 2,724 2438 2,030 1,690 1,306 0,852 0,682 0,529 0,255 0.127 0,063
a| 0,001 0,002 0,01 0,02 0,05 01 0,2 04 05 0,6 05 0,9 0,95

Nota. Valores de referencia para el establecimiento de la regién critica en la distribucion “t”
(Martinez, 2012).

La tabla presentada es una tabla de distribucion "t" de Student, utilizada en el &mbito

estadistico para realizar pruebas de hipoétesis, especialmente cuando las muestras son

pequefas o cuando no se conoce la varianza poblacional. Esta tabla permite obtener los

valores criticos de t en funcién de los grados de libertad (v) y los niveles de significancia

(a), los cuales son esenciales para determinar si se rechaza o no una hipétesis nula. A

medida que los grados de libertad aumentan, la distribucion t se aproxima progresivamente

a la distribucién normal. En esta tabla, los valores de referencia proporcionan el umbral

necesario para comparar con el estadistico t calculado (tc) y tomar decisiones sobre la

significancia estadistica en una prueba t (Martinez, 2012).
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Figura 9

Grafico bilateral de la distribucion ‘t” de Student.
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Nota. En pruebas bilaterales, la distribucion "t" delimita las zonas con un 5% de significancia
en ambos extremos (Martinez, 2012).

La Figura 9 proporcionara los valores necesarios para determinar la region critica t; (t
tabulado o t critico).
Para llevar esto a cabo, se requiere de los siguientes datos:

gl= (m1 + np— 2) grados de libertad.

Donde:

n, = cantidad de datos para la muestra sin incorporacién de caucho.

ny = cantidad de datos para la muestra con incorporacion de caucho.

a = nivel de significacion.
e) Adoptar una decision

La decision de aceptar o rechazar la hipo6tesis nula se basa en los resultados del

estadistico calculado y el nivel de significancia previamente definido. Esta decision esta
directamente relacionada con la regién critica, que establece un umbral para la
interpretacion de los resultados. Cuando el valor del estadistico cae en la region critica, se

rechaza la hipotesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha), indicando que los
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datos proporcionan evidencia de un efecto o relacién significativa. Si el valor no cae en esta
region, se acepta H,, lo que significa que los resultados no proporcionan evidencia
suficiente para rechazarla. Este proceso asegura que cualquier conclusién esté respaldada
por un andlisis riguroso y un criterio claro, minimizando la posibilidad de errores de

interpretacion.

4.7. Consideraciones éticas

En el desarrollo de la tesis, se respetaron las normas éticas que enfatiza la
transparencia, el compromiso, la responsabilidad y el respeto, basandose en estudios
previos que han sido validados y citados correctamente conforme a las normas APA.Con
el propdsito de evitar el plagio, se ha reconocido y respetado la propiedad intelectual de los

autores que proporcionaron informacion clave para la elaboracién de la tesis.

Finalmente, la tesis también se elabor6 siguiendo los lineamientos éticos
establecidos y utilizando como referencia el manual de ensayos de materiales del MTC.
Este manual proporcion6 una guia clave para la definicibn de los objetivos de la
investigacion, asegurando que todos los procedimientos se realizaran con el maximo rigor
técnico y cientifico. La aplicacion de estos principios no solo permitié obtener resultados
precisos, sino también coherentes y validos, garantizando que los métodos utilizados
fueran confiables. Ademas, el respeto a las normas éticas y a los procedimientos
recomendados en el manual contribuyd a que los datos obtenidos fueran manejados con
integridad y transparencia, lo cual es esencial para la credibilidad de la investigaciéon. Todo
esto ayudd a mantener un enfoque ético a lo largo del estudio, asegurando que la
interpretacion y el andlisis de las variables se hicieran de manera responsable y precisa,
sin comprometer los valores fundamentales de honestidad y respeto hacia los resultados.
La atencion a estos principios éticos fue un aspecto clave que permitié validar las
conclusiones obtenidas y proporcionar recomendaciones basadas en datos confiables y

bien fundamentados.
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados
5.1.1 Ubicacion de la viay muestreo de material

Para la adecuada conformacion de subrasantes en pavimentos, es fundamental
identificar y seleccionar lugares con aptitudes favorables que garanticen la estabilidad de
la estructura vial. Esto implica evaluar exhaustivamente las propiedades del material a
utilizar, como su resistencia, indice de plasticidad y capacidad de drenaje, asegurando que
cumpla con los estandares técnicos establecidos. Ademas, es esencial verificar que el
material tenga una buena capacidad de soporte y se ajuste a los requisitos minimos
especificados en el manual de carreteras del MTC, ya que estas caracteristicas influyen
directamente en la durabilidad y desempefio de las vias. Una correcta seleccion y
preparacion del material contribuyen a prevenir deformaciones, aumentar la vida util del

pavimento y reducir los costos asociados al mantenimiento.

El trabajo de campo se centr6 en la identificacién del material arcilloso en la Av.
Santo Domingo de la ciudad de Abancay, Apurimac, con el objetivo de evaluar su idoneidad
para aplicaciones en infraestructura vial. Se tomaron muestras representativas de la
subrasante en tres puntos estratégicos, cuidadosamente seleccionados y etiquetados
como C-01, C-02 y C-03, asegurando su representatividad en funcion de las caracteristicas
del terreno. Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio bajo condiciones controladas
para someterse a una serie de ensayos especificos siguiendo los manuales de ensayos de
laboratorio de suelos conforme al MTC y a las normativas vigentes. Los ensayos
realizados, que incluyeron pruebas de capacidad de soporte, plasticidad y granulometria,
son fundamentales para determinar las propiedades criticas del suelo. Estos analisis
permiten verificar si el material cumple con las exigencias minimas para su uso en la
conformacion de subrasante, garantizando que cumpla con los estandares técnicos

requeridos y alinedndose con los objetivos establecidos en la tesis.
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Figura 10

Ubicacion de calicatas en estudio Av. Santo Domingo
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Nota. Elaboracién propia.

Ubicacion: Av. Santo Domingo, Abancay, Apurimac.
Coordenadas:

-C1 Este: 727357, Norte: 8491530, altura: 2379 msnm
-C2 Este: 727392, Norte: 8491674, altura: 2381 msnm
-C3 Este: 727554, Norte: 8491776, altura: 2382 msnm

5.1.2 Muestreo de calicatas

En el proceso de toma de muestras de las calicatas, se tuvieron en cuenta los
ensayos necesarios para garantizar que la cantidad obtenida fuera suficiente y
representativa, permitiendo asi un analisis detallado en el laboratorio. Estos ensayos no
solo buscaban asegurar la representatividad de las muestras, sino también obtener un
volumen adecuado que reflejara con precision las caracteristicas del terreno en estudio.

Durante el proceso, se implementaron técnicas rigurosas de muestreo para minimizar
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errores y asegurar que las muestras extraidas conservaran las propiedades originales del
suelo, evitando cualquier tipo de alteracion o contaminacion. Ademas, cada una de las
muestras fue codificada y debidamente identificada para facilitar su manejo y andlisis
posterior en el laboratorio. Este proceso de codificacion también permitié llevar un control
exhaustivo sobre cada muestra, asegurando que los resultados obtenidos en los analisis
pudieran ser trazables y asociados de forma precisa con su origen. De esta manera, se
garantizé la fiabilidad de los datos obtenidos y la correcta interpretacion de los resultados.

Las muestras fueron codificadas y se identificaron de la siguiente manera:

Tabla 10

Codificacion de la muestra

Codificacion Descripcion
C-01 M-1
C-02 M-2
C-03 M-3

Nota. Asignacién de cddigos para las muestras analizadas. Elaboracion propia.

5.1.3 Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas

Es crucial para determinar sus aptitudes en aplicaciones especificas. Este analisis
proporciona una comprension detallada de cémo el material responde a diferentes
condiciones y cargas, asegurando que cumpla con los estandares técnicos y normativos
requeridos. Evaluar estas propiedades permite garantizar que el material sea adecuado
para su uso previsto, optimizando asi su rendimiento y durabilidad en proyectos de
ingenieria civil.

Con el fin de lograr una caracterizacion exhaustiva de las muestras utilizadas en
esta tesis y cumplir con los objetivos establecidos, se llevaron a cabo los ensayos
necesarios conforme a las normas vigentes para el material de subrasante. Estos ensayos

fueron fundamentales para obtener una comprensiéon completa de las propiedades del

material, permitiendo que los datos recopilados proporcionaran informacion confiable para
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el andlisis y las conclusiones del estudio. EI cumplimiento riguroso de las normas técnicas

aseguraba la calidad de los resultados obtenidos. Las pruebas efectuadas fueron:

- Andlisis granulométrico
- Contenido de humedad
- Limites de consistencia
- Proctor modificado

- CBR

Se efectuaron los ensayos necesarios para las muestras representativas de los tres
puntos de investigacion y las diversas adiciones de caucho, siguiendo los procedimientos
establecidos por las normas del sector vial. Estas pruebas incluyeron analisis del valor
relativo de soporte, densidad, y plasticidad, donde se utiliz6 caucho en proporciones
variables para evaluar su impacto en las propiedades del suelo. También se realizaron
pruebas adicionales de compactacion para identificar como el caucho afecta la estabilidad
general del material tratado. Se realiz6 una comparacion detallada entre los resultados del
material sin adicion y los obtenidos con caucho en diferentes proporciones, destacandose
mejoras significativas en la capacidad de soporte del suelo tras las incorporaciones del
material caucho. Ademas, se observo una disminucion en la plasticidad del suelo tratado,
lo que sugiere una mayor estabilidad frente a deformaciones. Los datos obtenidos
permitieron determinar cémo la adiciébn de caucho no solo influye en la mejora del
comportamiento mecénico del suelo, sino que también contribuye a la sostenibilidad
mediante la reutilizacibn de materiales reciclados, mostrando su viabilidad para futuras

aplicaciones en infraestructura vial mas eficiente y duradera.
5.1.4 Anédlisis granulométrico MTC E 107

En la tabla que sigue se encuentran los resultados obtenidos de la distribucién del

tamafio de las particulas.



Tabla 11

Resultados del analisis granulométrico de las calicatas y caucho

Calicata
C-01 C-02 C-03 caucho
Tamiz Abertura % Que Pasa % Que Pasa % Que % Que
(mm) Pasa Pasa
K 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.800 100.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.100 100.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.400 96.23 94.36 98.26 100.00
3/4" 19.050 93.44 85.54 96.39 100.00
1/2" 12.700 90.71 75.93 95.37 100.00
3/8" 9.525 89.38 69.22 92.98 100.00
N°4 4.750 80.49 54.90 86.78 100.00
N°10 2.000 68.82 41.25 80.58 71.92
N°20 0.850 59.84 31.47 73.27 41.05
N°40 0.425 55.20 25.55 67.56 21.30
N°50 0.297 52.35 22.26 61.73 6.37
N°100 0.149 49.38 19.50 56.87 1.10
N°200 0.075 45.32 16.58 54.22 0.33

Nota. Distribucion porcentual del material pasante. Elaboracion propia.
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El estudio implicé la realizacién de calicatas para recolectar muestras del subsuelo,

las cuales fueron analizadas para conocer la distribucion de particulas, porcentaje de

humedad, limites de consistencia, densidad méxima y CBR. Estos resultados permiten

evaluar la capacidad de soporte del material y su adecuacién para su uso, asegurando el

cumplimiento de los requisitos normativos y garantizando su estabilidad y calidad.

Tabla 12

Resumen de los hallazgos obtenidos a partir de las calicatas

Resultados
Especificaciones
C-01 C-02 C-03

Profundidad 15 15 1.5
Progresiva (Km) 0+000 0+200 0+400

0,
Grava (%) 19.51 45.10 13.22
Arena (%

(%) 35.17 38.32 32.56

i 0,

Finos (%) 45.32 16.58 54.22
Contenido de humedad (%) 15.35 33 16.67
Limite liquido (%) 35.57 24.79 34.65
Limite plastico (%) 2488 19.51 23.79
indice de plasticidad (%) 10.69 528 10.86

Grava arcilloso-
Arena

e, _ i
Clasificacion SUCS arcillosa (SC) ImO(Sgg_OCElMa)rena

Fragmentos de
roca, gravay
arena (A-1-b)

Clasificacion AASHTO ' Suelo
arcilloso (A-6)

Densidad maxima seca (g/cm?) 2.015 2.158
Humedad 6ptima (%) 14.31 11.700
CBR al 95% MDS 8.10 10.00

Arcilla de media
plasticidad
arenosa (CL)

Suelo arcilloso
(A-6)

1.690
20.46
5.20

Nota. Resumen de resultados de ensayos realizados. Elaboracién propia.
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5.1.5 Adiciones de caucho al suelo arcilloso

Se incorpor6 caucho de neuméticos reciclados, con tamafios de las particulas que
estan comprendidos entre 4.75 mm y 0.075 mm, previamente tamizado a través de las
mallas N° 4 y N° 200. Los ensayos se realizaron en la calicata C-03 para determinar su
efecto en los limites de Atterberg, la densidad segun el Proctor modificado, y la resistencia
CBR. La eleccion de la calicata C-03 se debid a su importancia para los objetivos de este
estudio, dado que, de acuerdo con la clasificacion, presenta un suelo arcilloso de
plasticidad media y arenosa. Ademas, se observé que, en comparacién con las calicatas
C-01y C-02, que mostraron un CBR de subrasantes de calidad regular a buena, la calicata

C-03 tenia las condiciones mas desfavorables, haciendo crucial su evaluacion detallada.

Para cumplir con los objetivos del estudio, se efectuaron diversas dosificaciones de
caucho en el suelo para obtener datos mas completos y detallados. A través de este
enfoque, se evaluaron los efectos de diferentes porcentajes de caucho afiadido en las
propiedades del suelo, proporcionando informacion crucial para hallar el porcentaje mas
adecuado de caucho. La experimentacién detallada facilitd la determinacion precisa de
cémo la incorporacion de caucho afecta las caracteristicas del suelo, permitiendo asi
ajustar las proporciones para optimizar el desempefio y la estabilidad del material en

aplicaciones practicas.

Se efectuaron varias combinaciones de suelo arcilloso con caucho, segun se

muestra en la Tabla 12, para analizar sus caracteristicas tanto fisicas como mecanicas.

Tabla 13

Proporciones empleadas al material arcilloso méas caucho

% caucho Muestra
3% C-03
5% C-03
7% C-03
9% C-03

Nota. En la tabla se muestran las proporciones de caucho para la C-03. Elaboracién propia.
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El calculo de las proporciones de caucho afiadidas al material arcilloso se establecié
sobre el peso inicial de la muestra en condicion seca, y se establecieron 4 niveles de

adicion de caucho en el estudio.

5.1.6. Valores obtenidos para el indice de plasticidad (IP)
Los resultados ofrecen una vision clara sobre las propiedades de plasticidad del

suelo y su respuesta a variaciones en la humedad.

Tabla 14

Resultados del indice de plasticidad (IP)

Combinacion suelo-caucho LL (%) LP (%) IP (%)
C-03(Patron) 34.65 23.79 10.86
Suelo + 3% de caucho 34.16 24.52 9.64
Suelo + 5% de caucho 33.3 24.15 9.15
Suelo + 7% de caucho 32.74 23.89 8.85
Suelo + 9% de caucho 32.28 23.74 8.54

Nota. La incorporacién de caucho en el material lleva a una disminucién del IP. Elaboracién
propia.
Figura 12

indice de plasticidad del suelo con adiciones de caucho
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Nota. En el gréfico se visualiza IP al adicionar el material caucho. Elaboracion propia.
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Los resultados revelan que las adiciones de caucho al suelo arcilloso reducen el IP.
El valor disminuy6 de 10.86% en la muestra sin caucho a 8.54% con una proporcion de 9%
de caucho, las adiciones de caucho reducen la plasticidad del suelo, haciéndolo menos
susceptible a cambios de volumen con la humedad. El caucho, al no poseer caracteristicas
cohesivas ni plasticas, reduce la plasticidad del suelo. Su tamafio de particula, que es

mayor en comparacion con el de la arcilla, también altera la estructura interna del suelo.
5.1.7 Resultados del ensayo Proctor modificado

A través del ensayo, se obtienen resultados que definen la densidad seca maxima
y la cantidad de humedad ideal para lograr una compactacion adecuada del suelo. Estos
datos son fundamentales para asegurar que el terreno ofrezca una base sélida y estable,
capaz de soportar las cargas proyectadas de manera eficiente. Ademas, esta informacion
es clave para optimizar los procesos constructivos, ya que permite ajustar las condiciones
del suelo en obra y garantizar su durabilidad a largo plazo, reduciendo posibles

asentamientos o fallas estructurales..

Tabla 15

Resultados del ensayo de Proctor modificado con adicién de caucho.

suelos mas caucho (%) Humedad optima Maxima densidad seca (MDS)
C-03(Patrén) 20.46 % 1.690 g/cm?
Suelo + 3% de
19.55 % 1.688 g/cm?
caucho
Suelo + 5% de
17.90 % 1.662 g/cm?
caucho
Suelo + 7% de
16.48 % 1.653 g/cm?
caucho
Suelo + 9% de
15.74 % 1.630 g/cm®

caucho

Nota. Los valores corresponden a la MDS y la humedad 6ptima. Elaboracion propia.
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Figura 13

Resultados de la maxima densidad seca del suelo con adicién de caucho
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Nota. Los resultados muestran que la maxima densidad seca del suelo disminuye
ligeramente con el aumento de la adicibn de caucho en diferentes proporciones.

Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de compactacion, se evidencia una
disminucion en el peso volumétrico del suelo con el incremento de las adiciones de caucho.
La disminucion de la densidad es un efecto observado cuando se introducen materiales
ligeros y menos densos como el caucho en las mezclas de suelo, ya que el caucho es un

material con una densidad significativamente menor que la de los suelos.

La figura 13 muestra los resultados del estudio sobre la influencia de la adicién de
caucho en la maxima densidad seca (MDS) del suelo. Al afiadir diferentes porcentajes de
caucho (3%, 5%, 7%, y 9%), se observa una tendencia decreciente en la MDS a medida
gue aumenta la cantidad de caucho. La densidad del suelo sin aditivos (patrén) es de 1.69
g/cm3, mientras que con un 3% de caucho disminuye a 1.688 g/cm3, con un 5% a 1.662
g/cm3, con un 7% a 1.653 g/cm3, y con un 9% alcanza 1.63 g/cm3. La disminucion

observada podria explicarse por las propiedades del caucho, al tener un menor peso
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especifico. Ademas, se observa una reduccién en el contenido 6éptimo de humedad (OCH),
que baja del 20.46% en la muestra patrén a 15.74% con un 9% de caucho. Este
comportamiento puede atribuirse a la baja capacidad del caucho para absorber y retener

agua, lo que reduce la capacidad de retencion de agua en el suelo.
5.1.8 Resultados del ensayo CBR (suelo con caucho)

Para los ensayos de CBR, se siguieron los protocolos establecidos en el manual

MTC E 132.

Se prepararon tres especimenes compactados utilizando la humedad Optima
determinada en el ensayo Proctor modificado. Cada muestra fue compactada bajo energias
de 55, 26, y 12 golpes respectivamente. Tras la compactacion, los especimenes fueron
sometidos a un proceso de saturacion, el cual se extendio durante 4 dias. Al finalizar el
periodo de inmersion, los especimenes son sometidos a la prensa CBR con el propdsito

de medir la resistencia a la penetracion en el suelo compactado.

Tabla 16

Resultados de CBR con las adiciones de caucho al suelo arcilloso

Combinacién suelo-
CBR al 95% de la MDS (%)

caucho
C-03(Patron) 5.2
Suelo + 3% de
7.1
caucho
Suelo + 5% de
9.6
caucho
Suelo + 7% de
11.6
caucho
Suelo + 9% de
10.4

caucho

Nota. Los resultados indicados corresponden al ensayo de CBR. Realizacion propia.
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Figura 14

Resultados del CBR correspondientes a las adiciones de caucho en el suelo arcilloso
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Nota. La figura detalla la variaciéon en los valores de CBR segun las diversas adiciones de
caucho realizadas al suelo arcilloso. Realizaciéon propia.
Figura 15

Evolucion del valor de CBR tras las adiciones de caucho al suelo arcilloso

CBR
(material arcilloso+caucho)
13
12
11.6
1 \
) 10 10.4
a3 9.6
a 9
=
o 8
o 7.1
[1N] .
a 7
(=]
% 6
3 5 5.2
<
(2
= 4
o
3
2
1
0
0% caucho 3% caucho 5% caucho 7% caucho 9% caucho
CBRal 95 % 5.2 7.1 9.6 11.6 10.4

Nota. La gréafica muestra la evolucion del CBR conforme a las diferentes combinaciones de

caucho en el suelo estudiado. Realizacion propia.
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La grafica presentada muestra como varia el CBR en funcion de diferentes
combinaciones de caucho en un suelo arcilloso. Este tipo de analisis es fundamental para
establecer la capacidad de soporte del suelo y evaluar la influencia de aditivos como el
caucho en su comportamiento. El 7% de caucho resulto ser la dosificacion mas eficiente,
logrando un CBR de 11.6%, lo que indica una mejora significativa en las cualidades del
suelo. Sin embargo, al incrementar la adicion de caucho al 9%, se observa una disminucion
en el valor del CBR, alcanzando 10.4%, lo que sugiere que una mayor cantidad de caucho
no necesariamente mejora las propiedades del suelo, y podria generar una reduccion en
su capacidad de soporte. Esta informacién es clave para establecer las proporciones
adecuadas en el uso de caucho como aditivo en proyectos de construccion, garantizando

la estabilidad y resistencia de las infraestructuras.

Resumen de resultados de las adiciones de caucho al suelo arcilloso

Tabla 17

Resumen de resultados de las adiciones de caucho al suelo arcilloso

Caracteristicas del Resultados

suelo adicionando  patrgn  Adicion 3%  Adicion 5%  Adicion 7%  Adicién 9%

caucho (C-03) caucho caucho caucho caucho
Limite liquido (%) 34.65 34.16 33.3 32.74 32.28
Limite plastico (%) 23.79 24.52 24.15 23.89 23.74
indice de
10.86 9.64 9.15 8.85 8.54

plasticidad (%)

Densidad maxima

1.690 1.688 1.662 1.653 1.630
seca (g/cm?)
Humedad 6ptima

20.46 19.55 17.90 16.48 15.74
(%)
CBR al 95% de la

7.1 9.6 11.6 10.4

MDS

Nota. Resumen de los ensayos realizados con adiciones de caucho al suelo arcilloso.

Realizacion propia.
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5.2. Discusion de resultados

Dado que el CBR obtenido en la calicata C-03 fue de 5.2%, cifra que se encuentra
por debajo del umbral minimo de 6% establecido por el MTC, lo cual indica que el material
no cumple con los requisitos necesarios para su uso como material de subrasante, se
procedid a realizar una serie de ensayos adicionales. En estos ensayos, se incorporaron
diferentes proporciones de material caucho (3%, 5%, 7% y 9%) con el fin de ver su efecto
en el valor de CBR.

a) Respecto al valor de indice de plasticidad (IP):

Respecto al IP, la calicata 03 (patrén) presentd un valor de 10.86%. A continuacion,
se detallan los resultados para las combinaciones evaluadas: 9.64%, 9.15%, 8.85% y
8.54% segun lo mostrado en la Tabla 13, causando una disminucién en el IP con cada
combinacién en: -1.22%, -1.71%, -2.01% y -2.32% con respecto al valor de IP del suelo
arcilloso patron (sin combinacion), El IP muestra un decrecimiento, ya que el caucho no
presenta plasticidad, siendo su valor de IP de 0%, el caucho, que no tiene la misma
capacidad para retener agua ni para deformarse plasticamente y al ser un material no
cohesivo y no plastico, reduce la plasticidad del suelo, esto ocurre porque el caucho no
interactlia quimicamente con el agua como lo hacen las particulas de arcilla, asi mismo el
caucho tiende a ser mas grande en tamafio de particula en comparacion con las particulas
de arcilla, lo cual interfiere con la estructura del suelo y disminuye su capacidad para
retener agua. Esto resulta a un suelo que es menos susceptible a cambios en volumen con
variaciones de humedad, reduciendo asi el IP.

En su investigacion de Palacios y Villanueva (2023), en dicha investigacién se
utilizaron combinaciones en distintas dosificaciones (5%, 10% y 15%), la muestra patrén
tiene un IP de 18.7 % y al adicionar caucho se obtuvieron resultados del IP de 17.2%,
16.2%, 16%. En su investigacion dichos valores decrecen tras adicionar el caucho,
concluyen que la adicién del caucho disminuye el indice de plasticidad.

En su investigacion de Alvarez y Gutiérrez (2019), en dicha investigacion se

utilizaron combinaciones en distintas dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%), la muestra patrén
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tiene un IP de 13% vy al adicionar caucho se obtuvieron resultados del IP de 11%, 9%, 8%.
En su investigacion dichos valores decrecen tras adicionar el caucho, concluyen que la
adicion del caucho disminuye el indice de plasticidad.

b) Enlo que corresponde al valor de la maxima densidad seca (MDS):

Respecto a la MDS, la calicata 03 (patron) mostré un valor de 1.69 gr/cms3, y los
resultados obtenidos de las combinaciones fueron 1.688 g/cm3, 1.662 g/cm3, 1.653 g/cm3
y 1.63 g/cm3, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 14, generando una ligera disminucién
gradual con cada combinacién con respecto al valor de MDS del suelo sin combinacion. La
reduccion de la MDS es un efecto observado cuando se introducen materiales ligeros y
menos densos como el caucho en las mezclas de suelo, ya que el caucho es un material
con una densidad significativamente menor a que la de los suelos.

En su investigacion Palacios y Villanueva (2023), en dicha investigacion se
utilizaron combinaciones de caucho con tamafio de 2mm, con dosificaciones del (5%, 10%
y 15%); la MDS de la muestra patron es de 1.789 g/cm3, mientras que con la adicion de
caucho se alcanzaron resultados de 1.77 g/cm3, 1.681 g/cm3 y 1.673 g/cm3. En su
investigacion dichos valores decrecen tras adicionar el caucho, concluyen que la adicion
del caucho se aprecia una disminucion ligera de la MDS.

En su investigacion Huaman y Muguerza (2019), en dicha investigacion se utilizaron
combinaciones en distintas dosificaciones (5%, 10% y 15%); la MDS de la muestra patron
fue de 1.81 g/cm3, mientras que los valores tras la adicién de caucho fueron de 1.74 g/cms,
1.68 g/cm3 y 1.61 g/cm3. En su investigacion dichos valores decrecen tras adicionar el
caucho, concluyen que la adicién del caucho se aprecia una disminucién significativa en la
MDS.

c) En lo que corresponde al valor de CBR:

Para la calicata C-03 (patrén), el valor de CBR obtenido fue de 5.2%, tras las
adiciones realizadas en proporciones (3%, 5%, 7% y 9%) de caucho, se obtuvieron valores
de CBR de: 7.1%, 9.6%, 11.6% y 10.4% segun lo mostrado en la Tabla 15, generando

incrementos con cada combinacion en: 1.9%, 4.4%, 6.4% y 5.2%, siendo el 7% de adicién
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el 6ptimo ya que aumenta de 5.2% a 11.6% con respecto al valor de CBR del suelo arcilloso
patrén (sin combinacién). Esto ocurre debido a que el caucho tiende a ser mas grande en
tamafio de particula en comparacion con las particulas de arcilla, lo cual interfiere con la
estructura del suelo, actuando como refuerzo dentro de la matriz del suelo, mejorando la
interaccion entre las particulas del suelo y aumentando a mejorar la capacidad del suelo
para distribuir cargas, resultando en un mayor CBR.

En su investigacion de Gutiérrez y Rojas (2020), en dicha investigacion se utilizaron
combinaciones en distintas dosificaciones (1.2%, 2.4%, 3.6%, 4.8%, 6% y 7.2%);
obtuvieron resultados de CBR de 3.70%, 5.00%, 7.30%, 7.90%, 6.10% y 3.10%. En su
investigacion dichos valores crecen, tras la incorporacion de 1.2%, 2.4%, 3.6% y 4.8% de
caucho, se encontr6é que el 4.8% es la cantidad éptima, elevando la resistencia del suelo
de 2.7% a 7.9%. Esto demuestra que el caucho mejora el CBR, transformando su categoria
de subrasante de inadecuada a regular. Los resultados se obtuvieron utilizando caucho
con tamafios de 4.75 mm a 2 mm.

En su investigaciéon de Alvarez y Gutiérrez (2019), en dicha investigacién se
utilizaron combinaciones en distintas dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%); se registr6 un
CBR de 3.20% en la muestra patron y al incorporar caucho se obtuvieron resultados de
CBR de 5.0%, 8.7%, 9.4%. En su investigacion dichos valores crecen tras adicionar el
caucho, concluye que el suelo arcilloso mejoré su clasificacién de subrasante, pasando de
inadecuada a regular. Los efectos se observaron con caucho de tamafios de 2 mm a 0.075
mm.

En su investigacién Huaman y Muguerza (2019), en dicha investigacion se utilizaron
combinaciones en distintas dosificaciones (5%, 10% y 15%); la muestra patron tiene un
CBR de 3% y al afiadir caucho se obtuvieron resultados de CBR de 6.4%, 10.4% y 8%. En
su investigacion dichos valores crecen tras adicionar el caucho, concluyen que la adicion
del caucho optimo es el 10%, incrementando su resistencia de un 3% a un 10.4% de CBR,

los resultados fueron alcanzados utilizando caucho de 2 mm.
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5.3. Prueba de hipétesis

5.3.1 hipétesis general

Ho: La adicion de polvo de caucho (3%, 5%, 7% y 9%) no influye significativamente en el
indice de resistencia (CBR) en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en

la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.

Ha: La adicion de polvo de caucho (3%,5%,7%,9%) influye significativamente en el indice
de resistencia (CBR) en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av.

Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.
5.3.2 Prueba de hipétesis especifica
5.3.2.1. Planteamiento de la hip6tesis 1

Ho: [ux = p,] La adicion de polvo de caucho, no influye significativamente en el valor de
indice de plasticidad en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av.

Santo Domingo — Abancay - Apurimac, 2022.

H.: [ux # uy ] La adicion de polvo de caucho, influye significativamente en el valor de indice
de plasticidad en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo

Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.

A. Nivel de significacién
Considerandose a=0.10/2=0.05 por ser de dos colas.

B. Estadistico

Para el estadistico “t.” se calcul6 para cada una de los datos obtenidos de las adiciones

de caucho (3%, 5%, 7% y 9%) en el suelo arcilloso de la calicata C-03.

£-3
te = —r
sz §2
npy Ny

s X0 =0+ X0 — y)?
= ng +n, — 2



Donde:

t. = “t” calculado

x . Media obtenida de la muestra 01
y : Media obtenida de la muestra 02
ni: Cantidad de muestra 01

nz: Cantidad de muestra 02

s2: Varianza agrupada

Las tablas e imagenes presentadas a continuacion describen la prueba de
hipétesis realizada para la hipotesis especifica 1, relacionada con las adiciones de

caucho al suelo arcilloso de la calicata C-03.

Hipotesis especifica 1: resultados del material arcilloso combinado con caucho.

Tabla 18

Resultados de la hipétesis especifica 1 material arcilloso - caucho

Resultados
Descripcion Adicion 3%  Adicion 5% Adicion 7%  Adicion 9%
caucho caucho caucho caucho
Nivel de significacion 0.05
Valor critico 2.13
Region critica <-00; -2.13] y [ 2.13; +o>
“t” calculado 1.19 1.56 2.31 2.63
p-valor 0.150 0.09 0.040 0.029

Condicioén Sit. € R.C. = Se rechaza Hy
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Como t; cae en la region de aceptacion (R.A.) para la adicion

de 3% y 5% de caucho, se acepta Hy, lo que indica que no

influye significativamente en el IP.

Decision

Dado que t. se encuentra en la region critica (R.C.), se

rechaza H, y se acepta Ha, lo que indica que los porcentajes

de 7% y 9% de caucho influyen significativamente en el IP.

Nota. Descripcion de los resultados estadisticos correspondientes a la hipotesis

especifica 1. Elaboracién propia.
Figura 16

Valores estadisticos correspondientes a la hipétesis especifica 1

LEYENDA
t ESTADISTICO (tc)
ADICIONES te siMBoLO
+3% de Caucho 1.19
+5% de Caucho 1.56 —
+7% de Caucho 2.31
+9% de Caucho 2.63 —
0/2=5%

-2.13 , 2.13

Nota. Valores de t. en las zonas critica y de aceptacion. Elaboracion propia.

Se concluye que existe evidencia estadistica de que, a través del andlisis

comparativo, se determind que la adicion de caucho tiene un efecto significativo sobre el

IP del material arcilloso, revelando una diferencia estadisticamente importante. Los

resultados indican que la adicién del 7% y 9% de caucho provoca un cambio relevante,

confirmando la influencia del caucho en su IP.
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El gréfico presentado y los resultados estadisticos demuestran cémo la adicion de
diferentes porcentajes de caucho influye en el IP del suelo arcilloso. La hip6tesis nula (Ho)
es rechazada para las adiciones de 7% y 9% de caucho, lo que indica que estos niveles de
caucho generan un cambio significativo en el comportamiento plastico del suelo. El analisis
estadistico, representado por el valor critico t;, dado que este valor t; cae dentro de una la
region critica, el analisis confirma que agregar caucho cambia las caracteristicas del suelo

de una manera significativa y comprobable.
5.3.2.2. Prueba de hipotesis especifica 2

Ho: [ux = p,] La adicion de polvo de caucho, no influye significativamente en la
maxima densidad seca en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la
Av. Santo Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.

Ha: [ux # 1y ] La adicion de polvo de caucho, influye significativamente en la maxima
densidad seca en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo
Domingo - Abancay - Apurimac, 2022.

A. Nivel de significancia.

Considerandose a=0.10/2=0.05 por ser de dos colas.
B. Estadistico.

Se calcul6 el estadistico "t." para cada uno de los datos obtenidos de las adiciones

de caucho mencionado en el item 4.6.1, se muestran los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 19

Resultados de la hipétesis especifica 2 material arcilloso - caucho

Resultados
Descripcion Adicién 3% Adicién 5%  Adicion 7% Adicion 9%
caucho caucho caucho caucho
Nivel de
0.05

significacion
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Valor critico 1.94

Region critica <-%0; -1.94] y [ 1.94; +o>

"t" calculado -0.02 1.68 2.41 3.98
p-valor 0.491 0.071 0.026 0.003
Condicién Si tc € R.C. = Se rechaza Ho

Dado que el 3% y 5% de caucho se encuentran en la regién de

aceptacion (R.A.), se acepta la hipétesis nula (Hy), lo que

significa que estos porcentajes de caucho no influye
Decisién significativamente en la densidad seca maxima.

Dado que la adicién del 7% y 9% de caucho se sitlia en la regién

critica (R.C.), se rechaza H, y se acepta Ha, lo que demuestra

su influencia significativa en la densidad seca maxima.

Nota. Resumen estadistico de la hipétesis especifica 2. Elaboracion propia.

Figura 17

Gréfico que representa los estadisticos de la hip6tesis especifica 2

LEYENDA
ESTADISTICO (tc)
ADICIONES te siMmBoLO
+3% de Caucho -0.02 —
+5% de Caucho 1.68 —_—
+7% de Caucho 2.41
+9% de Caucho 3.98 —

a/2=5%

-1.94 .94

Nota. Los valores t. se presentan en las regiones de rechazo y de aceptacion para la

hipotesis 2. Elaboracion propia.
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Los resultados confirman que el caucho de neuméticos fuera de uso influye
significativamente en la densidad seca maxima del material arcilloso, y la evidencia
estadistica respalda que la adicion del 7% y 9% de caucho tiene un impacto notable en la
MDS.

El grafico presentado muestra los valores de t: para diferentes porcentajes de
caucho afadido al suelo arcilloso, comparados con la densidad seca méaxima (MDS). Este
analisis revela gue la inclusion de 7% y 9% de caucho tiene un efecto significativo en la
MDS, lo cual es respaldado por los resultados estadisticos que colocan estos valores en la
zona de rechazo, lo que significa que la hipétesis nula (Hy) es rechazada y se acepta la
hipotesis alternativa (Ha). La evidencia estadistica, representada por los valores criticos de
tc, proporciona una base soélida para implementar estas adiciones en proyectos de
infraestructura, garantizando que los materiales utilizados cumplan con los requisitos de

rendimiento y resistencia.

5.3.2.3. Prueba de hipétesis especifica 3

Ho: [ux = uy] La adicion de polvo de caucho, no influye significativamente en el valor
de CBR en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo
Domingo — Abancay - Apurimac, 2022.

H.: [px # uy] La adicion de polvo de caucho, influye significativamente en el valor de
CBR en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo
— Abancay - Apurimac, 2022.

A. Nivel de significancia

Considerandose a=0.10/2=0.05 por ser de dos colas.

B. Estadistico

El célculo del estadistico se llevd a cabo utilizando la férmula indicada en el item

4.6.1, y los resultados se exponen en la tabla siguientes.



Tabla 20

Resultados de la hipétesis especifica 3 material arcilloso - caucho

Resultados
Descripcion Adicion 3%  Adicion 5%  Adicion 7%  Adicion 9%
caucho caucho caucho caucho
Nivel de
0.05
significacion
Valor critico 2.13
Region critica <-0;-213] y [ 2.13; +oo>
“t” calculado -1.59 -2.51 -2.61 -2.20
p-valor 0.093 0.03 0.029 0.04
Condicion Si t. € R.C. = Se rechaza Hy
La adicion de un 3% de caucho sitta al valor de tc en la zona
de aceptacion, permitiendo validar la hipétesis nula (Hy), lo
gue indica que este porcentaje de caucho no influye
significativamente en el CBR.
Decision

Con la adicién de 5%, 7% y 9% de caucho, el valor de t; esta
en la zona critica (R.C.), lo que lleva a rechazar H, y aceptar
la hipotesis alternativa (Ha), lo que indica que estos
porcentajes de caucho si influyen significativamente en el

CBR.

Nota. Resumen de los resultados estadisticos obtenidos. Elaboracion propia.
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Figura 18

Representacion grafica de los estadisticos de la tercera hipétesis especifica

LEYENDA
t ESTADISTICO((t.)
ADICIONES te siMBOLO
+3% de Caucho -1.59 _
+5% de Caucho -2.51 ——
+7% de Caucho -2.61
+9% de Caucho -2.20 —

a/2=5%

-2.13 2.13

Nota. Los valores t; estan representados en las regiones critica y de aceptacion para las

hipétesis tres especifica. Elaboracién propia.

Finalmente, se establece que afiadir caucho tiene un impacto significativo en el
valor de CBR del material arcilloso. Los resultados estadisticos demuestran que la
incorporacién de caucho en proporciones del 5%, 7%, y 9% influye de manera positiva en

el valor de CBR, evidenciado por el aumento en comparacion con el suelo sin adicion.

Los datos presentados en el grafico revelan que la incorporacién de caucho, en
proporciones del 5%, 7%, y 9%, tiene un efecto positivo en el CBR del material arcilloso,
mejorando sus propiedades mecanicas. Este aumento en el CBR sugiere que el caucho
reciclado de neumaticos proporciona una mayor resistencia y estabilidad al suelo en
comparacion con el material no tratado. La evidencia estadistica respalda estas
conclusiones, demostrando que la inclusiébn de caucho es una estrategia efectiva para
optimizar el rendimiento de suelos arcillosos en proyectos de infraestructura, mejorando su

capacidad de carga y prolongando la durabilidad de las estructuras construidas sobre ellos.
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VI. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en los diversos ensayos de laboratorio y del
analisis detallado sobre la influencia del caucho en suelos arcillosos, es posible extraer
conclusiones significativas que contribuyen a una mejor comprensién del del mejoramiento
del suelo arcilloso. Estas conclusiones responden de manera directa a los objetivos
especificos planteados en la tesis y, al mismo tiempo, ofrecen informacién relevante para
su aplicacién en proyectos de infraestructura vial. El analisis realizado permite identificar
tanto las ventajas como las limitaciones de la adicion de caucho, proporcionando una vision
clara de su influencia en aspectos clave como la plasticidad, la densidad y CBR. A
continuacién, se presentan los principales hallazgos relacionados con los obijetivos
especificos 1, 2y 3, estableciendo asi las bases para futuras investigaciones y aplicaciones

practicas.

Conclusion del objetivo general

Finalmente, se analiz6 el efecto de la adicion del 3%, 5%, 7% y 9% de caucho,
encontrado que este tiene un efecto estadisticamente significativo en el indice de
resistencia (CBR), se tiene evidencia estadistica reflejando en un incremento respecto al
suelo patréon, siendo el 7% de adicibn de caucho la 6ptima dosificacion para el
mejoramiento de la subrasante, aumentando el valor relativo de soporte de 5.2% a 11.6%.

Se concluye gue la incorporacién de caucho al suelo arcilloso mejora la capacidad
de soporte (CBR) logrando valores que cumplen y superan el minimo del 6% establecido

por el Manual de Carreteras del MTC (2014).

Conclusion del objetivo especifico 1

Se determiné cémo la adicién de caucho afecta el valor del indice de plasticidad en el
material arcilloso, se identificé que los porcentajes de adicion de 3%, 5%, 7% y 9% afectan
el indice de plasticidad, con valores resultantes de 9.64%, 9.15%, 8.85% y 8.54% en
comparacion con el valor inicial de 10.86%, segun se detalla en la Tabla 13. Debido a que

el caucho no es un material cohesivo ni plastico, reduce la plasticidad del suelo. Ademas,
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sus particulas mas grandes interfieren con la estructura del suelo, diferencidndose de las
particulas mas pequefas de arcilla. Segun el MTC (2014), para obtener un buen
rendimiento del suelo en términos de CBR, el indice de plasticidad debe ser menor o igual
a 10, ya que esto asegura una mayor capacidad de soporte de carga y una menor
susceptibilidad a los cambios de humedad. Por lo tanto, en proyectos de infraestructura
vial, es recomendable sustituir o estabilizar suelos con un IP superior a este valor para
garantizar la durabilidad del pavimento. En este contexto, los resultados obtenidos estan
dentro de los rangos establecidos por la norma, lo que permite concluir que la adicion de
caucho mejora las condiciones del suelo, haciéndolo méas apto para ser utilizado como

subrasante en proyectos viales.

Conclusién del objetivo especifico 2

Se determino la influencia de la adicion del caucho al material arcilloso en el valor
de la maxima densidad seca a través de adiciones del 3%, 5%, 7% y 9%. Los resultados
fueron 1.688 g/cm3, 1.662 g/cm3, 1.653 g/cm3 y 1.630 g/cm3, respectivamente, segln la
Tabla 14. Estos valores decrecen respecto al valor inicial de 1.69 g/cm3, dado que el

caucho posee una densidad significativamente menor.

Conclusién del objetivo especifico 3

Se determind la influencia de la incorporacion de caucho al material arcilloso,
concluyendo que dicha adicion influye significativamente en el valor del CBR, obteniendo
valores de 7.10%, 9.60%, 11.60% y 10.40% para adiciones de 3%, 5%, 7% y 9% de
caucho, respectivamente, segun lo mostrado en la Tabla 15. La evidencia estadistica
confirma que el caucho tiene un impacto significativo, incrementando de manera notable el
CBR del material. El 7% es la combinacién éptima, logrando un valor de 11.60%, la mayor
mejora en comparacion con las demas proporciones, cumpliendo con las especificaciones

del MTC.
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VIl. Recomendaciones

1. Se recomienda de manera general puesto que los valores de CBR obtenidos de la
adicion de caucho de neumaticos fuera de uso superan el minimo recomendado por la
norma CBR minimo:6% para capas de subrasante (ver Tabla 4). Segun los datos

obtenidos, este material es apto y recomendable para emplearse como subrasante.

2. Dado que la adicién de caucho reduce el indice de plasticidad del suelo arcilloso, es
recomendable considerar este tratamiento en proyectos de infraestructura vial donde
la reduccion de la plasticidad del suelo sea deseable para mejorar la estabilidad y
manejabilidad del suelo para su compactacién, especialmente en suelos que tienden a
ser altamente plasticos. Ademas, se sugiere realizar estudios para optimizar el

porcentaje y granulometria de caucho afadido.

3. Dado que incorporar caucho en el suelo arcilloso reduce ligeramente la maxima
densidad seca, se recomienda combinar el caucho con estabilizadores como la cal,
cemento, emulsion asféltica, etc. para compensar esta disminucion. Ademas, ajustar
las proporciones de caucho y aditivos segln las necesidades del proyecto ayudara a

optimizar los resultados y equilibrar la densidad.

4. Dado que la adicién de caucho al suelo arcilloso ha demostrado mejoras significativas
en el CBR, con una proporcién 6ptima del 7%, se recomienda aplicar esta proporcién
de caucho en suelos que clasifican como arcilla de media plasticidad arenosa (CL). El
suelo estabilizado con esta mezcla es adecuado para ser utilizado como capa de
subrasante en pavimentaciones. Ademds, se recomienda realizar estudios con
diferentes granulometrias de caucho para determinar la incorporacién ideal que permita

maximizar el CBR.
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