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Resumen 

La tesis tiene como objetivo principal analizar el efecto mecánico de la adición de 

polvo de caucho en suelos arcillosos en el índice de resistencia (CBR) de la subrasante, 

en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. Se busca una solución que mejore 

la baja capacidad de soporte en suelos arcillosos. El enfoque es cuantitativo, siguiendo un 

diseño experimental orientado a la práctica y un nivel explicativo. Las muestras se 

extrajeron de tres puntos de investigación, seleccionando el tercero por tener mayor 

contenido de arcilla, clasificado según 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 más efectivo, elevando la resistencia del suelo de 

5.2% a 11.6%. Se concluye que el caucho contribuye a la mejora del índice de resistencia 

de la subrasante, elevando su categoría de una insuficiente (CBR<6%) a buena 

(CBR>10%) según 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 - Apurímac, 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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I. Introducción 

En la construcción 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 estándar, se deben implementar mejoras 

en las cualidades físicas y mecánicas del suelo para asegurar su durabilidad.  

En esta tesis se ha planteado la utilización de caucho recuperado de neumáticos 

como material alternativo, añadiéndolo en diferentes proporciones al suelo arcilloso de la 

Av. Santo Domingo. Se realizó un estudio en laboratorio para determinar cómo afecta el 

uso de caucho en la medición del valor de CBR, la máxima densidad seca y la plasticidad, 

evaluando proporciones del 3%, 5%, 7% y 9% de caucho. 

La tesis se organiza en 9 apartados: I. Introducción, que ofrece una visión general del 

estudio; II. Planteamiento del problema, que incluye la descripción y formulación del 

problema, el objetivo general y específicos, la justificación, las hipótesis y las variables; III. 

Marco Teórico, que incluye los antecedentes, las bases teóricas y la definición de términos 

clave; IV. Metodología, que especifica el tipo y nivel de investigación, ámbito temporal y 

espacial, población y muestra, instrumentos, procedimientos, análisis de datos y 

consideraciones éticas; V. Resultados y discusión, que presenta los resultados, la 

discusión y la prueba de hipótesis; VI. Conclusiones; VII. Recomendaciones, que ofrece 

sugerencias basadas en los hallazgos; VIII. Referencias, que enumera las fuentes 

bibliográficas; y IX. Anexos, que incluye anexos relevantes y registros fotográfico. 

 

 

 

 



15 

 

 

 

II. Planteamiento del problema  

2.1. Descripción y formulación del problema  

2.1.1 Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional, en la República de Irak, específicamente 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 problemáticos que ocupa una parte significativa del 

lugar, como muchas regiones costeras como la población 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 mecánicas disminuyen. Además, 

lo que ha resultado son vías en mal estado y la falla prematura de las mismas bajo cargas 

repetitivas de tráfico. Esta condición exige reparaciones frecuentes y provoca un aumento 

en los costos de mantenimiento. Esta problemática es considerada una de las razones 

determinantes a fin de buscar alternativas de estabilización 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 mecánica en suelos de baja calidad, las más estudiadas en la 

técnica empleada para estabilizar suelos: la cal, asfalto, cemento y diferentes productos 

químicos. De igual manera, existen estudios que emplean la integración de polímeros 

naturales y sintéticos, lo cual evidencia un mejoramiento en los aspectos físico-mecánicos 

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

Abdullah y Iravanian (2022), mencionan la problemática de los suelos arcillosos en 

la ciudad de Karbala, Irak. En esta región, 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 disminución en la durabilidad de las estructuras. 
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Hernández et al. (2023); en el distrito de Pucallpa, región de Ucayali, en referencia 

a los problemas geotécnicos, una gran extensión de la ciudad se compone de suelos finos 

como arcillas y limos. Estos suelos se caracterizan por su alta plasticidad y compresibilidad, 

generándose cambios volumétricos, lo que complica su utilización en la construcción. Se 

ha identificado que los suelos arcillosos muestran deficiencias en cuanto a su composición 

física y resistencia mecánica, lo que les impide soportar grandes cargas sin sufrir 

deformaciones. Este problema es evidente en el mal estado de muchas vías de transporte 

sin pavimentar, donde las condiciones del suelo contribuyen a su rápida deterioración.  

Asimismo, el Ministerio del Ambiente menciona que en promedio los neumáticos 

tienen una duración de alrededor de 5 años. Al ser reemplazados, muchos no reciben una 

disposición final adecuada, ya que frecuentemente terminan en vertederos, en la vía 

pública, almacenados inapropiadamente, quemados o desechados en cualquier lugar, lo 

que contribuye a la emisión de CO2. Cada año, aproximadamente 100,000 toneladas de 

neumáticos ingresan al mercado peruano. Se estima que se producen cerca de 30,000 

toneladas de neumáticos en desuso, pero no existe un sistema adecuado para su 

disposición final, ni una entidad pública dedicada específicamente al reciclaje del NFU. Esta 

falta de gestión contribuye al problema ambiental en el país (MINAM, 2020). 

López y Ortíz (2018) mencionan que, en el distrito de Abancay - Apurímac, en la 

Urbanización San Luis, las calles presentan hundimientos notables que dificultan el paso 

de vehículos. Asimismo, se observan problemas en la subrasante relacionados con la baja 

calidad del suelo, teniendo hundimientos, agrietamientos o deterioro en la vía. Las vías de 

esta urbanización, como la Av. Santo Domingo, están a nivel de subrasante, y se aprecia 

el deterioro de la vía y en condiciones inadecuadas para la transitabilidad, lo que impacta 

negativamente a los usuarios de esta avenida. Así mismo según un estudio del Instituto, 

Nacional de, Defensa Civil - INDECI, titulado "Mapa-de-Peligros-de la Ciudad-de Abancay", 

se ha identificado que la Urbanización San Luis presenta un terreno predominantemente 

arcilloso. Esta característica geológica 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 vía. 

Este tipo de terreno, considerado pobre, a menudo no alcanza los requisitos mínimos 

necesarios para soportar las cargas vehiculares, lo que genera desafíos críticos para la 

infraestructura y la seguridad vial en el área estudiada. 

En la Av. Santo Domingo, ubicada en la ciudad de Abancay, Apurímac, se enfrenta 

una problemática que afecta tanto a la infraestructura vial como a la seguridad de sus 

usuarios. La causa principal de esta situación 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, lo que genera inestabilidad y debilita la subrasante, 

afectando directamente la calidad y funcionalidad de la vía. Como consecuencia, la vía ha 

experimentado una serie de fallas relacionadas con la capacidad de soporte limitada a lo 

largo de su recorrido. Entre los problemas más notables se encuentran la formación de 

baches, ahuellamientos y deformaciones en la capa de rodadura, los cuales no solo 

reducen la calidad de la infraestructura, sino que además arriesgan la seguridad del usuario 

de quienes hacen uso de ellos. Estos defectos, en su conjunto, provocan un deterioro 

acelerado de la vía, reduciendo su vida útil y afectando la transitabilidad. 

Después de identificar la problemática de los suelos arcillosos, se planteó en la tesis 

el uso de caucho de neumáticos fuera de uso (NFU), para determinar cuál es el efecto 

mecánico en suelo arcilloso con caucho añadido de la capa de subrasante en la Av. Santo 

Domingo, en referencia al índice de plasticidad, máxima densidad seca y CBR, que son 

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

2.1.2 Formulación del problema 

2.1.2.1 Problema general 

¿Cómo influye la adición de polvo de caucho en suelos arcillosos para el mejoramiento del 

índice de resistencia (CBR) de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - 

Apurímac, 2022? 
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2.1.2.2 Problemas específicos 

¿Cómo influye la adición de polvo de caucho en el índice de plasticidad en suelos arcillosos 

para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 

2022? 

¿Cómo influye la adición de polvo de caucho en la máxima densidad seca en suelos 

arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - Abancay - 

Apurímac, 2022? 

¿Cómo influye la adición de polvo de caucho en la relación de soporte de California en 

suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - Abancay 

- Apurímac, 2022? 

2.2. Objetivos 

2.2.1 Objetivo General 

Analizar el efecto mecánico de la adición de polvo de caucho en suelos arcillosos en el 

índice de resistencia (CBR) de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - 

Apurímac, 2022. 

2.2.2 Objetivos Específicos 

a) Determinar el índice de plasticidad en suelos arcillosos con adición de polvo de caucho 

de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022.  

b) Determinar la máxima densidad seca en suelos arcillosos con adición de polvo de 

caucho de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

c) Determinar la relación de soporte de California en suelos arcillosos con adición de polvo 

de caucho de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

2.3. Justificación e importancia 

Se justifica socialmente, ya que la población de la Av. Santo Domingo del distrito de 

Abancay se beneficia con la mejora de la subrasante, evidenciándose claramente en los 

resultados obtenidos al mezclar caucho con suelo arcilloso. Con esta tesis se evidenció 
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que, 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 

diseño de la vía y así tener vías de transporte en buen estado frente a la necesidad de la 

población, lo cual favorece al crecimiento económico y social. La aplicación de soluciones 

basadas en el reciclaje de materiales contribuye a aumentar la conciencia sobre la 

sostenibilidad y el uso responsable de recursos, promoviendo prácticas más sostenibles 

con el medio ambiente. 

Se justifica teóricamente, siendo el propósito de aportar conocimientos sobre el 

mejoramiento del suelo arcilloso con el uso de caucho extraído de neumáticos 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 países donde el insumo del caucho reciclado es abundante. La 

mezcla de suelo arcilloso y caucho de neumáticos mejora su desempeño mecánico con el 

óptimo parámetro volumétrico, incrementando el índice de CBR. Buscando ampliar el 

conocimiento sobre las cualidades mecánicas del suelo de arcilla con la implementación 

de caucho, ya que hay escasos estudios disponibles a nivel local y regional. Es por ello 

que se buscó profundizar y amplificar los conocimientos en la temática de mejorar los 

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

Se justifica profesionalmente debido al aporte de nuevas prácticas en ingeniería civil 

para la estabilización de suelos arcillosos. Actualmente, los ingenieros enfrentan desafíos 

considerables al trabajar con tipos de suelo con resistencia baja y alta deformabilidad; esto 

puede comprometer la integridad de las infraestructuras. Así 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 parámetros 

físicos y mecánicos. La tesis recomienda el uso de caucho como método de estabilización 

del suelo, lo que no solo ofrece una solución técnica viable, sino que también es una opción 
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sostenible. Esto, a su vez, fomentará al desarrollo y la innovación en el entorno de la 

ingeniería geotécnica, promoviendo prácticas eficientes y ecológicas donde tras adicionar 

3%, 5%, 7% y 9% de caucho al suelo arcilloso se obtiene un comportamiento positivo, 

mejorando la clasificación 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 contribución a abordar los desafíos 

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 socioeconómico de las comunidades dependientes de dichas vías. Este 

estudio no solo identifica de manera precisa los problemas inherentes a este tipo de suelo, 

sino que también desarrolla soluciones innovadoras, prácticas y económicamente viables 

para estabilizar y mejorar su desempeño. La aplicación de los resultados de esta 

investigación tiene un impacto directo en la optimización de las condiciones del suelo, lo 

que permite construir carreteras más estables, seguras y duraderas. Esto no solo 

incrementa la capacidad de soporte frente al tráfico pesado, sino que también reduce 

significativamente los costos asociados al mantenimiento periódico y la rehabilitación de 

las vías, ampliando la vida útil de la infraestructura. En un contexto más amplio, estas 

mejoras técnicas repercuten positivamente en el bienestar de las personas, al garantizar 

vías confiables que facilitan el transporte, promueven la conectividad y fomentan el 

crecimiento económico. Además, este enfoque es particularmente relevante en el marco 

de la planificación urbana y rural, ya que enfatiza la importancia de considerar las 

características geotécnicas del suelo desde las etapas iniciales de diseño y construcción.  

2.4. Hipótesis 

2.4.1 Hipótesis general 

La adición de polvo de caucho (3%, 5%, 7% y 9%) mejora significativamente el índice de 

resistencia (CBR) en suelos arcillosos de la subrasante, en la Av. Santo Domingo - Abancay 

- Apurímac, 2022. 
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2.4.2 Hipótesis especificas 

a) La adición de polvo de caucho influye significativamente en el índice de plasticidad en 

suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - 

Abancay - Apurímac, 2022. 

b) La adición de polvo de caucho influye significativamente en la máxima densidad seca 

en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo Domingo - 

Abancay - Apurímac, 2022. 

c) La adición de polvo de caucho influye significativamente en la relación de soporte de 

California en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo 

Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

2.5. Variables  

Variable independiente: Polvo de caucho 

Material producido a partir del triturado de neumáticos en desuso, compuesto 

principalmente por caucho vulcanizado obtenido durante este proceso. El caucho es un 

polímero, ya sea natural o sintético, conocido por su elasticidad y resistencia, y se emplea 

en diversas aplicaciones gracias a sus características excepcionales. La extracción del 

caucho natural proviene del árbol como el Hevea brasiliensis y el Ficus, mientras que el 

caucho sintético se produce por medio de fuentes petroquímicas o combustible fósil, para 

que este material se utilice en neumáticos, se combina con diversos materiales y agentes 

químicos. El principal procedimiento al que se somete el caucho es la vulcanización, que 

implica exponerlo a altas temperaturas en conjunto con azufre para obtener resistencia 

térmica y mayor dureza. Esto le proporciona estabilidad térmica, la trituración se presenta 

como la forma más económica de llevar a cabo el reciclaje (Shinde et al., 2019). 

Variable dependiente: Mejoramiento de la subrasante 

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

parámetros físicos y mecánicos, mejorando su habilidad para soportar cargas y resistencia 
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a las deformaciones. Este proceso involucra la aplicación de métodos mecánicos 

combinados con la inclusión de aditivos, que pueden ser de origen químico, natural o 

sintético. La estabilización es fundamental en terrenos problemáticos, como los suelos 

arcillosos, que suelen tener baja capacidad de carga, alta plasticidad y gran susceptibilidad 

a las variaciones de humedad. Entre las técnicas más empleadas para mejorar la 

estabilidad del suelo, se incluyen adiciones de cemento, cal y otros compuestos, que 

modifican las propiedades del terreno, haciéndolo más estable y apto para la construcción 

vial. Además, en algunos casos se emplean otros aditivos como polímeros sintéticos, 

cenizas volátiles o residuos industriales, que no solo optimizan las propiedades mecánicas 

del terreno, sino que además promueven una construcción más 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 más fuertes y duraderas para la construcción de carreteras. Con el 

uso adecuado de aditivos y técnicas mecánicas, se garantiza una infraestructura más 

resistente, con menores costos de mantenimiento y una vida útil prolongada (MTC, 2018). 
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Tabla 1 

Operacionalización de variable 

Variables  Definición conceptual  Definición operacional  Dimensiones   Indicadores  Instrumento 

Variable 
independiente: 
polvo de 
caucho 

 

El material obtenido de la trituración de 
neumáticos fuera de uso consiste en 
gran medida en caucho vulcanizado 
(Shinde et al., 2019). 

Se mide como porcentaje en función al 
peso seco de la muestra de suelo, 
dosificando (S + 0 % polvo de caucho, 
S+ 3 % polvo de caucho, S+ 5 % polvo 
de caucho, S + 7 % polvo de caucho, 
S + 9 % polvo de caucho), utilizando 
balanza de precisión para medir la 
cantidad de caucho y suelo seco. 

  
 
 
-Dosificación 

-S + 3 % polvo de 
caucho 

Fichas de 
laboratorio 
-Manual de ensayo 
de materiales 
(MTC, 2016). 
-Manual de 
procedimientos 
analíticos para 
suelos y agregados 
de construcción 
(Salvador, 2014). 

-S + 5 % polvo de 
caucho 
 

 
-S + 7 % polvo de 
caucho  

-S + 9 % polvo de 
caucho  

Variable 
dependiente:  
Mejoramiento 
de la 
subrasante 

Mejoramiento de las propiedades del 
suelo a través de procedimientos 
mecánicos e incorporación de productos 
químicos, 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 índice de plasticidad (IP), el rango en 
el que un suelo muestra comportamiento 
plástico se define por su contenido de 
humedad, calculado como la diferencia 
numérica entre su límite líquido y límite 
plástico (NTP 339.129, 2019, p. 4). 
 

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

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

El índice de plasticidad se mide 
realizando el ensayo de límites de 
Atterberg, la máxima 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 energía. 

 
 
 
 
 
-Índice de plasticidad 

 
 
 
 
 
límite líquido - límite 
plástico = IP (%) 
 
 

Fichas de 
laboratorio  
 
 
 
MTC E 110, MTC 
E 111 

 

 

-Máxima densidad 

seca 

 
 
 
 

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

 
 
 
 
 MTC E 115 

-Relación de soporte 

de california (CBR) 

Resistencia a la 
penetración (%)   

 

 MTC E 132 

Nota. Elaboración propia.
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III. Marco Teórico 

3.1. Antecedentes 

3.1.1 A nivel internacional 

Según Valipour et al. (2021), en su artículo científico titulado “Aplicación de fibras 

poliméricas de neumáticos reciclados y fibras de vidrio para refuerzo de arcilla”, con el 

objetivo principal; evaluar cómo las fibras de neumáticos reciclados (RTPF) y las fibras de 

vidrio (GF) influyen en la resistencia y la plasticidad de las arcillas. Planteando una 

metodología 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 

análisis minuciosos de los datos provenientes de la prueba de corte directo indicaron que 

0,5% de RTPF la resistencia al corte aumentó de 55 kPa a 65 kPa, mientras que 1,0% 

permaneció estable en 55 kPa, y 1,5% disminuyó de 55 kPa a 50 kPa. Para la GF de 10 

mm, el porcentaje óptimo fue 1,0%, logrando de 55 kPa a 105 kPa. En conclusión, la 

resistencia más alta del suelo arcilloso se alcanzó 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 neumáticos triturado y cemento para incrementar su 

capacidad de soporte. La metodología empleada fue un diseño experimental del tipo 

aplicado que consistió en mezclar caucho triturado (5%, 10%, 15%) con cemento (2%, 4%), 

realizando pruebas de CBR y compresión no confinada para evaluar los efectos. El caucho 

utilizado tenía tamaños 2-3 mm de espesor. Los resultados mostraron que el CBR del suelo 

original de 1.86% se incrementó a 13.17% con la mezcla óptima de 4% de cemento y 5% 

de caucho. Además, la resistencia a la compresión aumentó de 15 kPa a 248 kPa. 

Concluyeron que esta combinación mejora significativamente la resistencia y capacidad de 

soporte del suelo, permitiendo una reducción en el grosor de las capas de pavimento, lo 

que se traduce en menores costos de construcción. Este enfoque es especialmente valioso 

en regiones donde el suelo tiene propiedades problemáticas, como alta expansión y 
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contracción, y ofrece una solución sostenible al utilizar materiales de desecho como el 

caucho. 

Shinde et al. (2019), en su artículo científico “Estabilización 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 metodología de 

tipo aplicada, con un diseño 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 índice de CBR con el 10% de incorporación 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 aplicación de caucho pasando de 6.93% a 9.71%. Finalmente, se concluyó 

que el mayor incremento en el CBR se logra al combinar el suelo con un 10% de partículas 

de caucho, identificado como el porcentaje óptimo. 

Según 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 metodología experimental basada en un enfoque cuantitativo. Los 

resultados al incorporar gránulos de neumáticos en cantidades de 5%, 10%, 15%, 20%, 

25% y 30% que pasa el tamiz Nº 40, en suelo del tipo arcilloso de alta plasticidad la 

aplicación respectiva del granulo de neumáticos se evidenció 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 disminución en el IP fue de 16% a 14%, 12%, 10%, 

9.5%, 9%, 8.5% respectivamente tras incorporar caucho. Finalmente, se concluyó que su 

uso es aconsejable en suelos arcillosos debido a su capacidad para disminuir los límites 

de plasticidad y su potencial como aditivo para mejorar estos suelos. 

Kalavakkam (2018), estableció como objetivo principal; determinar si el uso de 

caucho reciclado en suelos arcillosos mejora el CBR, planteando la metodología 

experimental, enfoque cuantitativo, nivel explicativo. Arribando a un resultado al añadir 

caucho triturado en proporciones de 10%, 15%, 20%, 30%, 40% y 50%, se alcanzó el 
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mayor incremento en el índice de resistencia con el 15%, de material caucho. En el suelo 

01, el CBR aumentó de 5.8% a 7.9%, mientras que en el suelo 02 subió de 6.9% a 8%. La 

resistencia al corte también mostró su máximo con un 15% de caucho, elevándose de 160 

kPa a 260 kPa en la muestra 01 y de 190 kPa a 263 kPa en la muestra 02. En conclusión, 

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 partículas de caucho reciclado de neumáticos, usando la 

metodología experimental del, tipo aplicada. Las proporciones de caucho son (5%, 10%, y 

15%). El espécimen patrón, categorizada como arcilla de plasticidad media, el índice de 

plasticidad fue de 18.7%, disminuyendo a 17.2%, 16.2%, y 16% al agregar caucho. El 

parámetro de la densidad, expresada en g/cm³, inicial es de 1.789 se redujo ligeramente a 

1.77, 1.681 y 1.673. El valor de CBR patrón fue de 5.9%, mejorando a 8.6%, 8%, y 7.4% 

tras la, adición, del caucho. En conclusión, el índice de resistencia mejoró, alcanzando un 

CBR de 8.6% al añadir 5% de partículas de caucho de 2mm de tamaño. 

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 metodológico aplicado y un diseño experimental. Se efectuaron 

pruebas añadiendo partículas 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, mostró 

un aumento notable en el índice de resistencia (CBR) después de, la adición del material 

caucho, identificado el 4.8% como la dosificación más efectiva, registrando un aumento en 

la resistencia del suelo que pasó del 2.7% al 7.9%. En conclusión, el uso de partículas de 

caucho de 4.75 mm a 2 mm aumentó la calidad mecánica del suelo cohesivo. 

Así 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 metodología; tipo aplicada, diseño experimental. 

Evidenciándose en los resultados, se mostró que el suelo analizado se clasificó como 

arcilla limo arenosa, registrando un IP del 5.4% y un CBR inicial de 5.07%. Al incorporar 

caucho con una granulometría de 2 a 0.075 mm en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se 

determinó que el 15% fue la dosificación óptima, logrando un incremento del CBR de 5.07% 

a 12.01%, un decrecimiento en la máxima densidad de 1.928 g/cm³ a 1.891 g/cm³. En 

conclusión, el caucho mejora el valor de CBR, siendo aplicable para la estabilización de la 

subrasante. 

Tenemos a Huamán y Muguerza (2019), plantearon como objetivo principal; 

determinar el efecto del granulo de caucho en la resistencia a la penetración (CBR) de 

suelos cohesivos. Su metodología; experimental del tipo aplicada. Los resultados tras 

añadir caucho en porcentajes de 5%, 10% y 15%, el CBR se incrementó con un 10% de 

caucho, lo que se identificó como la proporción óptima, incrementando la resistencia del 

suelo de 3% a 10.4% de CBR. En conclusión, 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 mecánicas y físicas de suelos 

arcillosos, se planteó la metodología; experimental del tipo aplacada, para evaluar el 

efectos de un sustrato arcilloso tras el añadido de caucho, como resultados obtenidos; con 

la proporción de caucho de granulometría desde 2 mm hasta 0,075 mm, adicionándose en 

porcentajes de 1,.5%, 2,.5% y 3,.5%, la muestra patrón se registró un CBR del 3.2% y al 

adicionar partículas de caucho respectivamente se tiene 5%, 8.7% y 9.4% de CBR y así 

mismo se obtuvo disminución en el índice de plasticidad  obteniéndose resultados del  11%, 

9% y 8%, concluyendo que la mezcla incrementó 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  

López y Ortíz (2018), plantearon como objetivo principal; estabilizar el suelo de las 

calles Molinopata y Santo Domingo en la urbanización San Luis añadiendo cal, para su uso 



28 

 

 

 

como subrasante en pavimentos, según las normas vigentes. La metodología experimental 

del tipo aplicado fue utilizada para proporcionar soluciones prácticas a problemas 

específicos, 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 especímenes con varias proporciones de 

cal en escalas de 0, 2, 4, 6, y 8 por ciento en relación al peso del suelo seco, y se encontró 

que al añadir 8% de cal, el CBR aumentó a 145.00% en la muestra 01 y a 69% en la 

muestra 02. En conclusión, al evaluar el suelo estabilizado con cal respecto a su estado 

original, se notó una menor plasticidad y expansión, además de una mejora significativa en 

el CBR, siendo el 8% de cal una dosificación satisfactoria para la estabilización del suelo. 

Al no contar con investigaciones previas locales o regionales referente a la 

estabilización de suelos de arcilla con la aplicación de caucho, esta tesis adquiere un valor 

significativo, dado que aborda un tema novedoso y relevante para la región. Su importancia 

radica en que sentará una base sólida para futuras investigaciones, contribuyendo el 

avance de nuevos estudios orientados a mejorar las cualidades de los terrenos arcillosos, 

que son comunes en la zona, a través de la utilización del caucho reciclado como material 

estabilizante. Esta investigación busca identificar el efecto particular del polvo de caucho 

en la resistencia de los suelos arcillosos, analizando cómo su incorporación del material 

caucho influye en su capacidad de soporte para la infraestructura vial. Siendo una de las 

primeras investigaciones de esta naturaleza en el ámbito local, proporcionará información 

valiosa que puede ser utilizada como referencia en proyectos futuros que busquen 

soluciones sostenibles y eficientes para la mejora de suelos. Además, responde a una 

problemática real y concreta de la localidad, lo que refuerza su pertinencia y utilidad 

práctica. Así, la tesis no solo aportará conocimiento científico, sino que también tendrá un 

impacto positivo en el desarrollo de nuevas técnicas de estabilización de suelos. Su 

relevancia radica en que contribuirá 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. Así mismo, la investigación se formuló en referencia a la problemática 

local descrita. 

3.2. Bases teóricas 

3.2.1 Subrasante 

Superficie nivelada del terreno después de la remoción de tierra se conoce  

como subrasante, que sirve de base para la correcta formación del pavimento o afirmado, 

esta capa es una parte integral, situada entre el suelo nivelado y la estructura superior, esta 

capa asegura una conexión efectiva, Se constituye por suelos con propiedades adecuadas 

para el propósito y compactados en capas para proporcionar un soporte firme. Su 

estabilidad es fundamental para soportar las cargas producidas por el flujo del tráfico. 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 planificación de la estructura que se instalará sobre ella (MTC, 2014). 

La subrasante es la capa sobre la que se colocan tanto el pavimento como las 

demás capas de la vía. Al estar formada por suelo o roca, a menudo presenta variaciones 

en sus características 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 tráfico a la subrasante, sus propiedades son determinantes en el diseño y 

espesor de las capas superiores, además 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 pavimentación, evaluando 

factores como su resistencia, plasticidad y capacidad de drenaje, que influyen en el 

desempeño general de la vía. Un análisis detallado permite anticipar y mitigar problemas 

futuros, optimizando tanto los costos como la funcionalidad de la vía (Caltrans, 2022). 

3.2.1.1 Propiedades físicas 

Los aspectos físicos del suelo son fundamentales para entender su comportamiento 

en su estado natural, sin necesidad de aplicar esfuerzos externos, ya que describen cómo 
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el suelo interactúa con el agua, el aire y otros elementos. Entre las propiedades más 

relevantes en ingeniería civil están la granulometría o gradación, que examina cómo se 

distribuyen las partículas, crucial para la compactación 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 diseñar vías y estructuras más seguras y 

duraderas, minimizando problemas como asentamientos o fallas. Además, la densidad 

natural del suelo, que describe la relación 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) 

Según Bautista y Aguilera (2023), la composición mineral de suelo es vital en la 

caracterización de sus propiedades físicas, así como por su capacidad para drenar y 

almacenar agua, y su nivel de plasticidad. Estas propiedades se evalúan en laboratorio 

mediante diversos ensayos, tales como determinación de la humedad, granulometría, la 

consistencia, entre otros. Los ensayos más estudiados que se realizan para entender las 

cualidades físicas estos procedimientos proporcionan información clave sobre el 

comportamiento del suelo en diversas condiciones, lo que es esencial para el diseño de 

infraestructuras seguras y estables, se deben realizar los siguientes procedimientos para 

analizar las aptitudes físicas del suelo: 

- Análisis granulométrico 

- Índice de humedad 

- Límites líquidos 

- Límites plásticos 

A. Análisis granulométrico  

La clasificación de suelos se realiza mediante el estudio de la distribución de sus 

partículas. Esta clasificación es fundamental para comprender cómo se comportará el suelo 
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bajo diferentes cargas y condiciones. El suelo se clasifica según los porcentajes de 

partículas como grava, arena, limo y arcilla, cada uno con su tamaño característico. En los 

estratos de grano grueso, como la grava y la arena, se evalúa la gradación, la cual puede 

ser bien graduada (cuando existe una variedad de tamaños de partículas) o mal graduada 

(cuando predomina un solo tamaño). En suelos más finos, como los limos y las arcillas, se 

consideran características como la plasticidad, que influyen en su comportamiento frente a 

la humedad (WSDOT, 2013). 

El proceso de tamizado que determina la distribución de tamaños según 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 

partículas finas (pasan la malla N° 200). Este proceso es esencial para clasificar las 

variadas dimensiones de las partículas que forman el suelo y su uso en proyectos de 

ingeniería. 

Tabla 2 

Tamices de malla cuadrada 

                Tamiz                Aberturas (mm) 

3.00”  75 

2.00 “ 50.8 

1 ½”  38.1 

1.00”  25.4 

3/4”  19.0 

3/8”  9.5 

Nº 4.00  4.76 

Nº 10.00  2.00 

Nº 20.00  0.84 

Nº 40.00  0.425 
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Nº 60.00  0.260 

Nº 140.00  0.106 

Nº 200.00  0.075 

Nota. Referencia adaptada de (MTC, 2016). 

El equipo utilizado es: 

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

- Estufar (horno)  

- La elección de los tamices de malla cuadrada será conforme a lo indicado en la tabla 02 

- Recipientes utilizados para el manejo y la precisión 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 proporción necesaria para la prueba. 

- El procedimiento de tamizado se realiza con la muestra completa o en parte, según las 

características 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 3”, 2”, 1 1/2”, 1”, 3/4", 3/8” de pulgada y N° 4 para las fracciones 

que quedan retenidas en la malla N° 4. 

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

- El procedimiento implica pesar cada fracción retenida con una balanza electrónica 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 variación 

permitida del 1%.  

- La fracción que atraviesa el tamiz N° 4 se someterá a lavado usando una criba N° 200, 

con un mínimo 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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Cálculos: 

- Se emplea una fórmula para calcular el porcentaje de material retenido en cada malla. 

− − % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100               − −                        (1) 

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

correspondiente. 

% 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑁° 200 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑁° 200

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑥100 (2) 

   - Para calcular el porcentaje que pasa. 

% 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜                                                  (3) 

- En un gráfico semilogarítmico, los resultados se representan colocando los diámetros de 

las mallas se indican en el eje horizontal (abscisas) y los porcentajes acumulados 

pasantes en el eje vertical (ordenadas), La ilustración en la Figura 1 muestra lo descrito. 

Figura 1 

Gráfico semilogarítmico 

 

   Nota. Se, visualiza ejemplo de tabla semilogarítmica. Elaboración propia. 

B. Contenido de humedad % 

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

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

Son un conjunto de pruebas que evalúan la manera en que los suelos finos se 

comportan según su nivel de humedad, fundamentales en la ingeniería civil para la 

clasificación de suelos. Estos límites incluyen el límite líquido (LL), que define el punto 

donde el suelo pasa de un estado plástico a líquido, y el límite plástico (LP), que establece 

el punto donde el suelo deja de ser plástico y se vuelve semisólido. El índice 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 cómo el suelo reaccionará 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 índice de plasticidad (IP) para clasificar suelos es básico en ingeniería 

civil, permitiendo evaluar cómo 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 será más flexible pero también más propenso a cambios significativos con variaciones 

de humedad. Si el IP está 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 deformación. En suelos con IP ≤ 7, la plasticidad es baja, y se trata de suelos 

poco arcillosos, los cuales tienen una menor capacidad de deformación, pero son más 

estables ante cambios de humedad. Finalmente, si el IP es 0 (IP = 0), el suelo es no plástico 

y exento de arcillas, lo que implica que no se deformará bajo condiciones normales. Esta 

clasificación es crucial para el diseño y construcción 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 más 

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 razón, 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 vía, evitando problemas estructurales y aumentando la durabilidad de la 

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

Son ensayos que permiten evaluar cómo los suelos finos se comportan al 

interactuar con la humedad. Estos límites 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 partículas 

pequeñas y vacíos, que potencian la adherencia entre ellas (MTC, 2016). 

Se usa la copa de Casagrande para establecer el límite líquido del suelo, con una 

medición de humedad obtenida mediante 25 golpes. Se denomina límite plástico al rango 

de humedad donde el suelo se rompe al hacer rollitos de 3.2 mm de diámetro, si no se 

pueden determinar, se considerará que el suelo es no plástico (MTC, 2016). 

   Según lo establecido en el MTC E 110, se procede la medición del límite líquido.  

   Equipos: 

    - Envases de porcelana 

- Cuchara de, Casagrande 

- Ranurador 

- Contenedores metálicos 

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

- Equipo de secado calibrado a 110±5°C 

Muestras: 

- Se elige una porción 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 fracción de la muestra húmeda se introduce en la cuchara de 

Casagrande, comprimiéndola y extendiéndola uniformemente utilizando la espátula. Se 

esparce a lo largo de la copa hasta llegar a una altura de 1cm, creando una superficie 

nivelada. A continuación, se realiza una división en el centro utilizando el ranurador. Iniciar 

el movimiento con la manivela de la copa y contar el número 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 ecuación. 

W(%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥100 =

𝑊𝑤

𝑊𝑠
𝑥100        (4) − − − − 

Figura 2 

Gráfico semilogarítmica (límite líquido 25 golpes)  

 

Nota. Se visualiza ejemplo de gráfico semilogarítmica. Elaboración propia. 

Según lo estipulado en el MTC E 1111, se efectúa la determinación del límite plástico 

(LP). 

Equipos: 

- Vidrio con superficie esmerilada 

- Espátula 

- Contenedor de porcelana 

- Balanza con lectura electrónica y una sensibilidad de 0,01 g 
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- Horno 110±5 °C. 

Muestra: 

- Material procesado cuidadosamente mediante tamizado con el tamiz N° 40, asegurando 

que el ensayo se realice únicamente con las partículas que han pasado a través de este 

tamiz. 

Procedimiento: 

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

dándole forma de cilindro. 

- En caso de que no se generen grietas antes de que se logren 3,2 mm de diámetro, será 

necesario repetir el procedimiento hasta que se formen grietas de aproximadamente ese 

diámetro. 

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

Fórmula para la determinación del LP. 

LP =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥100    (5) 

Fórmula para la determinación del IP. 

IP = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                          (6) 

3.2.1.2 Propiedades mecánicas  

Las propiedades mecánicas del suelo se refieren a su comportamiento bajo la 

aplicación de fuerzas externas o cargas, evaluado a través de ensayos específicos. Estas 

propiedades incluyen la resistencia al corte, medida con ensayos triaxiales, que determina 

la capacidad del suelo para resistir deslizamientos bajo presión, y la compresibilidad, 

obtenida mediante el ensayo de consolidación, que predice cómo se compactará el suelo 

bajo cargas prolongadas, un factor clave en el diseño de infraestructuras. La densidad 

seca, evaluada por el ensayo Proctor modificado, garantiza que el suelo esté 

adecuadamente compactado para soportar cargas estructurales. Además, el ensayo de 

relación 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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ingeniería civil porque describen cómo el suelo se comporta bajo cargas aplicadas, 

asegurando la estabilidad y durabilidad de las estructuras, lo cual requiere ensayos 

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

Según González y Pérez (2023), las propiedades mecánicas del suelo describen 

cómo se comportan las masas de suelo cuando se les aplican distintos tipos de fuerzas. 

Estas propiedades están influenciadas por la naturaleza de los granos del suelo, la tensión 

presente, el contenido de agua, densidad entre otros. Las propiedades mecánicas más 

estudiadas en obras viales son las que establecen las leyes relacionadas con la resistencia 

y el comportamiento, se evalúan mediante los siguientes ensayos. 

- Proctor modificado 

- Relación de Soportes de California 

A. Proctor modificado 

El ensayo Proctor modificado es un procedimiento esencial, usado principalmente 

en proyectos viales, que mide la densidad máxima 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, impondrán sobre 

él. A diferencia del Proctor estándar, el Proctor modificado utiliza un mayor esfuerzo de 

compactación usando un pisón de 10 lb dejando caer desde 18” de altura, lo que permite 

alcanzar una mayor densidad con menor humedad. Este proceso es particularmente útil 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 podrían comprometer la durabilidad 

y seguridad de la vía. Este método asegura que el suelo esté adecuadamente compactado, 

proporcionando una base estable y resistente para soportar las cargas del tráfico y los 

factores ambientales (INDOT, 2019). 

Se realiza la compactación del suelo mediante la aplicación de una energía 

mejorada de 2700 kN-m/m³ (56000 lb-pie/pie³), cuyo propósito es reducir los vacíos 
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internos y, de esta forma, optimizar las propiedades mecánicas del suelo. Para llevar a 

cabo este ensayo, se utilizan tres métodos designados como A, B y C. En el primer método, 

el material es compactado después de pasar por el tamiz N° 4, dentro de un recipiente de 

4” de diámetro, 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 último, el tercer 

método compacta el material que pasa por la malla de 3/4", utilizando un recipiente más 

grande, de 6” de diámetro, 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 

construcción e infraestructura (MTC, 2016). 

Tabla 3 

Selección de método Proctor modificado 

Métodos  A     B      C 

 

Uso 

Ret. Tamiz 

N°4 ≤ 20%.  

Ret. Tamiz N°4> 

20% y Ret. Tamiz 

3/8” ≤ 20%.   

Ret. Tamiz 3/8” 

> 20% y Ret. 

Tamiz ¾” ≤ 

30%.   

 

Usar material 

que pasa el 

tamiz: 

 

Nº .4 

 

 ⅜” 

 

¾” 

 

Diámetro del 

molde  

4”  4” 6” 

 

N° de capas 5 5 5 

N° de golpes 25 25 56 

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

Materiales: 

- Una regla metálica  

- Cucharas, espátula, tamices ¾”, ⅜”, N°4. 
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Equipos:  

- Molde cilíndrico de 4” de diámetro y altura de 4.584”. 

- Molde cilíndrico de 6” de diámetro 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 lb). 

- Instrumento de pesaje con una precisión de 1 g. 

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

Procedimiento: 

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

- Calcular el volumen del molde. 

- Realizar al menos cuatro pruebas con diferentes contenidos de agua, asegurándose de 

que el incremento de humedad no supere el 4%. A fin de establecer la curva de 

compactación, las pruebas deben alinearse con el contenido óptimo de humedad. 

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

que el método C requiere 5.9 kg. 

- Registrar el peso del molde. 

- Ensamblar el collarín y el molde en la base. 

- Llevar a cabo la compactación en cinco capas, manteniendo una altura similar para cada 

capa. 

- Al finalizar la compactación, retire el collarín y utilice una regla metálica para nivelar el 

espécimen. 

- Tomar nota del peso del espécimen y del molde, y extraer una porción para evaluar la 

humedad. 

Cálculos: 

- Cálculo del contenido de agua en porcentaje. 

% de agua =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥 100                                                                           (7) 
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- El cálculo de la densidad seca requiere que se determine previamente la densidad 

húmeda. 

ρhúmeda (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) =

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 (8) 

𝜌𝑠𝑒𝑐𝑎 (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) =

ρhúmeda

1 +
% 𝐴𝑔𝑢𝑎

100

                                                                                              (9) 

- La relación entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo se evidencia en 

la curva de compactación presentada en la Figura 3. Este gráfico resulta esencial para 

determinar el nivel de humedad adecuado que permite alcanzar la máxima densidad en 

los ensayos de compactación. 

Figura 3 

Representación gráfica de la compactación 

 

Nota. Se visualiza la curva de compactación en el gráfico. Elaboración propia. 

B. Relación de Soporte de California (CBR) 

El ensayo de CBR se emplea para evaluar la capacidad de soporte de un suelo 

compactado comparándolo con un material de referencia, como la piedra triturada, que 

tiene un CBR del 100%. Su principal aplicación es medir la resistencia de suelos con 

partículas 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 pistón 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 

óptimo de las capas de subrasante, base y subbase para el pavimento, asegurando así 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 construcción (Wimalasena & Gallage, 2022). 

La capacidad de soporte de un suelo se mide a través de la penetración 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 cómo se comporta el suelo bajo condiciones de carga 

(MTC, 2016). 

Figura 4 

Cilindro metálico de 6” de diámetro para pruebas de CBR 

 
 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 lbf), ya sea manual o automática, diseñada 

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 

presión. 

- El molde cilíndrico debe tener un diámetro de 6” y una altura de 7”, con un collarín de 2 

pulgadas de altura. 

- Tamiz ¾” y N°4. 

- Martillo de 4.5 kg (10 lb). 

- Espaciador circular de metal. 

- Herramienta enrasadora y de nivelación metálico. 

- Papel filtro para situar en cada molde. 

- Placa metálica perforada con un vástago ajustable en altura y tornillo central. Las 

perforaciones no deben exceder 1.6 mm y están distribuidas a intervalos uniformes. 

- Trípode. 

- Deformímetro con precisión de lectura de .0.01 mm. 

- Pesas metálicas de 2.27 kg con una tolerancia de ± 0.02 kg. 

- Un tanque de agua para el proceso de inmersión. 

  Fórmula para la determinación de la expansión: 

% 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐿𝑓 − 𝐿𝑖

ℎ
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. 
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- Con la, muestra en la prensa CBR, usa dos transductores de presión: el primero para 

registrar la carga y el segundo para medir la deformación. 

- La penetración del pistón 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) 

Pulg. mm Esfuerzo patrón 

0.1 2.54 1000 lb/pulg2 

0.2 5.08 1500 lb/pulg2 

Nota. valores de penetración estándar de la piedra de California (MTC, 2016). 

- El cálculo del CBR a una penetración de 0.1” se realiza mediante la fórmula: 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑜 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛  (1000
𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
2)

𝑥100                                                         (11) 

- Con los valores registrados, se generará una curva que relaciona el CBR con la densidad 

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

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

conocer el comportamiento del suelo en condiciones óptimas de compactación 

Figura 5 

Gráfico de esfuerzo vs penetración para 12, 26 y 55 golpes 

 

Nota. Se visualiza ejemplo de gráfico de penetración vs carga. Elaboración propia. 
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Figura 6 

Densidad seca vs CBR 

 

Nota. Gráfico que muestra la densidad seca frente al CBR. Elaboración propia. 

 
3.2.1.3 Capacidad de soporte de la subrasante 

La capacidad de soporte es una característica fundamental en la construcción 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 estáticas como dinámicas, sean distribuidas de manera 

uniforme, minimizando el riesgo de asentamientos irregulares o deformaciones. Esta 

propiedad es crucial, sobre todo en el diseño y la construcción de carreteras, donde el 

constante tránsito vehicular y las variaciones climáticas pueden afectar la integridad de la 

estructura si el suelo no ha sido preparado adecuadamente. En este contexto, la 

subrasante juega un rol crítico. Es la capa final del terreno, que debe ser nivelada y ajustada 

con precisión 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 características mecánicas, para que sea capaz de soportar las cargas 

ocasionadas por el tráfico y los factores ambientales. Sobre esta capa es donde se colocará 

el pavimento o afirmado, que finalmente soportará el paso de los vehículos. 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 incrementaría 
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significativamente los costos de mantenimiento y reduciría la vida útil de la vía. Además, 

una subrasante bien compactada no solo proporciona una base sólida 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 preparación de la subrasante debe ser un proceso cuidadoso y planificado, con 

controles de calidad rigurosos que aseguren que el terreno está en condiciones óptimas 

antes de proceder con la construcción de las capas superiores de la carretera (MTC, 2013, 

p. 23). 

La capacidad de soporte de la subrasante es un factor determinante en el diseño y 

construcción 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 función, es esencial recurrir a la estabilización de suelos, 

un proceso que permite mejorar propiedades claves como la plasticidad, la resistencia al 

corte, y la capacidad de carga del suelo. La implementación de técnicas de estabilización 

no solo aumenta la resistencia de la subrasante, sino que también prolonga la vida útil del 

pavimento, evitando fallas prematuras como deformaciones permanentes o fisuras. El 

manual de carreteras incluye una serie de métodos de estabilización que abarcan desde el 

uso de aditivos químicos hasta procedimientos mecánicos que refuerzan el 

comportamiento del suelo bajo cargas repetitivas. Una correcta evaluación 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 tráfico continuo (ADOT, 2005). 

Los materiales ideales, para la formación de la subrasante deben tener un CBR de 

al menos 6%. Si el CBR es bajo, indicando una subrasante deficiente, se debe realizar la 

estabilización del suelo. Entre las soluciones se encuentran estabilizaciones mecánicas, 

químicas, con geosintéticos, sustitución del suelo, elevación de la subrasante, modificación 
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del trazado vial, y optar por la alternativa más conveniente técnica y económicamente 

(MTC, 2013, p. 40). 

Tabla 5 

Subrasante clasificado en categorías 

Categoría CBR1 

S0: Subrasante1 

inadecuadas 

CBR1 <3% 

S1: Subrasante2 

insuficientes 

CBR2≥3% a 

CBR1<6% 

S2: Subrasante3 

regular1 

CBR3≥6% a 

CBR2<10% 

S3: Subrasante4 

buenas 

CBR4≥10% a 

CBR3<20% 

S4: Subrasante5 

muy buena1 

CBR5 ≥20% a 

CBR4<30% 

S5: Subrasante6 

excelentes 

CBR6≥30% 

Nota. Materiales aptos para capa de subrasante CBR≥6% (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 áreas húmedas o blandas, utilizando 

métodos como la estabilización mecánica, con aditivos o geosintéticos. b) La estabilización 

es crucial si la subrasante es arcillosa o limosa, lo que facilita la penetración de humedad 

en la capa granular. c) La calidad de la subrasante en relación con la napa freática 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 estabilización más adecuado, deben considerarse factores 
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como el tipo de suelo, el uso previsto, la experiencia en estabilización, 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 estabilización más 

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 freática, ya 

que un alto nivel de agua subterránea puede comprometer la estabilidad del suelo. En 

áreas donde se presentan heladas o en altitudes elevadas, se debe tomar en cuenta la 

alteración térmica. Los métodos de estabilización incluyen el uso de aditivos químicos, que 

fortalecen la unión entre las partículas y la capacidad de carga, además de técnicas 

mecánicas como la compactación y el empleo de geosintéticos, que refuerzan el suelo y 

controlan la erosión. Por último, 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 estabilización de suelos 

La estabilización de suelos tiene como fin optimizar sus características físico-

mecánicas, utilizando tanto métodos mecánicos como productos químicos, naturales o 

sintéticos (MTC, 2014, p. 89). 

Para suelos de subrasante que no cumplen con los requisitos, se utilizan métodos 

de estabilización. Los tipos de estabilización incluyen: a) Estabilización mecánica: Mejora 

el suelo mediante compactación, disminuyendo los espacios vacíos sin alterar su 

estructura. b) Estabilización combinada: el suelo existente se mezcla con material de 

préstamo, escarificando hasta una profundidad de 15 cm para añadir el nuevo material, 

que debe cumplir con requisitos específicos. c) Sustitución de suelos: reemplaza el suelo 

existente con material nuevo, removiendo completamente el suelo antiguo y compactando 

el nuevo material en capas hasta alcanzar los estándares exigidos. d) Estabilización 
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química: emplea aditivos químicos para mejorar el comportamiento del suelo, reduciendo 

su plasticidad y variaciones en la expansión y contracción. Polímeros, derivados del 

petróleo, cloruro de sodio, cal, cemento, escoria de fundición 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 trituración y separación 

de los materiales provenientes de llantas usadas de vehículos de transporte. Este 

procedimiento permite la obtención 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 

más pequeños, separando las distintas capas y materiales que componen el neumático. 

Posteriormente, el caucho extraído se refina hasta alcanzar una consistencia en polvo, lo 

cual permite su incorporación en múltiples procesos industriales sin riesgo tóxico (Shinde 

et al., 2019). 

El caucho en polvo, también conocido como caucho reciclado, se obtiene a partir 

de neumáticos fuera de uso, los cuales son recolectados y sometidos a un proceso de 

trituración mecánica. Este proceso descompone los neumáticos en partículas pequeñas, 

generalmente de menos de 19 mm, lo que permite su fácil incorporación en diversas 

aplicaciones, particularmente en la ingeniería civil. El caucho triturado se emplea 

principalmente en la construcción de carreteras mediante su adición en mezclas asfálticas, 

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. Además, reduce la formación de grietas y deformaciones, 

prolongando la vida útil del pavimento. El uso de caucho reciclado también presenta un 

beneficio ambiental, ya que contribuye a la reducción de residuos de neumáticos, 

proporcionando una solución sostenible para la gestión de desechos y la mejora de 

infraestructuras (Harrington, 2005). 
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3.2.2.1 Propiedades del caucho  

El caucho de neumáticos fuera de uso (NFU) posee propiedades que lo hacen 

adecuado para aplicaciones en ingeniería civil. Su flexibilidad, durabilidad y resistencia a 

la abrasión le otorgan ventajas en el uso como material en capas de pavimento y rellenos 

ligeros. Además, su capacidad para absorber energía 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 asfálticas o 

mezclas de asfalto para mejorar su desempeño del pavimento. Esta combinación 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 

características hacen del caucho reciclado un material sustentable y eficiente en proyectos 

viales, al mismo tiempo que ayuda a reducir el impacto ambiental al reutilizar neumáticos 

desechados (DOT, 2004). 

Según SIGNUS (2020), el caucho proveniente de neumáticos, ya sea en su forma 

entera, triturada o granulada, presenta una serie de propiedades. Entre sus características, 

destaca la absorción 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 tráfico. Además, su impermeabilidad ha sido demostrada al mezclarse 

con mezclas bituminosas, endureciendo la capa asfáltica y reduciendo los efectos adversos 

de la infiltración de agua, lo cual es crucial en áreas húmedas. El caucho también posee 

una capacidad de absorción acústica y de vibraciones, utilizada para mitigar el ruido y las 

vibraciones del tráfico, 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 podría 

alterar las propiedades estructurales del suelo. A continuación, se exponen las ventajas de 

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

Aplicación de suelo-caucho 

Aplicación Descripción Referencia   Ventajas Porcentaje 

 

 

Suelo- 

caucho 

Suelo arcilloso 

altamente 

compresible 

AHINAV, 2015-India -Mayor capacidad 

de soporte. 

-Disminución del 

material en 

botaderos e 

Iniciativa a nuevas 

aplicaciones del 

material o nuevo 

material. 

-Mas económico. 

 

 

Porcentajes 

en rangos de  

1 -16% 

Suelo arcilloso ARAM, s.f.-Iraq 

Grava arcillosa 

limosa 

 

Arena arcillosa 

Prasad y Prasada, 

2009 – India 

 

Swarma y Paleru, 

2015 - India 

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

El cuadro previo muestra que añadir caucho a los suelos tiene un efecto favorable, 

actuando como un estabilizador eficiente debido a sus propiedades mecánicas, como su 

índice de resistencia, que presenta un valor adecuado. Asimismo, puede mezclarse con 

otros estabilizantes para alcanzar los criterios requeridos para su aplicación como 

subrasante. Esto subraya que el caucho reciclado puede alterar sus propiedades 

mecánicas en el suelo, según se ha demostrado en estudios y en mezclas bituminosa 

(Gutierrez & Rojas, 2020). 

3.2.2.2 Vulcanización y composición del caucho  

El proceso de vulcanización del caucho es una reacción química que transforma el 

caucho natural y sintético en materiales más resistentes y elásticos. Al agregar azufre y 

aceleradores orgánicos, se crean enlaces cruzados entre las cadenas de polímeros, lo que 

incrementa la durabilidad, la elasticidad y la resistencia al desgaste del caucho. Este 

proceso también previene la degradación 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 químicos, el caucho es 

sometido a vulcanización, un proceso en el que se calienta junto con azufre a temperaturas 

altas, resultando en un material que es más resistente al calor, más duro, e irreversible 

térmicamente (Guevara, 2020). 

Durante la fase final de su procesamiento, el caucho natural se somete a 

temperaturas elevadas y añadido el azufre lo transforma en un material con mejor 

elasticidad y mayor resistencia a deformarse y a prueba de agua. El gráfico siguiente 

muestra que el caucho natural puede deformarse hasta un 800% antes de alcanzar su 

límite 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 vulcanización, se vuelve más rígido y resistente, lo que se refleja 

en su curva más empinada. Alcanza una menor deformación máxima, 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 más elevadas, se deforma menos, 

haciéndolo más adecuado para aplicaciones que requieren alta resistencia y baja 

deformación (Gutierrez & Rojas, 2020). 

Figura 7 

Comparación de la deformación del caucho natural y vulcanizado 

 

Nota. Referencia gestión y reciclaje integral de neumáticos (GRIN, 2017). 
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Para mejorar el caucho antes de la vulcanización, se agregan suavizantes que 

facilitan su manejo, magnesio y óxido de zinc que logran reducir significativamente la 

duración del proceso de vulcanización, y antioxidantes que protegen el material contra la 

degradación causada por el oxígeno y el ozono. Este ozono, a su vez, mejora la resistencia 

a la abrasión y la tensión, reforzando la durabilidad del caucho en condiciones exigentes 

(Castro, 2008). 

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

ajustarse dependiendo de la aplicación prevista. 

Tabla 7 

Composición química del caucho 

Elementos % 

Hidrogeno 5-7 

Nitrógeno 1.5 

Carbono 70-83 

Azufre 1.2-1.9 

Color 0.1-0.8 

Oxigeno 5 

Hierro 5-18 

Zinc 1.2-2.7 

Otros 5 

Nota. Referencia gestión y reciclaje integral de neumáticos (GRIN, 2017). 

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

La mejora de suelos mediante caucho triturado es una técnica innovadora en la 

ingeniería 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 dinámicas, como el tráfico 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 selección adecuada del tamaño y la dosificación de las partículas de 

caucho. Se ha demostrado que el tamaño de las partículas varía entre 4.75 mm y 2 mm, 

dependiendo de las características del suelo, mientras que las proporciones de caucho en 

la mezcla suelen oscilar entre el 5% y el 20% en peso, logrando así un incremento en su 

resistencia. Además 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 mecánicos, entre otros. Esta práctica no solo 

mejora el rendimiento del suelo, sino que también promueve una construcción más 

ecológica y económica, alineándose con los principios de la gestión sostenible de residuos 

(IOSR, 2016). 

En varios estudios, se ha analizado cómo diferentes formas de caucho como polvo, 

triturado, granular, tiras y ovoidal afectan el índice de resistencia en suelos naturales y 

modificados con caucho reciclado. Aunque se ha notado una ligera mejora, es necesario 

establecer los rangos óptimos de cantidad, tamaño y forma del caucho. Un estudio 

realizado en la India, por ejemplo, evaluó 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 investigación en Cajamarca 

incorporó caucho granular reciclado a un suelo arcilloso para pavimentos, alcanzando un 

índice CBR de 41% con un 60% de material reciclado, mostrando mejoras significativas, 

aunque el tamaño específico del caucho no se detalló (Gutierrez & Rojas, 2020). 

3.3. Definición de términos   

Arcillas: Partículas finas, cuyo tamaño es inferior a 0,002 mm, formadas mediante la 

transformación física y química 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 compresión por cargas, variaciones en la humedad o una compactación 

inadecuada. (MTC, 2018). 

Bache: Desgaste por el tráfico vehicular y la desintegración localizada resultan en una 

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

Análisis granulométrico: Método para analizar la distribución de los tamaños de las 

partículas en un material, determinando su granulometría de manera cuantitativa (MTC, 

2018). 

Calicata: Proceso de excavación que permite investigar la estratigrafía del suelo a 

diferentes profundidades (MTC, 2018). 

CBR: Es una medida que determina cómo un suelo o material resiste la penetración de 

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

Compactación: Proceso, ya sea manual o mecánicamente, que busca disminuir el espacio 

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

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

material (MTC, 2018). 

Límite líquido: Nivel de humedad en el suelo que lo posiciona en el punto de cambio entre 

ser plástico y ser líquido (MTC, 2018). 

Límite plástico: Cantidad de agua presente en un suelo cuando este se encuentra entre 

su estado plástico y semi sólido (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 colocación de la estructura del 

pavimento, garantizando su estabilidad y soporte (MTC, 2018). 

Curva granulométrica: Gráfico de análisis granulométrico que muestra cómo se 

distribuyen las partículas de distintos tamaños en el suelo, utilizando las aberturas de los 

tamices en el eje horizontal con una escala logarítmica, y los porcentajes de partículas 

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

4.1. Tipo y nivel de investigación 

4.1.1 Tipo de investigación  

Es de tipo aplicada; según Borja (2016), se dirige a resolver problemas específicos 

dentro de una realidad problemática, actuando directamente para modificarla. Se enfoca 

en la aplicación práctica e inmediata, dirigido a resolver problemas a través de estrategias 

prácticas, aplicar sus aportes para mejorar estrategias y actuaciones concretas. Promueve 

el desarrollo y mejoramiento de estas estrategias, fomentando la creatividad e innovación. 

Su propósito es práctico y aplicable, y los aportes deben ser útiles para mejorar la realidad 

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

La presente tesis se clasifica como de tipo aplicada, ya que su fin es resolver un 

problema práctico relacionado con la estabilización de suelos arcillosos en la subrasante 

de la Av. Santo Domingo, Abancay. A través de la adición de caucho, se busca mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo, con el fin de aumentar la durabilidad y estabilidad de la 

infraestructura vial. Este tipo de investigación no solo genera nuevos conocimientos, sino 

que también tiene una aplicación directa en el campo de la ingeniería civil, proporcionando 

una solución eficiente y sostenible al problema de la baja resistencia de los suelos 

arcillosos. utilizando conocimientos teóricos y científicos existentes para abordarlos de 

manera directa en casos prácticos reales. Se basa en fuentes de información como libros 

de geotecnia, mecánica de suelos y manuales de ensayo de laboratorio de suelos. El 

objetivo es aplicar métodos de mejoramiento de suelos, específicamente en estabilizar y 

mejorar el suelo arcilloso con la finalidad de usarse como material de subrasante en el 

pavimento. 

4.1.2 Nivel de investigación 

El nivel de investigación es explicativo, según Arias (2006) la investigación 

explicativa se dedica a indagar el porqué de los eventos, explorando la relación entre causa 

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

proporcionan un entendimiento más 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 analizará por qué el caucho reciclado afecta la capacidad 

de soporte y otras propiedades del suelo. Este enfoque no se limita a la descripción de 

resultados, sino que explora los mecanismos físicos y mecánicos que generan cambios en 

la densidad, plasticidad y resistencia del suelo. A través de pruebas experimentales, se 

analizará cómo el caucho mejora el suelo estudiado. 

4.1.3 Diseño de investigación 

El diseño de investigación es experimental, según Borja (2016), se enfoca en 

verificar hipótesis mediante la manipulación 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. Ámbito temporal y espacial 

4.2.1 Temporal 

La tesis está delimitada al año 2023, cubriendo cada etapa, desde la extracción de 

muestras hasta la realización de pruebas en laboratorio y el análisis final. 

4.2.1 Espacial  

La investigación se desarrolló en la Av. Santo Domingo, abarcando del Km 0+000 

al Km 0+400 en la Urbanización San Luis, dentro del distrito de Abancay, provincia de 

Abancay, Apurímac. 

4.3. Población y muestra  

4.3.1 Población 

La población o universo es el término que se usa para identificar el conjunto completo de 

sujetos o elementos en un estudio de investigación (Borja, 2016, p. 30). 
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Siendo nuestra población finita la subrasante determinada desde el km 0+00 al km 0+400 

de la Av. Santo Domingo de la ciudad de Abancay, región Apurímac. 

4.3.2 Muestra  

La muestra de estudio se refiere a un subconjunto selecto de la población general 

del que se recopilan datos, con la intención de que estos resultados reflejen las 

características de toda la población (Borja, 2016, p. 30). 

Con base en la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010), establece la 

recomendación de llevar a cabo tres puntos de investigación como referencia mínima. En 

la presente tesis, se han seleccionado tres puntos de investigación 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 

representación adecuada de las condiciones del suelo. 

4.3.3 Muestreo 

En el muestreo no probabilístico, las unidades o elementos se eligen según la 

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

En la presente tesis, se han seleccionado tres puntos de investigación en la 

subrasante, según la Norma Técnica CE.010 (MTC, 2010), donde se indica como mínimo 

tres puntos de investigación. Para un tipo de vía local, dicha norma específica que, en un 

área de 1800 m², corresponde realizar al menos 01 punto de investigación. Sin embargo, 

dado que nuestra área de estudio es de 2400 m², corresponde realizar al menos 02 puntos 

de investigación. A pesar de ello, para asegurar la representatividad de los resultados y 

seguir los lineamientos detallados, se decidió realizar 03 puntos de investigación, tal como 

también lo aclara la norma. Para llevar a cabo el muestreo en la vía 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 análisis 

necesario correspondientes. 
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Para la investigación, se realizó los ensayos correspondientes con las muestras de 

suelo arcilloso de la Av. Santo Domingo; y el material caucho en polvo se izó el 

requerimiento de la empresa INDUSTRIALES RAMOS. La cantidad de muestra se 

estableció con base en el total de ensayos planificados. Se ha utilizado el manual de 

ensayo de materiales como referencia, y los procedimientos específicos se detallan en la 

tabla a continuación:  

         Tabla 8 

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

      Tipo de muestra                         Cantidad (kg)  

Muestra de 

suelo 

350 
 

Caucho 

triturado 

20 
 

Total 370  

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

Elaboración propia. 

4.4. Instrumentos 

4.4.1 Instrumentos de recolección de datos 

Instrumentos utilizados por el investigador para anotar datos o información sobre 

las variables que se están investigando (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, p. 199). 

En el desarrollo de la tesis, se usaron formatos de ensayos de laboratorio para 

registrar los resultados, además de herramientas como Microsoft Excel y Microsoft Word 

para una gestión eficaz de los datos. Las fotografías tomadas durante el proceso ayudan 

a verificar el trabajo y a resguardar la información recopilada. 

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

ensayo de mecánica de suelos; a continuación, se detalla: 
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Tabla 9 

Instrumentos utilizados para cada ensayo 

   

Granulometría Formatos de granulometría  MTC E 107 

Contenido de humedad Formato de contenido de 

humedad 

MTC E 108 

Límites de consistencia Formato de límite líquido y 

límite plástico 

MTC E 110 

MTC E 111 

Proctor modificado Formato de Proctor 

modificado 

MTC E 115 

CBR  Formatos de CBR MTC E 132 

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

Elaboración propia. 

4.5.1 Técnica de recolección de datos 

La observación se caracteriza por una percepción dirigida y metódica de hechos o 

fenómenos. En investigaciones de ingeniería, es fundamental que la información 

observada se registre de forma precisa en los formatos de recolección de datos 

establecidos (Borja, 2016, p. 33). 

La técnica de observación se emplea para la recopilación de datos en el presente 

estudio, medición y documentación plasmando en formatos estándares o formatos de 

registro utilizados en el laboratorio de suelos. 

4.5. Procedimientos  

4.5.1 Procedimientos estadísticos    

Las pruebas de hipótesis, conocidas también como pruebas de significación, tienen 

el propósito de analizar las afirmaciones respecto a los parámetros estadísticos de una 

Ensayos Instrumento utilizado Norma técnica 
utilizado 
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población. Es esencial que las hipótesis estén bien formuladas, ya que el análisis 

estadístico indicará si deben ser aceptadas o rechazadas (Martínez, 2012, p. 324). 

En esta tesis, se han considerado tanto hipótesis nulas como alternativas. La 

elección de cuál utilizar depende del objetivo específico de la prueba. Se explicará a 

continuación en qué se diferencian las dos hipótesis.  

-Hipótesis nula H0: [µx=µy]: es la suposición de partida utilizada en los análisis estadísticos. 

Representa una afirmación que se plantea inicialmente con el objetivo de ser evaluada 

mediante la recolección y análisis de datos. Esta hipótesis se establece para probar si 

existe suficiente evidencia en contra de ella, permitiendo así rechazarla si los datos 

muestran una diferencia significativa. Generalmente, la hipótesis nula propone que no hay 

ningún efecto, cambio o relación entre las variables estudiadas, lo que implica que 

cualquier variación observada es atribuible al azar o a factores no controlados. Si los 

resultados del análisis estadístico no proporcionan evidencia suficiente para rechazarla, se 

confirma que no se observan diferencias significativas entre las condiciones estudiadas. 

De esta manera, la hipótesis nula funciona como un punto de referencia neutral, a partir de 

la comparación de los resultados con esta base, se decide si es pertinente adoptar la 

hipótesis alternativa que indica la presencia de un efecto o relación significativa entre las 

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

-Hipótesis alterna 𝐻𝑎: [𝜇𝑥 > 𝜇𝑦 ], [𝜇𝑥 < 𝜇𝑦], [𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦 ]: es la que se plantea en contradicción 

con la hipótesis nula (H₀), sugiriendo que los datos recolectados brindan la evidencia 

necesaria para rechazar H₀, indicando que no es válida. Dependiendo del tipo de prueba 

estadística que se aplique, la hipótesis alterna puede adoptar distintas formas. En una 

prueba unilateral, se verifica si el parámetro es mayor o menor que un valor de referencia. 

Una prueba unilateral a la derecha se realiza cuando el parámetro es mayor, y si es menor, 

la prueba es unilateral hacia la izquierda. Por otro lado, en una prueba bilateral, se investiga 

si el parámetro es simplemente diferente (ya sea mayor o menor) respecto al valor 

esperado, sin asumir previamente la dirección del cambio. Este tipo de prueba permite 
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considerar tanto aumentos como disminuciones del parámetro. En definitiva, la hipótesis 

alterna permite analizar si hay una diferencia significativa en oposición a la hipótesis nula, 

y el tipo de prueba (unilateral o bilateral) determina si se analiza un incremento, una 

disminución o una diferencia general en el parámetro estudiado (Martínez, 2012, p. 328). 

La verificación de las hipótesis nulas se llevó a cabo utilizando pruebas estadísticas 

paramétricas, con la distribución t de Student para comparar dos medias muestrales, ya 

que no se conocía cómo influiría el caucho en la muestra estudiada. 

4.6. Análisis de datos 

4.6.1 Análisis de datos en las pruebas de hipótesis  

Martínez (2012), ofrece un enfoque detallado para el desarrollo de test de hipótesis 

en su libro denominado estadística 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 tamaño de la muestra es de 30 o menor. Además, la prueba 

t necesita que los datos sigan una distribución normal, lo que implica que la población 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 población, 

proporcionando una descripción exhaustiva del proceso. 

- Plantear la hipótesis para la investigación. 

- Establecer el nivel de significancia. 

- Calcular la varianza. 

- Seleccionar el método estadístico y la prueba adecuada. 

- Determinar los puntos críticos y las áreas de rechazo. 

- Aplicar las fórmulas necesarias para calcular los datos muestrales. 

- Hacer una decisión sobre la hipótesis, aceptándola o rechazándola. 
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El siguiente procedimiento detalla el proceso para desarrollar las pruebas de hipótesis 

planteadas. Se debe señalar que se llevaron a cabo pruebas para cada una de las hipótesis 

específicas relacionadas con los materiales de subrasante, tanto al añadir caucho como 

los que no lo contienen, en las muestras bajo análisis. 

a) Planteamiento de la hipótesis 

La elección de una prueba bilateral para la hipótesis se basa en la necesidad de 

medir el efecto de la adición 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 metodología permite 

evaluar cualquier aumento o disminución en las características del suelo, como su 

resistencia o plasticidad, asegurando un análisis 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 interacción del caucho con el suelo. 

𝐻0 ∶ [𝜇𝑥 = 𝜇𝑦 ] 

𝐻𝑎 ∶ [𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦 ] 

Donde: 

𝐻0 = ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎. 

𝐻𝑎 = ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎. 

b) Nivel de significancia 

Representado por alfa, suele ser del 1%, 5% o 10%, aunque puede ajustarse a 

cualquier valor según las necesidades de la investigación. 

c) Estadístico 

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

y el estadístico fue calculado aplicando la fórmula que se detalla a continuación: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑦̅

√
𝑠2

𝑛1
+

𝑠2

𝑛2
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𝑡 = 𝑠2 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 + ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
=

(𝑛1 − 1)𝑠𝑥
2 + (𝑛2 − 1)𝑠𝑦

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

Donde: 

   t : El estadístico t calculado se expresa como tc.. 

    𝑥 ̅ : Media de la muestra 1, que no incluye la adición de caucho. 

   𝑦̅ : Media de la muestra 2, que incluye la adición de caucho.  

     𝑛1: Primera muestra (sin adición de caucho). 

    𝑛2: Segunda muestra (con mezcla de caucho). 

   𝑠𝑥
2: varianza de la primera muestra. 

   𝑠𝑦
2: varianza de la segunda muestra. 

 𝑠2: Varianza agrupada. 

d) Determinación de la región critica 

Dado que no se conoce el efecto de incorporar caucho en el suelo arcilloso, se 

decidió 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 estableció 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 podrían indicar diferencias significativas. La región 

crítica se determinó utilizando el valor "t" tabulado, basado en el nivel de confianza y el 

tamaño de la muestra. Este valor establece el rango donde los resultados pueden 

considerarse significativos para tomar decisiones estadísticas. Este enfoque asegura que 

los cambios en las propiedades del suelo, como resistencia, plasticidad y densidad, sean 

evaluados rigurosamente. Así, la prueba bilateral de dos colas con un nivel de significancia 

del 10% total permite un análisis completo de los efectos del caucho en el suelo arcilloso, 

con la región crítica calculada mediante el valor "t" tabulado. 
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Figura 8 

Tabla de datos correspondientes a la distribución” t” de Student. 

 

Nota. Valores de referencia para el establecimiento de la región crítica en la distribución “t” 

(Martínez, 2012). 

La tabla presentada es una tabla de distribución "t" de Student, utilizada en el ámbito 

estadístico para realizar pruebas de hipótesis, especialmente cuando las muestras son 

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

valores críticos de t en función de los grados de libertad (v) y los niveles de significancia 

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

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

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

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

significancia estadística en una prueba t (Martínez, 2012). 
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       Figura 9 

Gráfico bilateral de la distribución “t” de Student. 

 

Nota. En pruebas bilaterales, la distribución "t" delimita las zonas con un 5% de significancia 

en ambos extremos (Martínez, 2012). 

La Figura 9 proporcionará los valores necesarios para determinar la región crítica tt (t 

tabulado o t crítico). 

Para llevar esto a cabo, se requiere de los siguientes datos: 

𝑔𝑙= (𝑛1 + 𝑛2 − 2) grados de libertad. 

Donde: 

𝑛1 = cantidad de datos para la muestra sin incorporación de caucho. 

𝑛2 = cantidad de datos para la muestra con incorporación de caucho. 

𝛼 = nivel de significación. 

e)  Adoptar una decisión 

La decisión de aceptar o rechazar la hipótesis nula se basa en los resultados del 

estadístico calculado y el nivel de significancia previamente definido. Esta decisión está 

directamente relacionada con la región crítica, que establece un umbral para la 

interpretación de los resultados. Cuando el valor del estadístico cae en la región crítica, se 

rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (Hₐ), indicando que los 

90%

α

5% 5%

t
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datos proporcionan evidencia de un efecto o relación significativa. Si el valor no cae en esta 

región, se acepta H₀, lo que significa que los resultados no proporcionan evidencia 

suficiente para rechazarla. Este proceso asegura que cualquier conclusión esté respaldada 

por un análisis riguroso y un criterio claro, minimizando la posibilidad de errores de 

interpretación. 

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, basándose en estudios 

previos que han sido validados y citados correctamente conforme a las normas APA.Con 

el propósito de evitar el plagio, se ha reconocido y respetado la propiedad intelectual de los 

autores que proporcionaron información clave para la elaboración de la tesis. 

Finalmente, la tesis también se elaboró siguiendo los lineamientos éticos 

establecidos y utilizando como referencia el manual de ensayos de materiales del MTC. 

Este manual proporcionó una guía clave para la definición de los objetivos de la 

investigación, asegurando que todos los procedimientos se realizaran con el máximo rigor 

técnico y científico. La aplicación de estos principios no solo permitió obtener resultados 

precisos, sino también coherentes y válidos, garantizando que los métodos utilizados 

fueran confiables. Además, el respeto a las normas éticas y a los procedimientos 

recomendados en el manual contribuyó a que los datos obtenidos fueran manejados con 

integridad y transparencia, lo cual es esencial para la credibilidad de la investigación. Todo 

esto ayudó a mantener un enfoque ético a lo largo del estudio, asegurando que la 

interpretación y el análisis de las variables se hicieran de manera responsable y precisa, 

sin comprometer los valores fundamentales de honestidad y respeto hacia los resultados. 

La atención a estos principios éticos fue un aspecto clave que permitió validar las 

conclusiones obtenidas y proporcionar recomendaciones basadas en datos confiables y 

bien fundamentados. 
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V. Resultados y discusión  

5.1. Resultados 

5.1.1 Ubicación de la vía y muestreo de material 

Para la adecuada conformación 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, índice de plasticidad y capacidad de drenaje, asegurando que 

cumpla con los estándares técnicos establecidos. Además, es esencial verificar que el 

material tenga una buena capacidad de soporte y se ajuste a los requisitos mínimos 

especificados en el manual de carreteras del MTC, ya que estas características influyen 

directamente en la durabilidad y desempeño de las vías. Una correcta selección y 

preparación del material contribuyen a prevenir deformaciones, aumentar la vida útil del 

pavimento y reducir los costos asociados al mantenimiento. 

El trabajo de campo se centró en la identificación del material arcilloso en la Av. 

Santo Domingo de la ciudad de Abancay, Apurímac, 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 función de las características 

del terreno. Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio bajo condiciones controladas 

para someterse a una serie de ensayos específicos 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 granulometría, 

son fundamentales para determinar las propiedades críticas del suelo. Estos análisis 

permiten verificar si el material cumple con las exigencias mínimas para su uso en la 

conformación de subrasante, garantizando que cumpla con los estándares técnicos 

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

Ubicación de calicatas en estudio Av. Santo Domingo 

 

Nota. Elaboración propia. 

Ubicación: Av. Santo Domingo, Abancay, Apurímac. 

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 así un análisis detallado en el laboratorio. Estos ensayos no 

solo buscaban asegurar la representatividad de las muestras, sino también obtener un 

volumen adecuado que reflejara con precisión las características del terreno en estudio. 

Durante el proceso, se implementaron técnicas rigurosas de muestreo para minimizar 

C-01 

C-02 C-03 
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errores y asegurar que las muestras extraídas conservaran las propiedades originales del 

suelo, evitando cualquier tipo de alteración o contaminación. Además, cada una de las 

muestras fue codificada y debidamente identificada para facilitar su manejo y análisis 

posterior en el laboratorio. Este proceso de codificación también permitió llevar un control 

exhaustivo sobre cada muestra, asegurando que los resultados obtenidos en los análisis 

pudieran ser trazables y asociados de forma precisa con su origen. De esta manera, se 

garantizó la fiabilidad de los datos obtenidos y la correcta interpretación de los resultados. 

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

Tabla 10 

Codificación de la muestra 

Codificación Descripción 

C-01 M-1 

C-02 M-2 

C-03 M-3 

Nota. Asignación de códigos para las muestras analizadas. Elaboración propia. 

5.1.3 Estudio de las propiedades físicas y mecánicas  

Es crucial para determinar sus aptitudes en aplicaciones específicas. Este análisis 

proporciona una comprensión detallada de cómo el material responde a diferentes 

condiciones y cargas, asegurando que cumpla con los estándares técnicos y normativos 

requeridos. Evaluar estas propiedades permite garantizar que el material sea adecuado 

para su uso previsto, optimizando así su rendimiento y durabilidad en proyectos de 

ingeniería civil. 

Con el fin de lograr una caracterización 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 comprensión completa de las propiedades del 

material, permitiendo que los datos recopilados proporcionaran información confiable para 
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el análisis y las conclusiones del estudio. El cumplimiento riguroso de las normas técnicas 

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

- Análisis granulométrico 

- Contenido de humedad 

- Límites de consistencia 

- Proctor modificado 

- CBR 

Se efectuaron los ensayos necesarios para las muestras representativas de los tres 

puntos de investigación y las diversas adiciones de caucho, siguiendo los procedimientos 

establecidos por las normas del sector vial. Estas pruebas incluyeron análisis del valor 

relativo de soporte, densidad, y plasticidad, donde se utilizó caucho en proporciones 

variables para evaluar su impacto en las propiedades del suelo. También se realizaron 

pruebas adicionales de compactación para identificar cómo el caucho afecta la estabilidad 

general del material tratado. Se realizó una comparación detallada entre los resultados del 

material sin adición y los obtenidos con caucho en diferentes proporciones, destacándose 

mejoras significativas en la capacidad de soporte del suelo tras las incorporaciones del 

material caucho. Además, se observó una disminución en la plasticidad del suelo tratado, 

lo que sugiere una mayor estabilidad frente a deformaciones. Los datos obtenidos 

permitieron determinar cómo la adición de caucho no solo influye en la mejora del 

comportamiento mecánico del suelo, sino que también contribuye a la sostenibilidad 

mediante la reutilización de materiales reciclados, mostrando su viabilidad para futuras 

aplicaciones en infraestructura vial más eficiente y duradera. 

5.1.4 Análisis granulométrico MTC E 107 

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

tamaño de las partículas. 
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Tabla 11 

Resultados del análisis granulométrico de las calicatas y caucho 

                                    Calicata 
 

  C-01 C-02 C-03 caucho 

Tamiz Abertura 

(mm) 

% Que Pasa % Que Pasa % Que 

Pasa 

% Que 

Pasa 

3” 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.800 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 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 

Nº4 4.750 80.49 54.90 86.78 100.00 

Nº10 2.000 68.82 41.25 80.58 71.92 

Nº20 0.850 59.84 31.47 73.27 41.05 

Nº40 0.425 55.20 25.55 67.56 21.30 

Nº50 0.297 52.35 22.26 61.73 6.37 

Nº100 0.149 49.38 19.50 56.87 1.10 

Nº200 0.075 45.32 16.58 54.22 0.33 

Nota. Distribución porcentual del material pasante. Elaboración propia. 
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Figura 11 

Curva granulométrica 

 

 

 

 

Nota. se presenta el porcentaje de partículas que pasan a través de los tamices según su 

diámetro.  Elaboración propia. 
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Resultados de las calicatas 

El estudio implicó la realización de calicatas para recolectar muestras del subsuelo, 

las cuales fueron analizadas para conocer la distribución de partículas, porcentaje de 

humedad, límites de consistencia, densidad máxima y CBR. Estos resultados permiten 

evaluar la capacidad de soporte del material y su adecuación 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 

Especificaciones 
Resultados 

C-01 C-02 C-03 

Profundidad 1.5 1.5 1.5 

Progresiva (Km) 
0+000 0+200 0+400 

Grava (%) 
19.51 45.10 13.22 

Arena (%) 
35.17 38.32 32.56 

Finos (%) 
45.32 16.58 54.22 

Contenido de humedad (%) 
15.35 3.3 16.67 

Límite líquido (%)              
35.57 24.79 34.65 

Límite plástico (%)                 
24.88 19.51 23.79 

Índice de plasticidad (%)                        
10.69 5.28 10.86 

Clasificación SUCS                           
Arena 

arcillosa (SC) 

Grava arcilloso-

limosa con arena 

(GC-GM) 

Arcilla de media 

plasticidad 

arenosa (CL) 

Clasificación AASHTO                       Suelo 

arcilloso  (A-6) 

Fragmentos de 

roca, grava y 

arena (A-1-b) 

Suelo arcilloso 

(A-6) 

Densidad máxima seca (g/cm3) 2.015 2.158 1.690 

Humedad óptima (%)                          14.31 11.700 20.46 

CBR al 95% MDS  8.10 10.00 5.20 

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

Se incorporó caucho de neumáticos reciclados, con tamaños de las partículas que 

están comprendidos entre 4.75 mm y 0.075 mm, previamente tamizado a través de las 

mallas Nº 4 y Nº 200. Los ensayos se realizaron en la calicata C-03 para determinar su 

efecto en los límites de Atterberg, la densidad según el Proctor modificado, y la resistencia 

CBR. La elección de la calicata C-03 se debió a su importancia para los objetivos de este 

estudio, dado que, de acuerdo con la clasificación, presenta un suelo arcilloso de 

plasticidad media y arenosa. Además, se observó que, en comparación con las calicatas 

C-01 y C-02, que mostraron un CBR de subrasantes de calidad regular a buena, la calicata 

C-03 tenía las condiciones más desfavorables, haciendo crucial su evaluación detallada. 

Para cumplir con los objetivos del estudio, se efectuaron diversas dosificaciones de 

caucho en el suelo para obtener datos más completos y detallados. A través de este 

enfoque, se evaluaron los efectos de diferentes porcentajes de caucho añadido en las 

propiedades del suelo, proporcionando información crucial para hallar el porcentaje más 

adecuado de caucho. La experimentación detallada facilitó la determinación precisa de 

cómo la incorporación de caucho afecta las características del suelo, permitiendo así 

ajustar las proporciones para optimizar el desempeño y la estabilidad del material en 

aplicaciones prácticas.  

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

muestra en la Tabla 12, para analizar sus características tanto físicas como mecánicas.   

Tabla 13 

Proporciones empleadas al material arcilloso más 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. Elaboración propia. 
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El cálculo de las proporciones de caucho añadidas al material arcilloso se estableció 

sobre el peso inicial de la muestra en condición seca, y se establecieron 4 niveles de 

adición de caucho en el estudio. 

5.1.6. Valores obtenidos para el índice de plasticidad (IP) 

Los resultados ofrecen una visión clara sobre las propiedades de plasticidad del 

suelo y su respuesta a variaciones en la humedad. 

Tabla 14 

Resultados del índice de plasticidad (IP) 

Combinación suelo-caucho LL (%) LP (%) IP (%) 

C-03(Patrón)             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 incorporación de caucho en el material lleva a una disminución del IP. Elaboración 

propia. 

Figura 12 

Índice de plasticidad del suelo con adiciones de caucho 

 

Nota. En el gráfico se visualiza IP al adicionar el material caucho. Elaboración propia. 

Patrón Adición 3% caucho Adición 5% caucho Adición 7% caucho Adición 9% caucho

Índice de
plasticidad

(%)
10.86 9.64 9.15 8.85 8.54

10.86
9.64 9.15 8.85 8.54

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

DE
N

SI
DA

D
G

R/
CM

3

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (IP)



77 

 

 

 

Los resultados revelan que las adiciones de caucho al suelo arcilloso reducen el IP. 

El valor disminuyó de 10.86% en la muestra sin caucho a 8.54% con una proporción 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 características 

cohesivas ni plásticas, reduce la plasticidad del suelo. Su tamaño de partícula, que es 

mayor en comparación 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 máxima 

y la cantidad de humedad ideal para lograr una compactación adecuada del suelo. Estos 

datos son fundamentales para asegurar que el terreno ofrezca una base sólida y estable, 

capaz de soportar las cargas proyectadas de manera eficiente. Además, esta información 

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 adición de caucho. 

suelos más caucho (%) Humedad optima Máxima densidad seca (MDS) 

C-03(Patrón) 20.46 %  1.690 g/cm3 

Suelo + 3% de 

caucho  
19.55 %  1.688 g/cm3 

Suelo + 5% de 

caucho 
17.90 %  1.662 g/cm3 

Suelo + 7% de 

caucho 
16.48 %  1.653 g/cm3 

Suelo + 9% de 

caucho 
15.74 %  1.630 g/cm3 

Nota. Los valores corresponden a la MDS y la humedad óptima. Elaboración propia. 
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Figura 13 

Resultados de la máxima densidad seca del suelo con adición de caucho 

 

Nota. Los resultados muestran que la máxima densidad seca del suelo disminuye 

ligeramente con el aumento de la adición de caucho en diferentes proporciones. 

Elaboración propia. 

Según los resultados obtenidos en el ensayo de compactación, se evidencia una 

disminución en el peso volumétrico del suelo con el incremento de las adiciones de caucho. 

La disminución 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 adición de 

caucho en la máxima densidad seca (MDS) del suelo. Al añadir diferentes porcentajes de 

caucho (3%, 5%, 7%, y 9%), se observa una tendencia decreciente en la MDS a medida 

que aumenta la cantidad de caucho. La densidad del suelo sin aditivos (patrón) 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 disminución 

observada podría explicarse por las propiedades del caucho, al tener un menor peso 
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específico. Además, se observa una reducción en el contenido óptimo de humedad (OCH), 

que baja del 20.46% en la muestra patrón 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 retención 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 especímenes compactados utilizando la humedad óptima 

determinada en el ensayo Proctor modificado. Cada muestra fue compactada bajo energías 

de 55, 26, y 12 golpes respectivamente. Tras la compactación, los especímenes fueron 

sometidos a un proceso de saturación, el cual se extendió durante 4 días. Al finalizar el 

periodo de inmersión, los especímenes son sometidos a la prensa CBR con el propósito 

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

Tabla 16 

Resultados de CBR con las adiciones de caucho al suelo arcilloso 

Combinación suelo-

caucho 
CBR al 95% de la MDS (%) 

C-03(Patrón) 5.2 

Suelo + 3% de 

caucho  
7.1 

Suelo + 5% de 

caucho 
9.6 

Suelo + 7% de 

caucho 
11.6 

Suelo + 9% de 

caucho 
10.4 

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

Resultados del CBR correspondientes a las adiciones de caucho en el suelo arcilloso 

 

Nota. La figura detalla la variación en los valores de CBR según las diversas adiciones de 

caucho realizadas al suelo arcilloso. Realización propia. 

Figura 15 

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

 

Nota. La gráfica muestra la evolución del CBR conforme a las diferentes combinaciones de 

caucho en el suelo estudiado. Realización propia. 
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La gráfica presentada muestra cómo varía el CBR en función de diferentes 

combinaciones de caucho en un suelo arcilloso. Este tipo de análisis 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 resultó ser la dosificación más eficiente, 

logrando un CBR de 11.6%, lo que indica una mejora significativa en las cualidades del 

suelo. Sin embargo, al incrementar la adición de caucho al 9%, se observa una disminución 

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 podría generar una reducción en 

su capacidad de soporte. Esta información es clave para establecer las proporciones 

adecuadas en el uso de caucho como aditivo en proyectos de construcción, 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 

Características del 

suelo adicionando 

caucho 

  Resultados 

Patrón 

(C-03) 

Adición 3% 

caucho 

Adición 5% 

caucho 

Adición 7% 

caucho 

Adición 9% 

caucho 

Límite líquido (%)               34.65 34.16 33.3 32.74 32.28 

Límite plástico (%)                 23.79 24.52 24.15 23.89 23.74 

Índice de 

plasticidad (%)                        
10.86 9.64 9.15 8.85 8.54 

Densidad máxima 

seca (g/cm3) 
1.690 1.688 1.662 1.653 1.630 

Humedad óptima 

(%)                          
20.46 19.55 17.90 16.48 15.74 

CBR al 95% de la 

MDS  
5.2 7.1 9.6 11.6 10.4 

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

Realización propia. 
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5.2. Discusión de resultados  

Dado que el CBR obtenido en la calicata C-03 fue de 5.2%, cifra que se encuentra 

por debajo del umbral mínimo 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 

procedió 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 índice de plasticidad (IP): 

Respecto al IP, la calicata 03 (patrón) presentó un valor de 10.86%. A continuación, 

se detallan los resultados para las combinaciones evaluadas: 9.64%, 9.15%, 8.85% y 

8.54% según lo mostrado en la Tabla 13, causando una disminución en el IP con cada 

combinación en: -1.22%, -1.71%, -2.01% y -2.32% con respecto al valor de IP del suelo 

arcilloso patrón (sin combinación), 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 plásticamente y al ser un material no 

cohesivo y no plástico, reduce la plasticidad del suelo, esto ocurre porque el caucho no 

interactúa químicamente con el agua como lo hacen las partículas de arcilla, así mismo el 

caucho tiende a ser más grande en tamaño de partícula en comparación con las partículas 

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 así el IP.   

En su investigación de Palacios y Villanueva (2023), en dicha investigación se 

utilizaron combinaciones en distintas dosificaciones (5%, 10% y 15%), la muestra patrón 

tiene un IP de 18.7 % y al adicionar caucho se obtuvieron resultados del IP de 17.2%, 

16.2%, 16%. En su investigación dichos valores decrecen tras adicionar el caucho, 

concluyen que la adición del caucho disminuye el índice de plasticidad.  

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

utilizaron combinaciones en distintas dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%), la muestra patrón 
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tiene un IP de 13% y al adicionar caucho se obtuvieron resultados del IP de 11%, 9%, 8%. 

En su investigación dichos valores decrecen tras adicionar el caucho, concluyen que la 

adición del caucho disminuye el índice de plasticidad.  

b) En lo que corresponde al valor de la máxima densidad seca (MDS): 

Respecto a la MDS, la calicata 03 (patrón) mostró un valor de 1.69 gr/cm³, 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 disminución 

gradual con cada combinación con respecto al valor de MDS del suelo sin combinación. La 

reducción 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 investigación Palacios y Villanueva (2023), en dicha investigación se 

utilizaron combinaciones de caucho con tamaño de 2mm, con dosificaciones del (5%, 10% 

y 15%); la MDS de la muestra patrón es de 1.789 g/cm³, mientras que con la adición de 

caucho se alcanzaron resultados de 1.77 g/cm³, 1.681 g/cm³ y 1.673 g/cm³. En su 

investigación dichos valores decrecen tras adicionar el caucho, concluyen que la adición 

del caucho se aprecia una disminución ligera de la MDS. 

En su investigación Huamán y Muguerza (2019), en dicha investigación se utilizaron 

combinaciones en distintas dosificaciones (5%, 10% y 15%); la MDS de la muestra patrón 

fue de 1.81 g/cm³, mientras que los valores tras la adición de caucho fueron de 1.74 g/cm³, 

1.68 g/cm³ y 1.61 g/cm³. En su investigación dichos valores decrecen tras adicionar el 

caucho, concluyen que la adición del caucho se aprecia una disminución significativa en la 

MDS. 

c) En lo que corresponde al valor de CBR: 

Para la calicata C-03 (patrón), 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% según lo mostrado en la Tabla 15, generando 

incrementos con cada combinación en: 1.9%, 4.4%, 6.4% y 5.2%, siendo el 7% de adición 
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el óptimo ya que aumenta de 5.2% a 11.6% con respecto al valor de CBR del suelo arcilloso 

patrón (sin combinación). Esto ocurre debido a que el caucho tiende a ser más grande en 

tamaño de partícula en comparación con las partículas de arcilla, lo cual interfiere con la 

estructura del suelo, actuando como refuerzo dentro de la matriz del suelo, mejorando la 

interacción entre las partículas del suelo y aumentando a mejorar la capacidad del suelo 

para distribuir cargas, resultando en un mayor CBR. 

En su investigación de Gutiérrez y Rojas (2020), en dicha investigación 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 

investigación dichos valores crecen, tras la incorporación de 1.2%, 2.4%, 3.6% y 4.8% de 

caucho, se encontró que el 4.8% es la cantidad óptima, elevando la resistencia del suelo 

de 2.7% a 7.9%. Esto demuestra que el caucho mejora el CBR, transformando su categoría 

de subrasante de inadecuada a regular. Los resultados se obtuvieron utilizando caucho 

con tamaños de 4.75 mm a 2 mm. 

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

utilizaron combinaciones en distintas dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%); se registró un 

CBR de 3.20% en la muestra patrón y al incorporar caucho se obtuvieron resultados de 

CBR de 5.0%, 8.7%, 9.4%. En su investigación dichos valores crecen tras adicionar el 

caucho, concluye que el suelo arcilloso mejoró su clasificación de subrasante, pasando de 

inadecuada a regular. Los efectos se observaron con caucho de tamaños de 2 mm a 0.075 

mm. 

En su investigación Huamán y Muguerza (2019), en dicha investigación se utilizaron 

combinaciones en distintas dosificaciones (5%, 10% y 15%); la muestra patrón tiene un 

CBR de 3% y al añadir caucho se obtuvieron resultados de CBR de 6.4%, 10.4% y 8%. En 

su investigación dichos valores crecen tras adicionar el caucho, concluyen que la adición 

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 hipótesis 

5.3.1 hipótesis general 

𝐻0: La adición de polvo de caucho (3%, 5%, 7% y 9%) no influye significativamente en el 

índice de resistencia (CBR) en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en 

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

Ha: La adición de polvo de caucho (3%,5%,7%,9%) influye significativamente en el índice 

de resistencia (CBR) en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. 

Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

5.3.2 Prueba de hipótesis especifica 

5.3.2.1. Planteamiento de la hipótesis 1  

𝐻0: [𝜇𝑥 = 𝜇𝑦] La adición de polvo de caucho, no influye significativamente en el valor de 

índice de plasticidad en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. 

Santo Domingo – Abancay - Apurímac, 2022. 

𝐻𝑎: [𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦 ] La adición de polvo de caucho, influye significativamente en el valor de índice 

de plasticidad en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo 

Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

A. Nivel de significación 

Considerándose α=0.10/2=0.05 por ser de dos colas. 

B.  Estadístico 

Para el estadístico “𝑡𝑐” se calculó 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.  

𝑡𝑐 =
𝑥̅ − 𝑦̅

√
𝑠2

𝑛1
+

𝑠2

𝑛2

 

𝑠2 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 + ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
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Donde: 

𝑡𝑐 = “t” calculado 

𝑥 ̅ :  Media obtenida de la muestra 01  

𝑦̅ :  Media obtenida de la muestra 02    

n1: Cantidad de muestra 01  

𝑛2: Cantidad de muestra 02  

𝑠2: Varianza agrupada 

Las tablas e imágenes presentadas a continuación describen la prueba de 

hipótesis realizada para la hipótesis específica 1, relacionada con las adiciones de 

caucho al suelo arcilloso de la calicata C-03. 

Hipótesis específica 1: resultados del material arcilloso combinado con caucho. 

Tabla 18 

Resultados de la hipótesis específica 1 material arcilloso - caucho 

Descripción 

Resultados 

Adición 3% 

caucho 

Adición 5% 

caucho 

Adición 7% 

caucho 

Adición 9% 

caucho 

Nivel de significación  0.05 

 
Valor crítico 2.13 

Región crítica <-∞; -2.13] y [ 2.13; +∞> 

“t” calculado 1.19 1.56 2.31 2.63 

p-valor 0.150 0.09 0.040 0.029 

Condición Si 𝑡𝑐 ∈ R.C. ⇒ Se rechaza 𝐻0 
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Decisión 

Como tc cae en la región de aceptación (R.A.) para la adición 

de 3% y 5% de caucho, se acepta H₀, lo que indica que no 

influye significativamente en el IP. 

 

Dado que t𝑐 se encuentra en la región crítica (R.C.), se 

rechaza H₀ y se acepta Hₐ, lo que indica que los porcentajes 

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

Nota. Descripción de los resultados estadísticos correspondientes a la hipótesis 

específica 1. Elaboración propia. 

Figura 16 

Valores estadísticos correspondientes a la hipótesis específica 1 

 

Nota. Valores de 𝑡𝑐 en las zonas crítica y de aceptación. Elaboración propia. 

Se concluye que existe evidencia estadística de que, a través del análisis 

comparativo, se determinó que la adición de caucho tiene un efecto significativo sobre el 

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

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

confirmando la influencia del caucho en su IP. 

2.13-2.13

90%

α

α/2=5% α/2=5%

t
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El gráfico presentado y los resultados estadísticos demuestran cómo la adición de 

diferentes porcentajes de caucho influye en el IP del suelo arcilloso. La hipótesis nula (H₀) 

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 plástico del suelo. El análisis 

estadístico, representado por el valor crítico tc, dado que este valor tc cae dentro de una la 

región crítica, el análisis confirma que agregar caucho cambia las características del suelo 

de una manera significativa y comprobable.  

5.3.2.2. Prueba de hipótesis especifica 2 

𝐻0: [𝜇𝑥 = 𝜇𝑦] La adición de polvo de caucho, no influye significativamente en la 

máxima densidad seca en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la 

Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

𝐻𝑎: [𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦 ] La adición de polvo de caucho, influye significativamente en la máxima 

densidad seca en suelos arcillosos para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santo 

Domingo - Abancay - Apurímac, 2022. 

A. Nivel de significancia. 

Considerándose α=0.10/2=0.05 por ser de dos colas. 

B.  Estadístico. 

Se calculó el estadístico "𝑡𝑐" para cada uno de los datos obtenidos de las adiciones 

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

Tabla 19 

Resultados de la hipótesis específica 2 material arcilloso - caucho 

Descripción 

Resultados 

Adición 3% 

caucho 

Adición 5% 

caucho 

Adición 7% 

caucho 

Adición 9% 

caucho 

Nivel de 

significación 
0.05 
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Valor crítico  1.94 

Región crítica <-∞; -1.94] y [ 1.94; +∞> 

"t" calculado -0.02 1.68 2.41 3.98 

p-valor 0.491 0.071 0.026 0.003 

Condición Si 𝑡𝑐 ∈ R.C. ⇒ Se rechaza 𝐻0 

Decisión 

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

aceptación (R.A.), se acepta la hipótesis nula (H₀), lo que 

significa que estos porcentajes de caucho no influye 

significativamente en la densidad seca máxima. 

 

Dado que la adición del 7% y 9% de caucho se sitúa en la región 

crítica (R.C.), se rechaza H₀ y se acepta Hₐ, lo que demuestra 

su influencia significativa en la densidad seca máxima. 

Nota. Resumen estadístico de la hipótesis específica 2. Elaboración propia. 

Figura 17 

Gráfico que representa los estadísticos de la hipótesis específica 2 

 

Nota. Los valores 𝑡𝑐 se presentan en las regiones de rechazo y de aceptación para la 

hipótesis 2. Elaboración propia. 

90%

αα/2=5% α/2=5%

t

-1.94 1.94
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Los resultados confirman que el caucho de neumáticos fuera de uso influye 

significativamente en la densidad seca máxima del material arcilloso, y la evidencia 

estadística respalda que la adición del 7% y 9% de caucho tiene un impacto notable en la 

MDS. 

El gráfico presentado muestra los valores de tc para diferentes porcentajes de 

caucho añadido al suelo arcilloso, comparados con la densidad seca máxima (MDS). Este 

análisis revela que la inclusión de 7% y 9% de caucho tiene un efecto significativo en la 

MDS, lo cual es respaldado por los resultados estadísticos que colocan estos valores en la 

zona de rechazo, lo que significa que la hipótesis nula (H₀) es rechazada y se acepta la 

hipótesis alternativa (Hₐ). La evidencia estadística, representada por los valores críticos de 

tc, proporciona una base sólida 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 hipótesis especifica 3 

𝐻0: [𝜇𝑥 = 𝜇𝑦] La adición 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 - Apurímac, 2022. 

𝐻𝑎: [𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦] La adición 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 - Apurímac, 2022. 

A. Nivel de significancia 

Considerándose α=0.10/2=0.05 por ser de dos colas. 

B. Estadístico 

El cálculo del estadístico se llevó a cabo utilizando la fórmula indicada en el ítem 

4.6.1, y los resultados se exponen en la tabla siguientes. 
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Tabla 20 

Resultados de la hipótesis específica 3 material arcilloso - caucho 

Descripción 

Resultados 

Adición 3% 

caucho 

Adición 5% 

caucho 

Adición 7% 

caucho 

Adición 9% 

caucho 

Nivel de 

significación 
0.05 

 

Valor crítico  2.13 

Región crítica <-∞; -2.13] y [ 2.13; +∞> 

“t” calculado -1.59 -2.51 -2.61 -2.20 

 

p-valor 0.093 0.03 0.029 0.04 

Condición Si 𝑡𝑐 ∈ R.C. ⇒ Se rechaza 𝐻0 

Decisión 

La adición de un 3% de caucho sitúa al valor de tc en la zona 

de aceptación, permitiendo validar la hipótesis nula (H₀), lo 

que indica que este porcentaje de caucho no influye 

significativamente en el CBR. 

 

Con la adición de 5%, 7% y 9% de caucho, el valor de tc está 

en la zona crítica (R.C.), lo que lleva a rechazar H₀ y aceptar 

la hipótesis alternativa (Hₐ), lo que indica que estos 

porcentajes de caucho sí influyen significativamente en el 

CBR.  

Nota. Resumen de los resultados estadísticos obtenidos. Elaboración propia. 
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Figura 18 

Representación gráfica de los estadísticos de la tercera hipótesis especifica 

 

Nota. Los valores tc están representados en las regiones crítica y de aceptación para las 

hipótesis tres especifica. Elaboración propia. 

Finalmente, se establece que añadir caucho tiene un impacto significativo en el 

valor de CBR del material arcilloso. Los resultados estadísticos demuestran que la 

incorporación de caucho en proporciones del 5%, 7%, y 9% influye de manera positiva en 

el valor de CBR, evidenciado por el aumento en comparación con el suelo sin adición. 

Los datos presentados en el gráfico revelan que la incorporación de caucho, en 

proporciones del 5%, 7%, y 9%, tiene un efecto positivo en el CBR del material arcilloso, 

mejorando sus propiedades mecánicas. Este aumento en el CBR sugiere que el caucho 

reciclado de neumáticos proporciona una mayor resistencia y estabilidad al suelo en 

comparación con el material no tratado. La evidencia estadística respalda estas 

conclusiones, demostrando que la inclusión 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. 

90%

α

α/2=5% α/2=5%

t

-2.13 2.13
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VI. Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos en los diversos ensayos de laboratorio y del 

análisis detallado sobre la influencia del caucho en suelos arcillosos, es posible extraer 

conclusiones significativas que contribuyen a una mejor comprensión del del mejoramiento 

del suelo arcilloso. Estas conclusiones responden de manera directa a los objetivos 

específicos planteados en la tesis y, al mismo tiempo, ofrecen información relevante para 

su aplicación en proyectos de infraestructura vial. El análisis realizado permite identificar 

tanto las ventajas como las limitaciones de la adición de caucho, proporcionando una visión 

clara de su influencia en aspectos clave como la plasticidad, la densidad y CBR. A 

continuación, se presentan los principales hallazgos relacionados con los objetivos 

específicos 1, 2 y 3, estableciendo así las bases para futuras investigaciones y aplicaciones 

prácticas. 

Conclusión del objetivo general 

Finalmente, se analizó el efecto de la adición del 3%, 5%, 7% y 9% de caucho, 

encontrado que este tiene un efecto estadísticamente significativo en el índice de 

resistencia (CBR), se tiene evidencia estadística reflejando en un incremento respecto al 

suelo patrón, siendo el 7% de adición de caucho la óptima dosificación para el 

mejoramiento de la subrasante, aumentando el valor relativo de soporte de 5.2% a 11.6%.  

Se concluye que la incorporación de caucho al suelo arcilloso mejora la capacidad 

de soporte (CBR) logrando valores que cumplen y superan el mínimo del 6% establecido 

por el Manual de Carreteras del MTC (2014). 

Conclusión del objetivo específico 1 

Se determinó cómo la adición de caucho afecta el valor del índice de plasticidad en el 

material arcilloso, se identificó que los porcentajes de adición de 3%, 5%, 7% y 9% afectan 

el índice de plasticidad, con valores resultantes de 9.64%, 9.15%, 8.85% y 8.54% en 

comparación con el valor inicial de 10.86%, según se detalla en la Tabla 13. Debido a que 

el caucho no es un material cohesivo ni plástico, reduce la plasticidad del suelo. Además, 
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sus partículas más grandes interfieren con la estructura del suelo, diferenciándose de las 

partículas más pequeñas de arcilla. Según el MTC (2014), para obtener un buen 

rendimiento del suelo en términos de CBR, el índice 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 están 

dentro de los rangos establecidos por la norma, lo que permite concluir que la adición de 

caucho mejora las condiciones del suelo, haciéndolo más apto para ser utilizado como 

subrasante en proyectos viales. 

Conclusión del objetivo específico 2 

Se determino la influencia de la adición del caucho al material arcilloso en el valor 

de la máxima 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, según la 

Tabla 14. Estos valores decrecen respecto al valor inicial de 1.69 g/cm³, dado que el 

caucho posee una densidad significativamente menor. 

Conclusión del objetivo específico 3 

Se determinó la influencia de la incorporación de caucho al material arcilloso, 

concluyendo que dicha adición 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, según lo mostrado en la Tabla 15. La evidencia estadística 

confirma que el caucho tiene un impacto significativo, incrementando de manera notable el 

CBR del material. El 7% es la combinación óptima, logrando un valor de 11.60%, la mayor 

mejora en comparación con las demás proporciones, cumpliendo con las especificaciones 

del MTC. 
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VII. Recomendaciones 

1. Se recomienda de manera general puesto que los valores de CBR obtenidos de la 

adición de caucho de neumáticos fuera de uso superan el mínimo recomendado por la 

norma CBR minimo:6% para capas de subrasante (ver Tabla 4). Según los datos 

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

 

2. Dado que la adición de caucho reduce el índice de plasticidad del suelo arcilloso, es 

recomendable considerar este tratamiento en proyectos de infraestructura vial donde 

la reducción de la plasticidad del suelo sea deseable para mejorar la estabilidad y 

manejabilidad del suelo para su compactación, especialmente en suelos que tienden a 

ser altamente plásticos. Además, se sugiere realizar estudios para optimizar el 

porcentaje y granulometría de caucho añadido. 

 

3. Dado que incorporar caucho en el suelo arcilloso reduce ligeramente la máxima 

densidad seca, se recomienda combinar el caucho con estabilizadores como la cal, 

cemento, emulsión asfáltica, etc. para compensar esta disminución. Además, ajustar 

las proporciones de caucho y aditivos según las necesidades del proyecto ayudará a 

optimizar los resultados y equilibrar la densidad. 

 

4. Dado que la adición de caucho al suelo arcilloso ha demostrado mejoras significativas 

en el CBR, con una proporción óptima del 7%, se recomienda aplicar esta proporción 

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. Además, se recomienda realizar estudios con 

diferentes granulometrías de caucho para determinar la incorporación ideal que permita 

maximizar el CBR. 
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