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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar el aumento que se 

produce en la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la subrasante por la adición 

de caucho granular de neumáticos en la carretera AN 1193 (tramo puente Bedoya – 

plaza de Olleros en la provincia de Huaraz); la metodología fue el diseño 

experimental, en ese sentido se tomaron muestras de suelo arcilloso de la carretera 

AN 1193 (calicatas: C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08, C-09, C-10), las 

muestras extraídas se subdividieron en 4 grupos de estudio: un grupo de control y 

tres grupos experimentales a los cuales se adicionó de forma progresiva caucho 

granular de neumáticos en 20%, 40% y 60%. Se realizó los ensayos de laboratorio 

sobre las propiedades físicas y mecánicas del suelo. La investigación finaliza 

concluyendo que la adición de caucho granular de neumáticos no ha incidido en el 

aumento de la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la subrasante de la 

carretera AN 1193, siendo que los cambios que se observan en los niveles del CBR 

disminuyen por la adición del caucho granular de neumáticos en las muestras de 

estudio. 

 

Palabras clave: CBR, suelo arcilloso, caucho granular; capacidad de soporte. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this investigation was to determine the increase that occurs 

in the support capacity of the clay soil of the subgrade by the addition of granular 

rubber from tires on the AN 1193 highway (Bedoya bridge section - Plaza de Olleros 

in the province of Huaraz) ; The methodology was the experimental design, in that 

sense clay soil samples were taken from the AN 1193 highway (pits: C-01, C-02, C-

03, C-04, C-05, C-06, C- 07, C-08, C-09, C-10), the extracted samples were 

subdivided into 4 study groups: a control group and three experimental groups to 

which granular tire rubber was progressively added at 20%, 40% and 60%. Laboratory 

tests were carried out on the physical and mechanical properties of the soil. The 

investigation concludes by concluding that the addition of granular tire rubber has not 

influenced the increase in the support capacity of the clay soil of the subgrade of the 

AN 1193 road, and the changes observed in the CBR levels decrease due to the 

addition of granular tire rubber to the study samples. 

Keywords: CBR, clay soil, granular rubber; support capacity. 
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INTRODUCCION 

 

Según el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (2011) el desarrollo 

socioeconómico de los países se encuentra estrechamente ligado a la accesibilidad 

y comunicación de las vías terrestres dentro de sus fronteras, ello debido a que estas 

facilitan el transporte y comercio de diversos productos, así como también el traslado 

de la población. Las vías terrestres, en su mayoría carreteras, deben de satisfacer 

una serie de requisitos y condiciones que puedan garantizar su adecuado 

funcionamiento ante la existencia de lluvias, suelos blandos, inundaciones y otros 

que afectan a la subrasante y a la carretera en general. 

En el Perú, el MTC, se encarga de construir y rehabilitar las vías, el cual 

señala que estas deben de estar en buen estado y conservación para el desarrollo 

social de los pueblos por medio de la comunicación y la accesibilidad hacia diversos 

espacios geográficos. Sin embargo, las estructuras viales en su mayoría se ven 

afectadas por los efectos del suelo arcilloso presente en la subrasante de estas. 

La presente investigación persigue encontrar una alternativa de solución para 

aumentar la capacidad de soporte del suelo arcilloso presente en la subrasante; de 

igual manera contribuir en la investigación y así mismo incentivar al reciclaje de 

caucho granular de neumáticos.  

Se subdivide de la siguiente manera: 

En el Capítulo I. Planteamiento de la investigación, se enfoca en la realidad 

problemática, en la formulación del problema general y específicos, en la justificación 

de la investigación, la hipótesis general y específicas, los objetivos y variables. 

En el capítulo II. Marco teórico, se encuentra los antecedentes de la 

investigación, las bases teóricas y definición de términos. 



 

xv 
 

En el capítulo III. Materiales y métodos, se enfoca en la perspectiva 

metodológica, el tipo, diseño y límites de la investigación, unidad de análisis, plan de 

recolección, análisis e interpretación de datos y análisis de laboratorio. 

En el capítulo IV. Resultados y discusión de la investigación, se presentan los 

resultados de la propiedades físicas y mecánicas de la muestra en estudio, los 

resultados obtenidos de la capacidad de soporte por la adición de caucho granular 

de neumáticos al suelo arcilloso de la subrasante y la prueba de hipótesis.   

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la 

investigación 
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CAPITULO I 

 
 

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION 

 

 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

Ministerio de transportes y comunicaciones (2013), indica que dentro del país 

muchas de las carreteras están construidas en suelos con baja capacidad de soporte, 

debido a ello es necesario el mejoramiento mediante la mezcla con otro material que 

permita cumplir con estándares que indica el MTC, estos materiales son: El cloruro 

de calcio, el cloruro de sodio, el cemento, la cal y otros productos asfálticos y 

geosintéticos. 

Barrera y Garnica (2002), definen al suelo arcilloso como tal, al hallar en él 

una carencia de gravas y una gran cantidad de partículas finas. La arcilla es aquel 

material conformado por partículas, con tamaño menor a 0.005 mm. Uno de los 

problemas presentes en el suelo arcilloso es el aumento de volumen debido a la 

facilidad para absorber agua entre sus partículas produciéndose así el fenómeno de 

expansión, lo cual ocasiona que los esfuerzos intergranulares disminuyan a medida 

que la saturación aumenta. 

El tramo comprendido entre el Puente Bedoya y la Plaza de Olleros que tiene 

una extensión de 5.00 kilómetros y pertenece a la carretera  AN 1193, este lugar fue 
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tomado para realizar la presente tesis, el cual está en Olleros, provincia de Huaraz; 

a 3 442 m.s.n.m. Llegando a abarcar una área de 230 000 km2, con clima polar en 

la escala de Köppen (DB City, 2019); sobre el aspecto meteorológico, Olleros se 

caracteriza por tener veranos cortos, secos y nublados e inviernos fríos y nublados.  

Weather Spark (2019), señala que, la temperatura varía entre 2 °C y 19 °C. 

Siendo el mes más caluroso del año es en septiembre y el más frío es en julio. 

Con respecto al tramo antes mencionado, este forma parte del circuito 

turístico: Chavín - quebrada Huachecza – Yanashallash - Olleros, el mismo que inicia 

del puente Bedoya hasta el complejo arqueológico de Chavín, denotándose su 

importancia. Sobre toda esta vía, se menciona que es una trocha carrozable, la cual 

cuenta con la carpeta asfáltica dañada con sectores que ponen en riesgo la 

ocurrencia de accidentes. Agravado principalmente por las lluvias ocurridas en la 

zona.  

Por último, se menciona que todo esto es debido al comportamiento de la 

subrasante, la cual presenta una baja capacidad de soporte al ser de tipo arcilloso 

como lo expresa la investigación de Moreno (2017) denominada: Estimación de 

pérdida de suelo por erosión hídrica aplicando el Método USLE y haciendo uso del 

SIG en la subcuenca del río Olleros - Distrito de Olleros periodo 2015; 

consecuentemente, la sensibilidad del suelo a la humedad provocan variaciones 

volumétricas, esto puede dañar seriamente las estructuras sobre él, por lo que al 

colocar el pavimento, es necesario tratar de controlar las fluctuaciones de su volumen 

debido a la humedad. Además, se indica que dicho tramo es una de las principales 

áreas afectadas por erosión fluvial, en ambos márgenes del río Santa (700 m), 

observándose también algunos colapsos de dos zonas inundables (Zavala, 

Valderrama, Pari, Luque y Barrantes, 2009). 

Debido a ello, se propone la estabilización de la subrasante de este tramo 

caracterizado por su suelo arcilloso, tratando de minimizar el presupuesto de obra y 

los gastos de mantenimiento de una futura construcción. 
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En el marco internacional, en la universidad de Antioquia (Colombia), se 

realizó la siguiente investigación: 

López (2013), su investigación consistió en reforzar las arcillas con plástico 

(PET). Para incrementar su resistencia al corte, dicha investigación concluyó 

indicando que mientras más se aumenta el porcentaje de fibras, aumenta también la 

resistencia y deformación del suelo, por lo que los esfuerzos cortantes son mayores 

y aumenta la durabilidad. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general  

¿En qué medida aumenta la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la 

subrasante por la adición del caucho granular de neumáticos en la carretera AN 1193, 

tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de Huaraz, 2019? 

1.2.2. Problemas específicos 

1. P.E. 01: ¿Cuál es el CBR inicial del suelo arcilloso de la subrasante en la 

carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019? 

2. P.E. 02: ¿En qué medida aumenta el CBR del suelo arcilloso de la subrasante 

por la adición del 20%, 40% y 60% de caucho granular de neumáticos en la 

carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019? 

 

3. P.E. 03: ¿Cuál es el porcentaje adecuado de adición del caucho granular de 

neumáticos que aumenta el CBR del suelo arcilloso de la subrasante en la 

carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019? 
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1.3. DELIMITACIONES 

a) Delimitación geográfica  

Para la investigación se elegirá el tramo de la vía AN 1193 comprendido entre 

puente Bedoya hasta la plaza de la ciudad de Olleros. Siendo en total una 

longitud de 5 Km. 

b) Delimitación temporal 

El proyecto de tesis se desarrollará en abril del 2021 a enero del 2022. 

 

c) Delimitación temática 

• Campo: Infraestructura de carreteras 

• Área académica: Pavimentos. 

• Línea de investigación: Obras civiles 

• Sub línea de investigación: Construcción 

d) Delimitación muestral 

Se tomará al suelo arcilloso de la subrasante de la carretera AN 1193, tramo 

puente bedoya hasta la plaza de la ciudad de Olleros. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

Se requiere urgentemente la rehabilitación de una vía adecuada que conecte 

el distrito de Olleros con la ciudad de Huaraz. Este es un tema vital para fomentar el 

desarrollo de la población que hace uso de las rutas en mención a su vez que sirve 

como punto de inicio para el recorrido por el circuito turístico Olleros – Yanashallash 

– Quebrada Huachecza - Chavín; dicho esto resulta importante enmarcar que, dentro 

del proceso de construcción o reconstrucción de carreteras se requiere tener un 

adecuado suelo y un buen diseño de pavimentos que cumplan con lo establecido por 

el MTC. 
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Así mismo existe una gran diversidad de investigaciones las cuales señalan 

que es posible tener un suelo arcilloso con las propiedades físico – mecánico 

adecuadas utilizando diversas sustancias las cuales son: La cal, ceniza orgánica, 

plásticos u otros elementos los cuales ayudará a que el pavimento tenga un mayor 

tiempo de vida útil, y a su vez mejore la comodidad para la circulación vehicular.  

Es importante señalar que la correcta planificación y construcción de vías no 

solo afecta la calidad y comodidad de los usuarios de las vías, sino que ello ayudará 

a que esta no se deteriore de manera rápida y por lo tanto las acciones de 

mantenimiento correctivo y de reparación de daños serán minimizados teniendo un 

impacto en la economía de los órganos competentes al mantenimiento 

(municipalidades), a su vez la investigación plantea el uso de un material reciclado, 

el cual es de acceso fácil y económico, y que de emplearse adecuadamente puede 

reducir los gastos en construcción de carreteras. 

1.5. HIPÓTESIS 

 
1.5.1. HIPÓTESIS GENERAL 

La adición del caucho granular de neumáticos aumenta la capacidad de 

soporte del suelo arcilloso de la subrasante en la carretera AN 1193, tramo Puente 

Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de Huaraz, 2019. 

 

1.5.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

1. H.E. 01: El CBR inicial es menor al 6% en el suelo arcilloso de la subrasante 

de la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia 

de Huaraz, 2019. 

2. H.E. 02: El suelo arcilloso de la subrasante aumenta su capacidad de soporte 

por la adición del 20%, 40% y 60% respectivamente de caucho granular de 
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neumáticos en la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de 

Olleros, provincia de Huaraz, 2019. 

3. H.E. 03: La adición del 60% de caucho granular de neumáticos es el 

porcentaje adecuado que aumenta el CBR del suelo arcilloso de la subrasante 

en la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia 

de Huaraz, 2019. 

 

1.6. OBJETIVOS 

 

1.6.1. Objetivo general 

 

Cuantificar el aumento de la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la 

subrasante por la adición del caucho granular de neumáticos en la carretera AN 1193, 

tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de Huaraz, 2019. 

1.6.2. Objetivos específicos 

1. O.E. 01: Determinar el CBR inicial del suelo arcilloso de la subrasante de la 

carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019. 

2. O.E. 02: Determinar el aumento de la capacidad de soporte del suelo arcilloso 

de la subrasante por la adición del 20%, 40% y 60% de caucho granular de 

neumáticos en la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de 

Olleros, provincia de Huaraz, 2019. 

3. O.E. 03: Establecer el porcentaje adecuado de adición del caucho granular 

de neumáticos que aumente el CBR del suelo arcilloso de la subrasante en la 

carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019. 
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1.7. VARIABLES 

1.7.1. Variable Independiente (VI) 

Caucho granular de neumáticos. 

- Definición Conceptual 

Rubber (2015), indica que el caucho granular es un producto obtenido con 

mayor frecuencia a partir de neumáticos usados que luego son reciclados. Para 

obtener partículas de caucho granular se realiza una trituración continua en molinos 

especiales. Y luego se clasifica de acuerdo al tamaño y color. 

- Definición Operacional 

 El caucho granular será operacionalizado en base a los porcentajes de 

adición del mismo y los resultados que proporcionan.  

 

1.7.2. Variable Dependiente (VD) 

Mejoramiento del suelo arcilloso en la subrasante. 

- Definición Conceptual 

Adición del caucho granular al suelo arcilloso aumenta el CBR. 

- Definición operacional:  

Se analizarán las propiedades de la subrasante en los parámetros físicos y 

mecánico, de acuerdo a los aspectos evaluatorios que las integran. 

1.8. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

1.8.1. Caucho granular de neumáticos 

a. Porcentajes de adición: 20%, 40% y 60% respectivamente de caucho 

granular de neumáticos.  



 

8 
 

1.8.2. Mejoramiento del suelo arcilloso en la subrasante: 

a. Propiedades físicas: Análisis Mecánico por Tamizado, Contenido de 

Humedad, Límite Líquido, Límite Plástico, Clasificación de suelos de acuerdo 

al Manual de Ensayo de Materiales del MTC mediante los métodos SUCS y 

AASHTO. 

b. Propiedades mecánicas: Proctor Modificado, CBR en laboratorio.  

La matriz de operacionalización de las variables, está en la tabla 1.
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1.9. MATRIZ OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN 

Independiente: 

Caucho 

granular de 

neumáticos 

Rubber (2015), indica que el caucho 

granular es un producto obtenido 

con mayor frecuencia a partir de 

neumáticos reciclados de 

automóviles y camiones. el 

procesamiento continuo reduce el 

tamaño en partículas de caucho 

granular, que se clasifican de 

diversas formas según el tamaño y 

el color de las partículas de caucho 

molido. 

El caucho granular será 

operacionalizado en base a los 

porcentajes de adición del 

mismo y los resultados que 

proporcionan. 

Porcentaje de 

adición 

20% de caucho granular 

40% de caucho granular 

60% de caucho granular 

 

Subrasante 

Arcilloso 

mejorado con 

caucho granular 

de neumáticos 

Dependiente: 

Mejoramiento 

del suelo 

arcilloso en la 

subrasante 

Adición del caucho granular al 

suelo arcilloso de la subrasante 

aumenta las propiedades de la 

subrasante arcilloso en los 

parámetros mecánicos y físicos. 

Se analizarán las propiedades de 

la subrasante en los parámetros 

físicos, mecánico, de acuerdo a 

los aspectos evaluatorios que las 

integran. 

 

  

Propiedades 

físicas 

Análisis Mecánico por Tamizado 

Contenido de Humedad 

Límite Líquido 

Límite Plástico 

Clasificación de suelos de 

acuerdo al Manual de Ensayo de 

Materiales del MTC mediante 

los métodos SUCS y AASHTO 

mejora de las 

propiedades 

físicas y aumento 

de sus 

propiedades 

mecánicas  

Propiedades 

mecánicas 

Proctor Modificado 

Relación de Soporte (CBR) 

Nota: Elaboración propia. 

 

. 
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CAPITULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

2.1.1. A nivel internacional 

López (2013), indica que los suelos arcillosos reforzados con materiales de 

plástico reciclado (PET) aumentan su resistencia. Se llevó a cabo la excavación de 

calicatas para tomar la suficiente muestra de suelo para moldear 52 probetas de 

aproximadamente 510 cm3 y 500 gr. La muestra obtenida se sometió a las pruebas 

de laboratorio correspondientes para su determinación e identificación de las 

propiedades físicas, siguiendo la norma ASTM (American Society for Testing and 

Materials). Se concluye lo siguiente: La cohesión como parámetro para medir la 

resistencia al corte aumenta su valor, lo que indica que las fibras plásticas recicladas 

pueden mejorar las propiedades mecánicas del suelo. Mientras más aumenta el 

porcentaje de fibras, aumenta la resistencia y deformación del suelo, por lo tanto, los 

esfuerzos cortantes son mayores y aumenta la durabilidad. 
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López et al (2010), estudió sobre las diferentes soluciones para reducir el 

cambio volumétrico de las arcillas, en su artículo científico denominado: Polímeros 

para la estabilización volumétrica de arcillas expansivas, este articulo menciona lo 

siguiente: Para estabilizar el volumen y las propiedades fisicoquímicas de las arcillas, 

se utiliza el cemento hidráulico, la cal, los fosfatos y los polímeros. Se realizaron 

comparaciones de muestras de suelo naturales y tratados con polímeros 

(poliuretano) y se determinaron: La compactación y resistencia al esfuerzo cortante. 

Se concluyó que los polímeros reducen su hinchazón en 40%. 

  

2.1.2. A nivel nacional 

Cusquisibán (2014), logró determinar la mejora del suelo arcilloso utilizando 

caucho granular de neumáticos reciclados. Los suelos incluidos en este proyecto de 

investigación provienen de un tramo de 3519 m de la vía Sebastián Díaz Marín- 

Chachapoyas. Esta vía se ubica en Cajamarca y el suelo utilizado para la 

investigación es de tipo OH y OL (clasificación SUCS) y A-7-5 (clasificación 

AASHTO), son arcillas orgánicas moderadamente plásticas y arcillas orgánicas 

débilmente plásticas y presentan un CBR máximo de 7.1%, dichos suelos no se 

recomiendan para usar como base o material base. Cusquisibán determinó con el 

20% de caucho granular una mejora del 10%; la adición de caucho granular al 40% 

da un 30.40% de CBR y la adición de caucho granular al 60% le da al suelo un valor 

de CBR de 41%, que es una buena mezcla como material para subrasante. 

Goicochea (2019), en su investigación determinó la mejora del asfalto por 

adición de caucho, en proporciones de 10%, 15% y 20%, fabricadas a 160 °C, 180 

°C y 200 °C respectivamente, la investigación se desarrolló en la ciudad de 

Chachapoyas, se estudió el efecto que produce la adición de caucho de neumáticos 

reciclado en el asfalto PEN 60/70, cada muestra preparada se sometió a pruebas de 

penetración, punto de ablandamiento (anillo y bola) y cálculo del índice de 

penetración; con base en los resultados obtenidos de los experimentos, se pudo 
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concluir que la adición de caucho aumenta la resistencia a la deformación, reduce su 

sensibilidad al calor y aumenta la rigidez del asfalto preservando su elasticidad.  

 

2.1.3. A nivel local 

Bello (2018), indica en su investigación denominada: Control de calidad de la 

carpeta asfáltica modificada con polímeros ubicada a más de 4500 m.s.n.m. En la 

carretera Callejón de Huaylas Chacas - San Luis, la cual tuvo como objetivo comparar 

los ensayos de control de calidad en obra, con el Manual para Carreteras. La 

investigación fue tipo descriptiva.  

Bello (2018), indica finalmente que en la mayoría de los ensayos analizados 

los resultados estaban dentro del rango de los requerimientos para la aceptabilidad 

del mismo; de todos los ensayos solo dos no están de acuerdo al Manual para 

Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para construcción, EG-2013, lo 

cuales son: el flujo en el diseño Marshall y el ensayo de penetración en los cementos 

asfalticos. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Caucho granular de neumáticos 

Rubber (2015), indica que el caucho granular de neumáticos, también 

conocido como caucho pulverizado, caucho asfáltico o caucho reducido, se obtiene 

con mayor frecuencia de llantas recicladas de automóviles y camiones. Para obtener 

caucho granular se utiliza una trituradora mecánica el cual reduce el tamaño en 

partículas con diferentes clasificaciones teniendo en cuenta el tamaño y el color. 

En la actualidad la producción de caucho asfáltico es la aplicación más 

importante del caucho granular y consume gran cantidad de llantas al año.  

Finalmente, dicho autor refiere que el caucho granular de neumáticos tiene 

otros usos, como alfombras de caucho, amortiguadores de andenes, cubiertas para 
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baños, bloques de grado de pista, fabricación de neumáticos nuevos, repuestos 

automotrices como frenos, como aditivo en moldeo por inyección y extrusión de 

plásticos, así como en agricultura y horticultura y limpieza de suelos. 

 

2.2.2. Suelo arcilloso 

Quesada (2008), indica que el suelo arcilloso es aquel en el que predomina 

la arcilla sobre otras partículas de diferentes tamaños. 

Cusquisibán (2014), menciona que un ingeniero se enfrenta constantemente 

a varios problemas en su trabajo causados por el suelo arcilloso, como por ejemplo 

a hundimientos y otros problemas que también perjudican el trabajo realizado. 

Quesada (2008), indica que, al tratar el tema de la permeabilidad de los suelos 

arcillosos, se deben recordar los conceptos más importantes relacionados con la 

presencia del agua en los suelos, los cuales son: la capilaridad, el fenómeno de 

adhesión y cohesión. 

 

2.2.3. Subrasante 

 

Hernández, Mejía (2016), indican que es una parte fundamental en el diseño 

del pavimento. Su particularidad es la respuesta de la estructura y el comportamiento 

del pavimento durante su construcción y uso. 

Hernández et al (2016), indica que la calidad de esta capa depende en gran 

medida del espesor del revestimiento, ya sea flexible o rígido.  

De igual forma, estos autores mencionan que la capa base puede formarse a 

partir de suelos en su estado natural o a partir de ellos mediante la adición de algún 

producto químico para mejorar sus propiedades. 

a. Como fundación, se debe determinar el CBR 

b. Relación entre la deformación unitaria y la carga. 
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c. Tener en cuenta, que el suelo con la compactación, confinamiento y humedad 

su resistencia varía. 

d. El proyecto y los ensayos de laboratorio deben tener las mismas condiciones. 

Continuando, estos autores manifiestan que los suelos inestables causan 

dificultades para la compactación y colocación de la subbase. 

J. Hernández et al. (2016), indica que los defectos de construcción de 

pavimentos son problemas de la subrasante a menudo pasan desapercibidos porque 

están "ocultos" en el revestimiento final; pero pueden aparecer después de la 

exposición al tráfico del pavimento y al medio ambiente. 

La subrasante influye en los esfuerzos, agrietamientos y desplazamientos de 

un pavimento. Debe tener las siguientes propiedades: Drenaje, fácil compactación, 

resistencia a la compactación, estabilidad de volumen. 

De acuerdo con estos autores, a continuación de mencionan las causas que 

afectan a la subrasante: 

a) Densidad y humedad: Afecta a la durabilidad y el comportamiento de la 

subrasante. 

b) Propiedades: La mayoría de los tipos de suelo se analizan para clasificarlos 

en sistemas de uso general en función de su estructura de partículas, 

plasticidad, tamaño y distribución de las partículas características que afectan 

significativamente el comportamiento del suelo. 

c) El clima: Afecta en las propiedades de la subrasante, dado que la lluvia afecta 

el nivel del agua subterránea, y con ello la resistencia, la compresibilidad y los 

cambios de volumen de la subrasante.  
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2.2.4. Mejoramiento del suelo de la subrasante 

 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015), menciona que este 

trabajo consiste en excavar el terreno por debajo de la subrasante o de fundación de 

terraplenes y su remplazo parcial o total con materiales aprobados debidamente 

conformados, acomodados y compactados, de acuerdo con la presente 

especificación, conforme con las dimensiones, alineamientos y pendientes señalados 

en los planos del proyecto y las instrucciones del supervisor.  

Rondón y Reyes (2015), definen que, esta capa se puede construir con 

agregados (diques) o materiales cortados en relleno de piedra o piedra triturada. En 

el caso de los materiales de terraplén, se pueden utilizar como refuerzos para nivelar 

y dar forma a la base del pavimento en zonas donde la alineación longitudinal y 

transversal de la base no está definida. 

 

2.2.5. Dimensiones del mejoramiento de suelos arcillosos 

Para este estudio se aplicaron ensayos de laboratorio para determinar las 

propiedades físico - mecánico de las muestras, siguiendo los procedimientos 

establecidos en la guía de ensayos del MTC (2016).  

2.2.6. Propiedades físicas 

Hill (2004), Argumentan que la condición física del suelo depende de su 

rigidez, poder de soporte y son: La granulometría, lis limites de Atterberg y contenido 

de humedad. 

2.2.6.1. Granulometría de suelos por tamizado  

 

El Manual de ensayos de materiales (2016), indica en la norma MTC E 107 el 

procedimiento que nos permite determinar de manera cuantitativa la distribución del 



 

16 

 

tamaño de las partículas del suelo. Este procedimiento operativo nos ayuda a 

conocer el porcentaje de finos, de arena y grava.  

 

2.2.6.2. Contenido de humedad de los suelos 

 

El Manual de ensayo de materiales (2016), establece un método para 

determinar dicho contenido en la Norma MTC E 108. 

 

2.2.6.3. Límite líquido de los suelos  

 

El procedimiento para determinar el límite liquido de los suelos. Se encuentra 

en la norma MTC E 110, El cual consiste en hacer uso del aparato de límite líquido 

(o de Casagrande) para determinar a través de datos el límite líquido de los suelos. 

 

2.2.6.4. Limite Plástico (L.P.) e Índice de Plasticidad (I.P) 

 

Es muy importante determinar estos parámetros del suelo ya que con ellos se 

podrá realizar la clasificación.  

 

2.2.7. Clasificación de suelos método SUCS 

 

 Se basa en la clasificación de suelos a partir de sus características 

estructurales y plasticidad y su agrupación en relación a su comportamiento como 

material de construcción de ingeniería. Para la clasificación se tiene en cuenta lo 

siguiente: 

1. Forma de la curva de distribución granulométrica. 

2. Características de plasticidad y compresibilidad. 

3.  Porcentaje de grava, arena y finos (fracción que pasa por el tamiz N.º 200). 

La clasificación SUCS está en la tabla 2. 
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Tabla 2  

Clasificación SUCS de suelos. 

 

Nota. Adaptada del Manual de Ensayo de Materiales (p.1161), por Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2016. 

 

2.2.8. Clasificación del suelo método AASHTO  

 

El sistema describe un método para clasificar los suelos en grupos basados 

en determinaciones de laboratorio de granularidad, límite líquido e índice de 

plasticidad. La evaluación en cada grupo se realiza mediante un "índice de grupo". 

Se informa como números enteros y 0 si es negativo.  

La clasificación AASHTO se presenta en la tabla 3 
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Tabla 3  

Clasificación AASHTO de suelos. 

 

Nota. Adaptada del Manual de Carreteras Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos 

Sección Suelos y Pavimentos (p.36), por Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, Servicios Gráficos Squadrito EIRL. 

 

2.2.9. Propiedades mecánicas 

 

Son las propiedades del suelo determinadas por proctor modificado y CBR. 

 

2.2.9.1.  Proctor Modificado 

 

 El Manual de ensayo de materiales (2016), indica en la norma MTC E 115 d 

el método de prueba para la compactación de suelos en laboratorio usando energía 

transformada (2700 kN-m/m3 o 56000 ft-lbf/ft3). Esta prueba incluye procedimientos 

de compactación de laboratorio para determinar la curva de compactación el cual es 

una relación entre el contenido de agua y el peso unitario seco. 
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2.2.9.2. CBR de suelos (Laboratorio) 

 

La norma MTC E 132, indica un procedimiento de prueba para determinar un 

índice de resistencia del suelo, llamado valor de capacidad de carga, conocido como 

CBR (California Bearing Ratio).  

Este índice se utiliza para evaluar la capacidad soporte de la subrasante y las 

capas de base, cimentación y refuerzo. Este modo de operación se refiere a 

experimentos destinados a determinar la relación masa-humedad de una unidad con 

un dispositivo modificado. 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

 

2.3.1. Caucho 

Miranda (2013), indica que es un polímero elástico, cis-1, 4-polisopreno, 

polímero del isopreno o 2-metilbutadieno. C5H8 que surge como una emulsión 

lechosa (conocida como látex) en la savia de varias plantas, pero que también puede 

ser producido sintéticamente  

2.3.2. Caucho granular de neumáticos 

Rubber (2015), define como caucho granular, caucho asfáltico o el caucho 

reducido, es el material que se obtiene a partir de neumáticos reciclados de 

automóviles y camiones. Para su obtención se utiliza una trituradora mecánica. 

2.3.3. CBR (California Bearing Ratio) 

Relación de Soporte de California CBR (California Bearing Ratio), es el 

método que según:  

Ojeda (2015), indica que es un índice de resistencia de los suelos. Se obtiene 

de los suelos compactados en laboratorio, el método que se utiliza para determinar 

dicho índice lo establece la norma MTC E 132. 
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2.3.4. Mejoramiento de suelo 

Consiste en modificar las propiedades del suelo por acción física o mezclando 

el suelo con material más resistente para mejorar sus propiedades mecánicas. Las 

áreas de uso de las diferentes técnicas dependen significativamente de la naturaleza 

y granularidad del suelo a mejorar. (Soletanche Bachy, 2016). 

2.3.5. Neumático  

Ucha (2013), indica que es una pieza toroidal de caucho que se encuentra en 

las ruedas de varios vehículos y máquinas como pueden ser: Automóviles, camión, 

avión, bicicleta, motocicleta, maquinaria de industria, carretillas y grúas, entre otros.  

2.3.6. La Subrasante 

Hernández, Mejía y Zelaya (2016), indican que es la parte esencial en el 

diseño de pavimentos. Es la encargada de dar respuesta estructural al pavimento en 

construcción y operación. 

2.3.7. Suelo 

Regal (2002), establece que es la capa de material suelto, que cubre un piso 

de roca sólida, siendo resultado de un proceso doble de desintegración y 

descomposición. 

2.3.8. Suelos arcillosos 

Fernández (2015), denominados también suelos pesados o fuertes. Se 

caracterizan por presentar baja impermeabilidad y elevada retención al agua y de 

nutrientes. 
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CAPITULO III 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. PERSPECTIVA METODOLÓGICA 

Será de tipo cuantitativa, debido a que, los datos recolectados en campo 

(calicatas) serán cuantificadas para luego ser procesadas, el procesamiento, estará 

basados en las normas del MTC; posteriormente estos datos serán traslados y 

procesados en el software estadístico SPPS v.25. y Excel v.2021. 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1. Según el enfoque 

La presente tesis, es cuantitativa, porque, a partir de las preguntas y los 

objetivos de investigación planteados, se establecen hipótesis y se construye el 

marco de las variables estudiadas; siendo posteriormente comprobadas las hipótesis 

mediante ensayos de laboratorio para lo cual se utilizarán métodos estadísticos. 
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3.2.2. Según la orientación 

Será de tipo aplicada, debido a que el tesista utilizará los conocimientos 

adquiridos durante su formación profesional, siendo para este caso particular los 

conocimientos que se relacionan con la rama geotecnia. 

3.2.3. Según el nivel 

Respecto al nivel de investigación, se desarrollará una investigación 

experimental, debido a que, se manipulará una variable de manera controlada con el 

fin de obtener ciertos resultados, siendo en este caso aplicado el caucho granular de 

neumáticos sobre el suelo arcilloso, para cuantificar las mejoras en las propiedades 

mecánicas de la subrasante. 

3.3. DISEÑO PARA LA INVESTIGACIÓN 

Será experimental con corte longitudinal. Experimental por que se busca 

medir la mejora o el cambio favorable en el suelo arcilloso tras la aplicación de del 

caucho granular de neumáticos, y longitudinal debido a que se realizará la 

recolección de datos en diferentes tiempos o momentos para la ejecución del trabajo 

en laboratorio. 

3.4. LÍMITES DE LA INVESTIGACIÓN 

Serán efectuados en el laboratorio perteneciente a la UNASAM. Se reconoce 

la limitante vinculada a los ensayos de suelo del lugar, por lo cual se pone en 

manifiesto que los resultados a ser hallados solo pueden ser directamente aplicados 

al suelo del tramo en estudio. 

Por otro lado, el tesista no utilizó todas las fuentes de información disponibles 

del tema de estudio desarrollado en el escenario internacional, nacional y local debido 

a la falta de dominio de idiomas extranjeros. 
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Por último, es preciso resaltar que el financiamiento de la tesis es realizado 

por el investigador, por lo cual las muestras de suelo y los ensayos de laboratorio se 

realizaran de acuerdo a las limitantes económicas que este posea. Los datos 

recolectados se realizarán de manera paralela al desarrollo de la obra de 

recuperación y mejoramiento del servicio de Transitabilidad de esta parte de la vía, 

por lo que pudieran diferir de manera mínima con los estudios de suelos evaluados 

por la empresa encargada de ejecutar esta obra debido a la ubicación de las calicatas 

o la calibración de los instrumentos. 

3.5. UNIDAD DE ANÁLISIS: POBLACION Y MUESTRA 

3.5.1. Población 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), definen a la población como, el 

conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones. Por 

ende, en el caso de la presente tesis, se tomará al suelo arcilloso de la subrasante 

del tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, distrito de Olleros, Provincia de Huaraz. 

Como población. 

Se toma esta población debida que el presente tramo corresponde al inicio de 

la ruta turística Olleros – Chavín de Huántar, la cual es una trocha carrozable que 

conecta al distrito de Olleros con el complejo arqueológico de Chavín. Es así que se 

pretende que el presente estudio sirva como antecedentes para el desarrollo de obras 

viales en la ruta mencionada, con la finalidad de proponer el uso de caucho granular 

de neumáticos para tener un suelo adecuado en la subrasante.  

En la figura 1, se indica la subrasante arcilloso considerado como población, 

para la presente tesis. 
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Figura 1  

Población para la tesis. 

 

                       Nota. Fuente: Cusquisibán (2014). 

El tramo considerado para la tesis se muestra en la figura 2. El cual es un tramo de 

5 Km, de la carretera AN 1193. 

Figura 2  

Ubicación del tramo en estudio. 

 

             Nota. Fuente: Google Maps (2019). 

 

3.5.2. Muestra 

Fernández (2014), define la muestra como el subconjunto que representa el 

reflejo fiel del conjunto de la población. 

3.5.3. Tamaño de la muestra 

La muestra es la capacidad de soporte (CBR) del suelo arcilloso de la subrasante 

proveniente de la carretera AN 1193 tramo puente Bedoya – plaza de Olleros. Fue 
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elegido por un tipo de muestreo no probabilístico por conveniencia. Para el muestreo 

de las propiedades físicas - mecánicas del suelo arcilloso de la subrasante. Fue 

basado en las normas del MTC el cual indica la cantidad de calicatas a realizar de 

acuerdo al tipo de carretera. Las muestras, se obtendrán de acuerdo a las tablas                  

4 y 5. 

Tabla 4  

Numero de calicatas para el tramo en estudio. 

Nota. Adaptada del Manual de Carreteras Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos 

Sección Suelos y Pavimentos (p.28), por Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, Servicios Gráficos Squadrito EIRL. 

De acuerdo a la tabla 4, se tomarán 2 calicatas por Km, siendo un total de 10 

calicatas debido a los 5.00 Km del tramo, esto debido a que la carretera en estudio 
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presenta IMDA entre 400 – 201 vehículos/día, siendo de tercera clase, el cual 

presenta dos carriles en una calzada CLASIFICADOR RUTAS (D.S.N° 011-2016-

MTC); además, por ser muestreo no probabilístico debido a las condiciones 

topográficas de la zona, la cantidad de ensayos y de calicatas serán los mismos.  

Los ensayos de CBR en laboratorio, se realizarán teniendo en cuenta a la tabla 5: 

Tabla 5 

Cantidad de CBR para el tramo en estudio. 

 

Nota. Adaptada del Manual de Carreteras Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos 

Sección Suelos y Pavimentos (p.30), por Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, Servicios Gráficos Squadrito EIRL. 

De acuerdo a la tabla 5, se realizará cada 2 km un ensayo de CBR. Siendo 

en total 3 ensayos de CBR. 
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3.6. PLAN DE RECOLECCIÓN, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS  

 

3.6.1. Plan de recolección de datos para el caucho granular de neumáticos. 

El caucho granular de neumáticos se obtendrá de la reencauchadora Percy 

E.I.R.L. ubicado en carretera Huaraz - Lima Nro. S/N Bar. Tacllan (Media Cuadra 

Antes de Huaraz – Ancash). Y será utilizado para esta tesis. Cabe resaltar que el 

caucho granular es un producto que es comercializado de esta manera, por lo cual 

el investigador se limitará únicamente a hacer la compra de este como tal. 

El procedimiento de producción que describe la Reencauchadora Percy 

E.I.R.L. para la obtención del caucho granular se basa en las siguientes etapas: 

a. Recepción y almacenamiento 

Los neumáticos usados serán adquiridos de talleres mecánicos y almacenes 

para luego pasar por la fase de destalonado, en la cual se extrae los alambres del 

interior de los neumáticos. Posteriormente, se efectúa el lavado de las mismas con 

el propósito de remover los químicos presentes, además de pasar a secar al aire libre 

y almacenarse hasta el inicio de la trituración primaria. 

b. Trituración mecánica primaria 

En este proceso, los neumáticos se trocearán con la ayuda de una cortadora 

rotativa, para ser seguidamente agregados a una criba de disco, consiguiéndose 

trozos superiores al 150 x 150 mm. 

c. Trituración mecánica secundaria 

Los trozos de la trituración primaria serán ingresados a otra cortadora rotativa; para  

subyugar aún más los trozos a un tamaño de 50 mm y ser llevados a un vaciadero. 
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d. Separación magnética 

En esta etapa del proceso se separará el 95% del acero presente en los 

neumáticos, mediante un separador magnético. 

e. Molienda mecánica 

Se llevará los trozos de neumáticos a un granulador, seguidamente pasará a 

un segundo granulador que tiene una criba con un tamaño de 15mm. 

f. Granulación 

Finalmente, se continuará con el paso de los trozos a través de dos molinos 

de refinación de los cuales se conseguirá el producto final.  

En relación a lo antes mencionado, el caucho granular de neumáticos 

(producto final) obtenido se tamizará por la malla n°4 (4.75 mm). No se realizará 

ningún ensayo de laboratorio respecto al caucho granular de neumáticos, ya que no 

es necesario, esto sustentado en antecedentes anteriores. 

3.6.2. Plan de recolección de datos para el suelo arcilloso de la subrasante 

Para el suelo arcilloso de la subrasante se tendrá en cuenta lo estipulado en el 

Manual de Ensayo de Materiales (2016).  

La recolección de datos se realizará de acuerdo a lo mencionado en la tabla 6: 

Tabla 6  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnica Instrumento 

Inspección Se analizará de manera visual las características 

del suelo.  

Trabajo de Campo  Herramientas Manuales y equipos. 

Ensayo de Laboratorio Se utilizará los equipos y herramientas del 

laboratorio. 

     Nota: Elaboración propia. 
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3.6.3. Instrumentos 

Matriz de Análisis: Se construirá una matriz de análisis para poder recolectar 

la información necesaria, es decir los datos que no sean útiles en la investigación se 

dejaran de lado, la finalidad de esta matriz será filtrar netamente la información más 

importante. 

3.6.4. Equipos e insumos 

a. Lista de requerimientos 

El caucho para esta investigación será obtenido a partir de la granulación de 

los neumáticos, en la Reencauchadora Percy E.I.R.L. ubicado en Carretera Huaraz - 

Lima Nro. S/N Bar. Tacllan (Media Cuadra Antes de Huaraz – Ancash, luego el 

caucho granular obtenido se tamizará por el tamiz n°4 y con ello se trabajará la 

presente investigación. 

 

b. Herramientas y equipos 

Cinta métrica adecuada para la medición de las calicatas de 1.50 m de 

profundidad; cámara fotográfica para la recolección de material gráfico para la 

investigación; picos, palas, para la realizar la excavación de las calicatas. En 

laboratorio se utilizará los siguientes equipos: Máquina de ensayo de CBR, pistón de 

compactación, balanzas y como herramientas: Juego de tamices, recipientes de 

metal, comba de goma, molde de metal cilíndrico. 

c. Materiales 

Para la recolección de la muestra, serán empleadas tanto bolsas plásticas 

como costales de rafia con etiquetas que faciliten su identificación. 
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3.7. ANÁLISIS DE LABORATORIO. 

El suelo extraído, se colocarán en bolsas de plástico y costales de rafia 

(muestras alteradas en bolsa), para su traslado al laboratorio y se almacenarán bajo 

techo, para su secado. Para poder desmenuzar los terrones se utilizará un martillo 

de goma. Luego de ello se tomará diferentes cantidades de suelo por el método del 

cuarteo y se determinará sus propiedades físico - mecánicas. 

Las propiedades físicas y mecánicas se determinarán de acuerdo a la tabla 7: 

Tabla 7  

Ensayos a aplicar 

Nota: Elaboración propia. 

3.7.1. Proceso de mezcla del caucho granular de neumáticos con la muestra 

El caucho granular será adicionado a un 20%, 40% y 60% sobre las muestras 

extraídas del tramo mencionado, previo a los ensayos señalados más adelante para 

la determinación del mejoramiento de la subrasante que, serán realizados en 

laboratorio. 
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3.7.2. Determinación de la plasticidad e índice de plasticidad 

Son llamados límites de Atterberg que miden la cohesión del suelo, son: 

Límite líquido y el límite plástico. 

a. Límite Líquido (LL) 

Manual de ensayo de materiales (2016), indica que es el contenido de humedad, 

expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el límite entre los estados 

líquido y plástico 

b. Límite Plástico (LP) 

El suelo se rompe debido a que pasa de un estado plástico a un estado semisólido. 

A continuación, la tabla 8, muestra el rango del I.P. 

Tabla 8  

Clasificación de suelos a través de su índice de plasticidad. 

Índice de plasticidad Plasticidad Característica 

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 

7 ≤ IP ≤ 20  Media Suelos arcillosos 

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP=0 No plástico Suelos exentos de arcilla 

Nota. Adaptada del Manual de Carreteras Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos 

Sección Suelos y Pavimentos (p.34), por Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, Servicios Gráficos Squadrito EIRL. 

Por otra parte, el MTC menciona que se aplica el método AASHTO para clasificar los 

suelos, según la figura3: 
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Figura 3  

Relación entre límite plástico y límite líquido. 

 

Nota: Adaptado del Manual de Ensayo de Materiales (2016) 

3.7.3. Contenido de humedad (MTC E 108) 

 El método de ensayo que se utiliza para determinar el contenido de humedad 

de los suelos, está determinado en la norma MTC E 108. 

3.7.4. Proctor Modificado (MTC E 115)  

Esta prueba incluye técnicas de compactación de laboratorio para determinar 

la relación entre el contenido de agua del suelo y la masa de materia seca (curva de 

compactación), de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016). 

3.7.5. Relación de soporte CBR (MTC E 132)  

Esta prueba se puede utilizar para obtener el índice de resistencia del suelo, 

llamado capacidad de soporte. Con este ensayo determinamos el CBR del suelo 

arcilloso de la subrasante en condiciones normales y con la adición de caucho 

granular de neumáticos, que es el objetivo de este proyecto de investigación. 
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3.8. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Se realiza la evaluación de los datos de los ensayos de laboratorio, para 

posteriormente utilizar la confiabilidad de dicho estudio, para ello se utilizarán 

herramientas estadísticas. 

3.9. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

Para la interpretación de la base de datos obtenida en los ensayos de 

laboratorio, se utilizó el software Microsoft Excel 2021 para poder elaborar las tablas 

y los gráficos respectivos; producto del análisis se entregarán los siguientes: 

a. Gráficos y tablas 

Para tener una mayor facilidad de explicar la información se elaborarán 

gráficos y tablas. 

b. Interpretación 

Con base en el diseño experimental de la investigación se concluyó los 

efectos del caucho granular sobre las muestras experimentales respecto de la 

muestra de control de la investigación. 
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CAPITULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Se expone resultados de la investigación el cual ha sido producto tanto de la 

recolección, ordenación, representación e interpretación de los datos que lograron 

obtenerse durante la ejecución del trabajo de laboratorio. La investigación ha tenido 

un marco temporal perteneciente al año 2021. 

En ese sentido, tomando las normas del MTC, se procedió a ejecutar diez 

calicatas que estuvieron comprendidos en la carretera AN 1193 (tramo puente 

Bedoya - plaza de Olleros), las calicatas fueron denominados con los siguientes 

acrónimos: C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08, C-09, C-10; luego se 

determinó las propiedades físicas y mecánicas.  

Posteriormente, el suelo arcilloso extraído de las tres calicatas mencionadas 

anteriormente (C-01, C-05, C-10), fueron subdivididas en cuatro grupos de estudio 

respectivamente: Un grupo de control y tres grupos experimentales; siendo que, a los 

grupos experimentales se les añadió el caucho granular de neumáticos para 
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posteriormente medir si existió un aumento en la capacidad de soporte (CBR) del 

suelo arcilloso de la muestra de estudio. 

En ese sentido, al grupo de control no se le añadió caucho granular de 

neumáticos, al grupo experimental 1 se le añadió un 20% de caucho granular de 

neumáticos, al grupo experimental 2 se le añadió un 40% de caucho granular de 

neumáticos y al grupo experimental 3 se le añadió un 60% de caucho granular de 

neumáticos. Este procedimiento fue desarrollado para cada una de las tres calicatas 

de la muestra de estudio: C-01, C-05 y C-10. 

Luego se comparó los CBR obtenidos del grupo control respecto a los CBR 

que alcanzó el suelo perteneciente a los tres grupos experimentales, este estudio 

comparativo fue realizado para las 3 calicatas que conforman una muestra de 

estudio; finalmente, con base en a la información obtenida se logró establecer si la 

evidencia empírica apoyó o no la hipótesis de estudio. 

4.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS. 

4.2.1. Análisis granulométrico de suelos por tamizado 

Se tomo muestras de suelo de 10 calicatas realizadas en la carretera AN 1193 

tramo puente Bedoya – plaza de Olleros, el procedimiento utilizado para realizar el 

análisis granulométrico se basó en norma MTC E107.  

El tramo analizado fue de 5 Km. Y se realizó 02 calicatas por cada kilómetro. 

Siendo en total 10 calicatas de 1.50 m. De profundidad.  
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Para la calicata C-01, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 9 y 

en la figura 4. 

Tabla 9 

Análisis granulométrico de la calicata C-01. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 56.50 2.75 2.7 97.3 

3/8” 9.500 60.50 2.94 5.7 94.3 

#4 4.750 65.00 3.16 8.9 91.1 

#10 2.000 75.50 3.67 12.5 87.5 

#20 0.850 5.10 3.43 16.0 84.0 

#40 0.425 8.20 5.52 21.5 78.5 

#60 0.250 3.90 2.62 24.1 75.9 

#140 0.106 23.60 15.88 40.0 60.0 

#200 0.075 8.80 5.92 45.9 54.1 

< 200 fondo 6.30 4.24 50.1 49.9 

Total   313.40 50.13     

 Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 4 

Curva granulométrica de la calicata C-01. 

 
       Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-02, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 10 y 

en la figura 5. 

Tabla 10 

Análisis granulométrico de la calicata C-02. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 18.90 0.90 0.9 99.1 

3/8” 9.500 43.60 2.08 3.0 97.0 

#4 4.750 47.60 2.27 5.2 94.8 

#10 2.000 77.00 3.67 8.9 91.1 

#20 0.850 4.80 3.36 12.3 87.7 

#40 0.425 7.00 4.90 17.2 82.8 

#60 0.250 2.30 1.61 18.8 81.2 

#140 0.106 19.00 13.31 32.1 67.9 

#200 0.075 13.60 9.53 41.6 58.4 

< 200 fondo 15.80 11.07 52.7 47.3 

Total   249.60 52.70     

   Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 5 

Curva granulométrica de la calicata C-02. 

 
       Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-03, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 11 y 

en la figura 6. 

Tabla 11 

Análisis granulométrico de la calicata C-03. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 20.00 1.02 1.0 99.0 

3/4” 19.000 24.30 1.24 2.3 97.7 

3/8” 9.500 46.80 2.39 4.7 95.3 

#4 4.750 46.00 2.35 7.0 93.0 

#10 2.000 67.70 3.46 10.5 89.5 

#20 0.850 5.80 3.99 14.5 85.5 

#40 0.425 6.10 4.20 18.7 81.3 

#60 0.250 2.20 1.52 20.2 79.8 

#140 0.106 14.50 9.99 30.2 69.8 

#200 0.075 8.90 6.13 26.3 63.7 

< 200 fondo 5.60 3.86 40.1 59.9 

Total   247.90 40.15     

   Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 6 

Curva granulométrica de la calicata C-03. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-04, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 12 y 

en la figura 7. 

Tabla 12 

Análisis granulométrico de la calicata C-04. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 49.30 2.90 2.9 97.1 

3/4” 19.000 62.30 3.67 6.6 93.4 

3/8” 9.500 28.70 1.69 8.3 91.7 

#4 4.750 44.40 2.61 10.9 89.1 

#10 2.000 59.10 3.48 14.3 85.7 

#20 0.850 5.50 3.62 18.0 82.0 

#40 0.425 6.90 4.55 22.5 77.5 

#60 0.250 2.30 1.52 24.0 76.0 

#140 0.106 16.60 10.94 35.0 65.0 

#200 0.075 9.70 6.39 41.4 58.6 

< 200 fondo 9.10 6.00 47.4 52.6 

Total   293.90 47.37     

     Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 7 

Curva granulométrica de la calicata C-04. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-05, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 13 y 

en la figura 8. 

Tabla 13 

Análisis granulométrico de la calicata C-05. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/8” 9.500 61.50 3.27 3.3 96.7 

#4 4.750 68.60 3.65 6.9 93.1 

#10 2.000 76.60 4.07 11.0 89.0 

#20 0.850 5.90 4.04 15.0 85.0 

#40 0.425 8.40 5.75 20.8 79.2 

#60 0.250 3.20 2.19 23.0 77.0 

#140 0.106 17.40 11.91 34.9 65.1 

#200 0.075 7.20 4.93 39.8 60.2 

< 200 fondo 5.50 3.77 43.6 56.4 

Total   254.30 43.58     

    Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 8 

Curva granulométrica de la calicata C-05. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-06, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 14 y 

en la figura 9. 

Tabla 14 

Análisis granulométrico de la calicata C-06. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 23.50 1.19 1.2 98.8 

3/8” 9.500 54.00 2.73 3.9 96.1 

#4 4.750 63.50 3.20 7.1 92.9 

#10 2.000 74.20 3.74 10.9 89.1 

#20 0.850 5.70 3.91 14.8 85.2 

#40 0.425 5.70 3.91 18.7 81.3 

#60 0.250 2.20 1.51 20.2 79.8 

#140 0.106 11.30 7.75 27.9 72.1 

#200 0.075 3.40 2.33 30.3 69.7 

< 200 fondo 0.70 0.48 30.7 69.3 

Total   244.20 30.75     

    Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 9 

Curva granulométrica de la calicata C-06. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-07, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 15 y 

en la figura 10. 

Tabla 15 

Análisis granulométrico de la calicata C-07. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 17.70 0.85 0.9 99.1 

3/8” 9.500 41.70 2.10 2.9 97.1 

#4 4.750 67.70 3.26 6.1 93.9 

#10 2.000 79.80 3.84 10.0 90.0 

#20 0.850 5.50 3.81 13.8 86.2 

#40 0.425 6.10 4.22 18.0 82.0 

#60 0.250 2.50 1.73 19.7 80.3 

#140 0.106 15.60 10.80 30.5 69.5 

#200 0.075 5.20 3.60 34.1 65.9 

< 200 fondo 1.30 0.90 35.0 65.0 

Total   243.10 35.11     

    Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 10 

Curva granulométrica de la calicata C-07.  

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-08, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 16 y 

en la figura 11. 

Tabla 16 

Análisis granulométrico de la calicata C-08. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 26.80 1.31 1.3 98.7 

3/8” 9.500 55.80 2.73 4.0 96.0 

#4 4.750 63.60 3.12 7.2 92.8 

#10 2.000 70.10 3.43 10.6 89.4 

#20 0.850 5.60 3.85 14.4 85.6 

#40 0.425 5.50 3.78 18.2 81.8 

#60 0.250 2.50 1.72 19.9 80.1 

#140 0.106 8.70 5.98 25.9 74.1 

#200 0.075 1.50 1.03 27.0 73.0 

< 200 fondo 0.00 0.00 27.0 73.0 

Total   240.10 26.95     

   Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 11 

Curva granulométrica de la calicata C-08. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-09, los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 17 y 

en la figura 12. 

Tabla 17 

Análisis granulométrico de la calicata C-09. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4” 19.000 32.90 1.88 1.9 98.1 

3/8” 9.500 21.40 1.23 3.1 96.9 

#4 4.750 41.90 2.40 5.5 94.5 

#10 2.000 61.60 3.53 9.0 91.0 

#20 0.850 5.30 3.71 12.7 87.3 

#40 0.425 5.50 3.85 16.6 83.4 

#60 0.250 2.00 1.40 18.0 82.0 

#140 0.106 11.40 7.98 26.0 74.0 

#200 0.075 2.70 1.89 27.9 72.1 

< 200 fondo 0.40 0.28 28.1 71.9 

Total   185.10 28.15     

   Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 12 

Curva granulométrica de la calicata C-09. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Para la calicata C-10 los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla 18 y 

en la figura 13 respectivamente. 

Tabla 18 

Análisis granulométrico de la calicata C-10. 

Tamiz Abertura 
Peso 

retenido 
% Retenido 

parcial 
%Retenido 
acumulado 

%Acumulado 
que pasa 

3” 75.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

2” 50.000 0.00 0.00 0.0 100.0 

1 ½” 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 

1” 25.000 83.40 4.59 4.6 95.4 

3/4” 19.000 0.00 0.00 4.6 95.4 

3/8” 9.500 19.30 1.06 5.7 94.3 

#4 4.750 55.50 3.06 8.7 91.3 

#10 2.000 68.80 3.79 12.5 87.5 

#20 0.850 5.60 3.77 16.3 83.7 

#40 0.425 5.50 3.70 20.0 80.0 

#60 0.250 2.20 1.48 21.5 78.5 

#140 0.106 7.60 5.12 26.6 73.4 

#200 0.075 0.50 0.34 26.9 73.1 

< 200 fondo 0.00 0.00 26.9 73.1 

Total   248.40 26.91     

   Nota: Análisis elaborado en laboratorio. 

Figura 13 

Curva granulométrica de la calicata C-10. 

 
        Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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4.2.2. Contenido de humedad y límites de consistencia 

Para determinar contenido de humedad, límite líquido (L.L), límite plástico 

(L.P) e índice de plasticidad (I.P) se utilizó el procedimiento estipulado en el Manual 

de ensayo de materiales MTC E 108, MTC E 110 y MTC E 111. Respectivamente. 

Los límites de Atterberg y contenido de humedad están en la tabla 19. 

Tabla 19 

Contenido de humedad y Limites de Atterberg. 

Calicatas 
Humedad 

natural (%) 
Límites de consistencia 

L.L L.P IP 

C-01 3.87 31 16 15 

C-02 3.41 32 16 16 

C-03 11.17 34 16 18 

C-04 10.78 33 18 15 

C-05 11.17 30 14 16 

C-06 11.04 31 12 19 

C-07 11.42 30 14 16 

C-08 11.39 33 15 18 

C-09 11.38 32 16 16 

C-10 11.07 34 14 20 

                      Nota: Elaborada con los resultados de laboratorio. 

4.2.3. Clasificación de suelo. 

a. Método SUCS 

Considerando la cantidad finos, límites de Atterberg y diagrama de 

plasticidad, se clasificó el suelo de cada calicata. 

 

b. Método AASHTO 

Para clasificar por este método se utilizó el porcentaje de finos. 
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La clasificación AASHTO y SUCS de las muestras de suelo de cada calicata, 

correspondiente al tramo en estudio. Están en la tabla 20. 

Tabla 20 

Clasificación de suelos según AASHTO y SUCS. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

IG - LL IG - IP Índice de grupo

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

DescripciónCalicata
Índice de Grupo Clasificación 

AASHTO

Clasificación 

SUCS

C-01 2.96 1.95 5 A-6(5) CL

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

C-04 3.90 2.18 6 A-6(6) CL

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

CL

C-03 4.88 3.90 9 A-6(9) CL

C-02 3.74 2.60 6 A-6(6)

CL

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

C-06 5.38 4.93 10 A-6(10) CL

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

C-05 3.78 2.71 6 A-6(6)

CL

Arcilla Arenosa 

de baja 

plasticidad

C-08 6.28 4.64 11 A-6(11) CL

Arcilla de baja 

plasticidad con 

arena

C-07 4.63 3.05 8 A-6(8)

CL

Arcilla de baja 

plasticidad con 

arena

C-10 6.48 5.81 12 A-6(12) CL

Arcilla de baja 

plasticidad con 

arena

C-09 5.94 3.43 9 A-6(9)
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4.3. PROPIEDADES MECANICAS 

4.3.1. Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada 

(Proctor Modificado)  

El procedimiento utilizado para determinar la relación entre el contenido de 

agua y peso unitario seco se basó en la norma MTC E 115. Teniendo en cuenta la 

tabla 5 se realizó dicho ensayo de laboratorio de tres calicatas, siendo estas: Calicata 

C-01, calicata C-05 y calicata C-10.  

Para la calicata C-01, el ensayo de Proctor Modificado y la gráfica de relación 

humedad – densidad se muestran en la tabla 21 y figura 14 respectivamente. 

Tabla 21 

Proctor Modificado C-01. 

        Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14 

Relación de contenido de Humedad – Densidad seca de la C-01. 

 
Nota: Elaborado con datos del ensayo de laboratorio. 

Procedimiento de Compactación: A  capas: Cinco  
Pistón: Manual  Golpes por capa: 25  
Método de Preparación: Húmedo  Gravedad Específica: 2.62  

Resultados Obtenidos 

Densidad Seca Compactada Máxima (gr/cm3) : 1.89     
Peso Unitario Seco Compactado (kN/m3) : 18.60   
Humedad Optima (%) : 12.40     
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Para la calicata C-05, el ensayo de Proctor Modificado y la gráfica de relación 

humedad – densidad se muestran en la tabla 22 y figura 15 respectivamente. 

Tabla 22  

Proctor Modificado C-05. 

Procedimiento de Compactación: A  capas: Cinco  
Pistón: Manual  Golpes por capa: 25  
Método de Preparación: Húmedo  Gravedad Específica: 2.62  

Resultados Obtenidos 

Densidad Seca Compactada Máxima (gr/cm3) : 1.90     

Peso Unitario Seco Compactado (kN/m3) : 18.60   

Humedad Optima (%) : 11.93     

        Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15 

Relación de contenido de Humedad - Densidad seca de la C-05. 

 
Nota: Elaborado con datos del ensayo de laboratorio. 
 

Para la calicata C-10, el ensayo de Proctor Modificado y la gráfica de relación 

humedad – densidad se muestran en la tabla 23 y figura 16 respectivamente. 
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Tabla 23 

Proctor Modificado C-10. 

Procedimiento de Compactación: A  capas: Cinco  
Pistón: Manual  Golpes por capa: 25  
Método de Preparación: Húmedo  Gravedad Específica: 2.62  

Resultados Obtenidos 

Densidad Seca Compactada Máxima (gr/cm3) : 1.91     

Peso Unitario Seco Compactado (kN/m3) : 18.70   

Humedad Optima (%) : 11.74     

       Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16 

Relación de contenido de Humedad - Densidad seca de la C-10. 

 
Nota: Elaborado con datos del ensayo de laboratorio. 

 

Nota: los suelos con la adición de caucho granular de neumáticos no 

presentaron variación en la densidad seca compactada máxima, tampoco en el peso 

unitario seco compactado y la humedad óptima de mantuvo. 

4.3.2. CBR de suelo en condiciones normales 

Considerando el procedimiento de la norma MTC E 132, obtenemos el CBR 

para las calicatas en estudio. Las cuales son: Calicata C-01, Calicata C-05 y calicata 

C-10. A este resultado, se le denominó Grupo de Control. En la tabla 24 se muestran 

los resultados de CBR y sus gráficos correspondientes en las figuras 17, 18 y 19. 
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Tabla 24 

CBR de suelo natural de las calicatas C-01, C-05 y C-10. 

 

Nota: Elaborada con los resultados de laboratorio. 

 

Figura 17                                                              

Grafica de CBR de la calicata C-01                   

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
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Figura 18  

 Grafica de CBR de la calicata C-05.       

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 

 

Figura 19 

Grafica de CBR de la calicata C-10. 

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
 

4.3.3. CBR de suelo arcilloso con 20% de caucho granular de neumáticos. 

 

Al suelo arcilloso se le adicionó 20% de caucho granular de neumáticos 

pasantes la malla n°4. A esta mezcla se le denominó Grupo Experimental 1. Para 

hallar el CBR se utilizó el procedimiento de la norma MTC E 132. En la tabla 25 se 

muestran los resultados de CBR y sus gráficos correspondientes en las figuras 20, 

21 y 22. 
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Tabla 25 

CBR de suelo con 20% de caucho granular de neumáticos de las calicatas C-01,      

C-05 y C-10. 

 

 Nota: Elaborada con los resultados de laboratorio. 

 

Figura 20                         

Grafica de CBR de la calicata C-01. Con 20% de caucho granular de neumáticos.    
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Figura 21 

Grafica de CBR de la calicata C-05. Con 20% de caucho granular de neumáticos.    

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
 
Figura 22  

Grafica de CBR de la calicata C-10. Con 20% de caucho granular de neumáticos.    

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
 
 
4.3.4. CBR de suelo arcilloso con 40% de caucho granular de neumáticos. 

Al suelo arcilloso se le adicionó 40% de caucho granular de neumáticos 

pasantes la malla n°4. A esta mezcla se le denominó Grupo Experimental 2. Para 

hallar el CBR se utilizó el procedimiento de la norma MTC E 132. En la tabla 26 se 

muestran los resultados de CBR y sus gráficos correspondientes en las figuras 23, 

24 y 25. 
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Tabla 26 

CBR de suelo con 40% de caucho granular de neumáticos de las calicatas C-01,      

C-05 y C-10. 

 

  Nota: Elaborada con los resultados de laboratorio. 

 

Figura 23                   

Grafica de CBR de la calicata C-01. Con 40% de caucho granular de neumáticos.    
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Figura 24  

Grafica de CBR de la calicata C-05. Con 40% de caucho granular de neumáticos.    

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 

 
Figura 25  

Grafica de CBR de la calicata C-10. Con 40% de caucho granular de neumáticos.    

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
 
 
4.3.5. CBR de suelo arcilloso con 60% de caucho granular de neumáticos 

 

Al suelo arcilloso se le adicionó 60% de caucho granular de neumáticos 

pasantes la malla n°4. A esta mezcla se le denominó Grupo Experimental 3. Para 

hallar el CBR se utilizó el procedimiento de la norma MTC E 132. En la tabla 27 se 

muestran los resultados de CBR y sus gráficos correspondientes en las figuras 26, 

27 y 28. 



 

57 

 

Tabla 27 

CBR de suelo con 60% de caucho granular de neumáticos de las calicatas C-01,      

C-05 y C-10. 

 

Nota: Elaborada con los resultados de laboratorio. 

 

Figura 26  

Grafica de CBR de la calicata C-01. Con 60% de caucho granular de neumáticos.        
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Figura 27 

Grafica de CBR de la calicata C-05. Con 60% de caucho granular de neumáticos.    

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
 
Figura 28  

Grafica de CBR de la calicata C-10. Con 60% de caucho granular de neumáticos.            

 
Nota: Elaboración propia con datos del ensayo de laboratorio. 
 
 
4.3.6. Resumen de los resultados de laboratorio. 

Los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de las muestras de suelo correspondientes a cada calicata. Se realizaron 

utilizando los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayo de materiales 

(MTC E 107, MTC E 108, MTC E 110, MTC E 111, MTC E 115, MTC E 132). Los 

resultados de los ensayos se muestran en los siguientes anexos: 
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- Anexo C. Resultados de los ensayos de laboratorio correspondiente a las 

propiedades físicas y mecánicas. 

- Anexo E. Elaboración de calicatas y extracción de muestra de suelos. 

- Anexo F. Ensayo de laboratorio para determinar propiedades físicas de    los 

suelos. 

- Anexo G. Ensayo de laboratorio para determinar propiedades mecánicas de 

los suelos. 

4.4. CAPACIDAD DE SOPORTE POR LA ADICION DE CAUCHO GRANULAR DE 

NEUMATICOS DEL SUELO ARCILLOSO DE LA SUBRASANTE 

4.4.1. Comparación del CBR del grupo de control y el CBR de los grupos 

experimentales.  

 

Se tomó como grupo de control al CBR obtenido por ensayo de laboratorio de 

las muestras de suelo arcilloso en condiciones normales de cada calicata. Y grupo 

experimental al CBR obtenido con caucho granular de neumáticos al 20%, 40% y 

60%. Siendo en total tres grupos experimentales. 

Los CBR del grupo de control y de los grupos experimentales. Están en la 

tabla 28 Estos datos fueron tomados de las tablas 24, 25, 26 y 27. 

Tabla 28 

Resumen de CBR del grupo de control y CBR de grupos experimentales. 

Calicata M.D.S. 

CBR           
Grupo de 
control    

(%) 

CBR con adición de caucho granular de neumáticos 

Con 20% Grupo 
Experimental 1 

(%) 

Con 40% Grupo 
Experimental 2 

(%) 

Con 60% Grupo 
Experimental 3 

(%) 

C-01 
Al 100% 12.4 12.1 12.0 11.8 

Al 95% 9.1 8.8 8.5 8.4 

C-05 
Al 100% 14.3 13.8 13.7 13.5 

Al 95% 7.8 7.3 7.1 6.9 

C-10 
Al 100% 11.2 11.1 11.0 10.8 

Al 95% 6.7 6.5 6.4 6.1 

Nota: Elaborada con los datos de las tablas 24, 25, 26 y 27. 
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4.4.2. Gráficos comparativos de los resultados.  

a. CBR de suelo arcilloso con caucho granular de neumáticos de la calicata 

C-01 

Al suelo arcilloso se le adicionó caucho granular de neumáticos en una 

proporción de 20%, 40% y 60%. Luego de ello se determinó el CBR en 

laboratorio, y con los datos de la tabla 28 se realizó gráficos comparativos los 

cuales se muestran a continuación:  

- Valor del CBR al 100% de la M.D.S 

En la figura 29 se presenta la comparación entre el CBR de la muestra de 

control y los CBR de los grupos experimentales. Para el grupo de control se 

obtuvo el CBR igual a 12.4%; para el grupo experimental 1 al cual se le 

adicionó 20% de caucho granular de neumáticos resultó el CBR igual a 12.1%; 

para el grupo experimental 2 al cual se le adicionó 40% de caucho granular 

de neumáticos el CBR resulto igual a 12.0%; al grupo experimental 3 se le 

adicionó 60% de caucho granular de neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 

11.8%. 

Por lo tanto, la adición de caucho granular de neumáticos no favorece el 

aumento del CBR. Es evidente que mientras se aumenta la proporción de 

caucho granular de neumáticos, el valor del CBR al 100% de la M.D.S 

disminuye. 
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Figura 29 

Línea de evolución de los niveles del CBR al 100% de las muestras de estudio 

C-01. 

 
Nota: Gráfica elaborada con los datos de la tabla 28. 

 

- Valor del CBR al 95% de la M.D.S 

En la figura 30 se presenta la comparación entre el CBR de la muestra de 

control y los CBR de los grupos experimentales. Para el grupo de control se 

obtuvo el CBR igual a 9.1% mientras que para el grupo experimental 1 al cual 

se le adicionó 20% de caucho granular de neumáticos resultó el CBR igual a 

8.8%; al grupo experimental 2 se le adicionó 40% de caucho granular de 

neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 8.5%; al grupo experimental 3 se le 

adicionó 60% de caucho granular de neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 

8.4%. 

Por lo tanto, la adición de caucho granular de neumáticos no favorece el 

aumento del CBR. Es evidente que mientras se aumenta la proporción de 

caucho granular de neumáticos, el valor del CBR al 95% de la M.D.S disminuye.  
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Figura 30 

Línea de evolución de los niveles del CBR al 95% de las muestras de estudio 

C-01. 

 
          Nota: Gráfica elaborada con los datos de la tabla 28. 
 

b. CBR de suelo arcilloso con caucho granular de neumáticos de la calicata 

C-05 

Al suelo arcilloso, se le adicionó caucho granular de neumáticos en una 

proporción de 20%, 40% y 60%. Luego de ello se determinó el CBR en 

laboratorio, y con los datos de la tabla 28 se realizó gráficos comparativos los 

cuales se muestran a continuación:  

- Valor del CBR al 100% de la M.D.S 

En la figura 31 se presenta la comparación entre el CBR de la muestra de 

control y los CBR de los grupos experimentales. Para el grupo de control se 

obtuvo el CBR igual a 14.3%; para el grupo experimental 1 al cual se le 

adicionó 20% de caucho granular de neumáticos resultó el CBR igual a 13.8%; 

para el grupo experimental 2 al cual se le adicionó 40% de caucho granular 

de neumáticos el CBR resulto igual a 13.7%; al grupo experimental 3 se le 
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adicionó 60% de caucho granular de neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 

13.5%. 

Por lo tanto, la adición de caucho granular de neumáticos no favorece el 

aumento del CBR. Es evidente que mientras se aumenta la proporción de 

caucho granular de neumáticos, el valor del CBR al 100% de la M.D.S 

disminuye.  

Figura 31 

Línea de evolución de los niveles del CBR al 100% de las muestras de estudio 

C-05. 

  
             Nota: gráfica elaborada con los datos de la tabla 28. 

 
 

- Valor del CBR al 95% de la M.D.S 

En la figura 32 se presenta la comparación entre el CBR de la muestra de 

control y los CBR de los grupos experimentales. Para el grupo de control se 

obtuvo el CBR igual a 7.8% mientras que para el grupo experimental 1 al cual 

se le adicionó 20% de caucho granular de neumáticos resultó el CBR igual a 

7.3%; al grupo experimental 2 se le adicionó 40% de caucho granular de 

neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 7.1%; al grupo experimental 3 se le 

De control Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3

% 14.3% 13.8% 13.7% 13.5%

14.3%

13.8%
13.7%

13.5%

13.0%

13.2%

13.4%

13.6%

13.8%

14.0%

14.2%

14.4%

C
B

R

Grupos de estudio

C-05: CBR al 100% 



 

64 

 

adicionó 60% de caucho granular de neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 

6.9%. 

Por lo tanto, la adición de caucho granular de neumáticos no favorece el 

aumento del CBR. Es evidente que mientras se aumenta la proporción de 

caucho granular de neumáticos, el valor del CBR al 95% de la M.D.S 

disminuye. 

Figura 32 

Línea de evolución de los niveles del CBR al 95% de las muestras de estudio 

C-05. 

 

Nota: Gráfica elaborada con los datos de la tabla 28. 
 
 

c. CBR de suelo arcilloso con caucho granular de neumáticos de la calicata 

C-10 

Al suelo arcilloso, se le adicionó caucho granular de neumáticos en una 

proporción de 20%, 40% y 60%. Luego de ello se determinó el CBR en 

laboratorio, y con los datos de la tabla 28 se realizó gráficos comparativos los 

cuales se muestran a continuación:  
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- Valor del CBR al 100% de la M.D.S 

En la figura 33 se presenta la comparación entre el CBR de la muestra de 

control y los CBR de los grupos experimentales. Para el grupo de control se 

obtuvo el CBR igual a 11.2%; para el grupo experimental 1 al cual se le 

adicionó 20% de caucho granular de neumáticos resultó el CBR igual a 11.1%; 

para el grupo experimental 2 al cual se le adicionó 40% de caucho granular 

de neumáticos el CBR resulto igual a 11.0%; al grupo experimental 3 se le 

adicionó 60% de caucho granular de neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 

10.8%. 

Por lo tanto, la adición de caucho granular de neumáticos no favorece el 

aumento del CBR. Es evidente que mientras se aumenta la proporción de 

caucho granular de neumáticos, el valor del CBR al 100% de la M.D.S 

disminuye. 

            Figura 33 

Línea de evolución de los niveles del CBR al 100% de las muestras de estudio   

C-10. 

 
Nota: Gráfica elaborada con los datos de la tabla 28. 
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- Valor del CBR al 95 % de la M.D.S 

En la figura 34 se presenta la comparación entre el CBR de la muestra de 

control y los CBR de los grupos experimentales. Para el grupo de control se 

obtuvo el CBR igual a 6.7% mientras que para el grupo experimental 1 al cual 

se le adicionó 20% de caucho granular de neumáticos resultó el CBR igual a 

6.5%; al grupo experimental 2 se le adicionó 40% de caucho granular de 

neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 6.4%; al grupo experimental 3 se le 

adicionó 60% de caucho granular de neumáticos y se obtuvo el CBR igual a 

6.1%. 

Por lo tanto, se evidencia que la adición de caucho granular de neumáticos 

no favorece el aumento de la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la 

calicata C-10. Se observa que mientras se aumenta la proporción de caucho 

granular de neumáticos, el valor del CBR al 95% de la M.D.S disminuye 

Figura 34 

Línea de evolución de los niveles del CBR al 95% de las muestras de estudio 

C-10. 

 

            Nota: Gráfica elaborada con los datos de la tabla 28. 

De control Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3

% 6.7% 6.5% 6.4% 6.1%

6.7%

6.5%

6.4%

6.1%

5.8%

5.9%

6.0%

6.1%

6.2%

6.3%

6.4%

6.5%

6.6%

6.7%

6.8%

C
B

R

Grupos de estudio

C-10: CBR al 95% 



 

67 

 

4.4.3. Determinación de la incidencia del caucho granular de neumáticos en el 

CBR del suelo arcilloso. 

a. Incidencia del caucho granular de neumáticos en el suelo arcilloso de la 

calicata C-01 

Para la calicata C-01, se determinó la incidencia que produce en el suelo 

arcilloso de la subrasante la adición del caucho granular de neumáticos en 

proporciones de 20%, 40% y 60%. A partir de los datos mostrados en la tabla 

28. Se tiene lo siguiente: 

Para el 20% de adición (grupo experimental 1): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S: Se obtuvo un valor de 

12.4% (suelo natural) y 12.1% (con 20% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.3 (12.1 - 12.4= -0.3), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 2.42% el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 9.1% 

(suelo natural) y 8.8% (con 20% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.3 (8.8 - 9.1= -0.3), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 3.30 % el valor inicial.  

Para el 40% de adición (grupo experimental 2): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

12.4% (suelo natural) y 12.0% (con 40% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.4 (12.0 - 12.4= -0.4), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 3.23 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 9.1% 

(suelo natural) y 8.5% (con 40% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.6 (8.5 - 9.1= -0.6), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 6.59 % el valor inicial.  
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Para el 60% de adición (grupo experimental 3): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

12.4% (suelo natural) y 11.8% (con 60% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.6 (11.8 - 12.4= -0.6), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 4.84 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 9.1% 

(suelo natural) y 8.4% (con 60% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.7 (8.4 - 9.1= -0.7), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 7.69 % el valor inicial.  

 

b. Incidencia del caucho granular de neumáticos en el suelo arcilloso de la 

calicata C-05 

 

Para la calicata C-05, se determinó la incidencia que produce en el suelo 

arcilloso de la subrasante la adición del caucho granular de neumáticos en 

proporciones de 20%, 40% y 60%. A partir de los datos mostrados en la tabla 

28. Se tiene lo siguiente: 

Para el 20% de adición (grupo experimental 1): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

14.3% (suelo natural) y 13.8% (con 20% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.5 (13.8 – 14.3= -0.5), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 3.5 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 7.8% 

(suelo natural) y 7.3% (con 20% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.5 (7.3 - 7.8= -0.5), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 6.41 % el valor inicial.  
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Para el 40 % de adición (grupo experimental 2): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

14.3% (suelo natural) y 13.7% (con 40% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.6 (13.7 – 14.3= -0.6), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 4.20 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 7.8% 

(suelo natural) y 7.1% (con 40% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.7 (7.1 - 7.8= -0.7), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 8.97 % el valor inicial.  

 

Para el 60 % de adición (grupo experimental 3): 

 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

14.3% (suelo natural) y 13.5% (con 60% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.8 (13.5 – 14.3= -0.8), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 5.59 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 7.8% 

(suelo natural) y 6.9% (con 60% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.9 (6.9 - 7.8= -0.9), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 11.54 % el valor inicial.  

 

c. Incidencia del caucho granular de neumáticos en el suelo arcilloso de la 

calicata C-10 

 

Para la calicata C-10, se determinó la incidencia que produce en el suelo 

arcilloso de la subrasante la adición del caucho granular de neumáticos en 

proporciones de 20%, 40% y 60%. A partir de los datos mostrados en la tabla 

28. Se tiene lo siguiente: 
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Para el 20% de adición (grupo experimental 1): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

11.2% (suelo natural) y 11.1% (con 20% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.1 (11.1 – 11.2= -0.1), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 0.89 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 6.7% 

(suelo natural) y 6.5% (con 20% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.2 (6.5 – 6.7= -0.2), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 2.99 % el valor inicial.  

Para el 40 % de adición (grupo experimental 2): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

11.2% (suelo natural) y 11.0% (con 40%de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.2 (11.0 – 11.2= -0.2), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 1.79 % el valor inicial.  

- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 6.7% 

(suelo natural) y 6.4% (con 40% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.3 (6.4 – 6.7= -0.3), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 4.48 % el valor inicial.  

Para el 60 % de adición (grupo experimental 3): 

- En el caso del valor del CBR al 100 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 

11.2% (suelo natural) y 10.8% (con 60% de adición), se puede ver que ha 

disminuido en -0.4 (10.8 – 11.2= -0.4), por lo tanto, la adición de caucho 

granular de neumáticos incide en el CBR reduciendo en 3.57 % el valor inicial. 
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- En el caso del valor del CBR al 95 % de la M.D.S. Se obtuvo un valor de 6.7% 

(suelo natural) y 6.1% (con 60% de adición), se puede ver que ha disminuido 

en -0.6 (6.1 – 6.7= -0.6), por lo tanto, la adición de caucho granular de 

neumáticos incide en el CBR reduciendo en 8.96 % el valor inicial.  

 

d. Divergencia entre los resultados obtenidos y los objetivos planteados 

en la tesis 

 

Se ha considerado la investigación de Cusquisibán (2014), el cual desarrolló 

un estudio para mejorar los suelos arcillosos. El cual concluye con los siguientes 

resultados: al añadirse el 20% del volumen de las muestras con caucho granular el 

nivel del CBR aumenta en un 10%; mientras que al añadirse el 40% de caucho 

granular tiene como efecto que el CBR de las muestras de estudio aumentó en un 

30.40%; finalmente, el 60% de caucho granular añadido a las muestras de estudio, 

aumentó el nivel del CBR hasta en un 41% de su valor inicial. 

Las conclusiones a las que ha arribado Cusquisibán (2014), respecto de las 

conclusiones de la presente investigación, presenta una clara discrepancia al 

comparar ambas investigaciones: Mientras que en la presente investigación se ha 

concluido que la adición de caucho granular de neumáticos no ha generado un efecto 

directo sobre el aumento del CBR del material arcilloso extraído de la subrasante de 

la vía en estudio, los resultados del estudio de Cusquisibán (2014) indica que se 

produce un aumento considerable en los niveles de CBR de suelo arcilloso al 

añadirse caucho granular de neumático en dicho material, alcanzando aumentos 

constantes en su CBR del 10%, 30.40% y 41% a medida que el porcentaje de caucho 

granular añadido iba en aumento. 

Con respecto al tipo de suelo, en la presente investigación se estuvo frente a 

un suelo que según AASHTO corresponde al suelo tipo A-6, mientras que según la 

SUCS corresponde al suelo C.L. Por el contrario, en la investigación de Cusquisibán 
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(2014) se estuvo frente a un suelo que según AASHTO correspondió al suelo A-7 (5), 

mientras que según la clasificación SUCS correspondió al tipo OH y OL, estando 

conformada estos suelos por arcillas orgánicas de media plasticidad y arcillas limosas 

orgánicas de baja plasticidad. Tomando en consideración una diferencia de suelos 

se entiende el porqué de la discrepancia de los resultados. 

En el mismo sentido, existe una diferencia notable en el contexto geográfico 

y climático en los que se ejecutaron estas investigaciones: En el caso de la 

investigación de Cusquisibán (2014) éste realizó su investigación ubicada en la 

ciudad de Chachapoyas, el cual presenta un clima de alta humedad, de clima cálido 

ubicándose en la ecorregión de la selva baja (por debajo de los 1000 msnm); a 

diferencia de la presente investigación, cuyo estudio estuvo ubicada la ciudad de 

Olleros, provincia de Huaraz (ubicada a una altura de 3500 msnm) el cual presenta 

un clima seco, de temperaturas frías y baja precipitación. Estos factores geográficos 

y climáticos representan las causas que originan la discrepancia entre los resultados 

de las dos investigaciones comentadas. 

Algunos posibles factores que pueden ocasionar la discrepancia de 

resultados se citan a continuación: 

a. Composición del suelo 

 

El tipo y porcentaje de arcilla presente en la subrasante pueden influir en su 

respuesta a la adición de caucho granular de neumáticos. Es posible que, en este 

caso en particular, la arcilla presente en la subrasante no interactúe de manera 

significativa con el caucho; es decir que las partículas del suelo arcilloso son menores 

a 0.005 mm mientras que el caucho granular de neumáticos utilizados en la presente 

tesis fueron las pasantes de la malla n°4 los cuales tuvieron un tamaño de 4.75 mm. 

Debido a la diferencia de tamaño entre las partículas no se logró llenar 

adecuadamente los vacíos del suelo arcilloso, facilitando así el ingreso y retención 

de agua. Motivo por el cual no se logró aumentar la capacidad de soporte. 
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b. Método de aplicación 

 

El método utilizado para adicionar el caucho granular de neumáticos a la 

muestra de suelo arcilloso, fue de manera manual en laboratorio; este proceso de 

mezcla puede influir en los resultados. Si el caucho no se mezcla adecuadamente 

con el material arcilloso o no se logra una distribución homogénea, es posible que no 

se obtenga el efecto esperado en las propiedades mecánicas. 

 

c. Porcentaje de adición de caucho granular de neumáticos 

 

La cantidad de caucho granular de neumáticos añadido al suelo arcilloso de la 

subrasante puede ser demasiado para lograr un cambio significativo en las 

propiedades mecánicas. Debido a que el valor de CBR disminuyó a medida que 

aumentó la tasa de adición de caucho granular de neumáticos. Es posible que se 

requiera menor concentración de caucho granular de neumáticos para observar 

efectos notables que aumenta el valor del CBR. 

 

d. Condiciones ambientales 

 

La investigación de Cusquisibán (2014), el cual se tomó como antecedente y 

referencia, se realizó en un clima tropical mientas que la presente tesis se realizó en 

un clima seco teniendo en cuenta ello, las condiciones climáticas y ambientales 

locales pueden influir en la interacción entre el caucho y el material arcilloso. Por 

ejemplo, la humedad y la temperatura pueden afectar la capacidad de unión entre 

ambos materiales y, por lo tanto, influir en las propiedades mecánicas resultantes. 

Es importante tener en cuenta que los hallazgos de este estudio en particular 

podrían no ser generalizables a todas las situaciones. 

Para realizar la presente tesis se tuvo como justificación la necesidad de 

rehabilitar una vía adecuada que conecte al distrito de Olleros con la ciudad de 
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Huaraz a través de la carretera AN 1193 tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, 

dicha carretera presenta un suelo arcilloso según la investigación de Moreno (2017), 

debido a ello con la presente investigación se busca aumentar la capacidad de 

soporte de la subrasante. Para esta investigación en particular se tomó como 

referencia la investigación de Cusquisibán (2014), el cual desarrolló un estudio para 

mejorar las propiedades de los suelos arcillosos.  

En base a los resultados mostrados en la tabla 28 de la presente tesis, se 

evidencia que se encontraron nuevos resultados los cuales difieren en cuanto a los 

objetivos e hipótesis planteados inicialmente. Ya que la adición progresiva caucho 

granular de neumáticos (20%, 40% y 60%), no resulta en un aumento de la capacidad 

de soporte del suelo arcilloso de la vía en estudio.  

 

4.5. PRUEBA DE HIPOTESIS 

A fin de poder contrastar las hipótesis, es necesario primero determinar si los 

datos que corresponden a las series de CBR tienen comportamiento paramétrico o 

no paramétrico, para tal fin y en vista que las series de los datos son en cantidad 

menor a 30, se procedió al análisis de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro 

Wilk de acuerdo a la regla de decisión:  

𝑆𝑖 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≤ 0,05 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝑆𝑖 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≥ 0,05 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

La prueba de normalidad del CBR, se muestra en la tabla 29, correspondiente al 

grupo de control y a los grupos experimentales. 
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Tabla 29 

Prueba de normalidad del CBR. 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR-Grupo Control 0,967 6 0,874 

CBR-Grupo 20% (grupo experimental 1) 0,951 6 0,745 

CBR-Grupo 40% (grupo experimental 2) 0,941 6 0,670 

CBR-Grupo 60% (grupo experimental 3) 0,948 6 0,725 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la tabla 29, los datos siguen una distribución normal, lo cual 

indica un comportamiento paramétrico. En consecuencia, se utilizó el estadístico de 

Anova. 

a. Regla de decisión: 

En pos de contrarrestar las hipótesis ya establecidas, se mantuvo presente la 

siguiente regla en cada caso pertinente: 

- Si el p valor es > 0,05 se acepta la Hipótesis Nula (H0).  

- Si el p valor < 0,05 se rechaza la Hipótesis Nula, por lo tanto, se acepta la 

Hipótesis Alterna (H1). 

4.5.1. Para el aumento de la capacidad de soporte por la adición de caucho 

granular de neumáticos  

En la tabla 30 y la tabla 31, se muestran los resultados de la prueba Anova para el 

CBR al 95 % MDS y al 100% MDS, respectivamente. 

Tabla 30 

 Anova de la adición de caucho granular al suelo arcilloso para el CBR al 95% MDS 

A.V. gl Suma de Cuadrados Promedio de los cuadrados F P-Valor 

E.G. 3 0.000088 2.9333E-05 0,22 0,879 
 D.G. 8 0.00106267 0.00013283   
Total 11 0.00115067 

 
  

 

Nota: Elaboración propia. 

 

 



 

76 

 

Tabla 31 

Anova de la adición de caucho granular de al suelo arcillo para el CBR al 100% MDS 

A.V. gl Suma de Cuadrados Promedio de los cuadrados F P-Valor 

E.G. 3 5.625E-05 1.875E-05 0,09 0,961 
 D.G. 8 0.00160667 0.00020083   
Total 11 0.00166292    

Nota: Elaboración propia. 

Al aplicar  ANOVA con un nivel de significancia del 5% se encontró respecto 

al 95% de la MDS un p-valor de 0,879 > 0,05, así mismo, en cuanto al 100% de la 

MDS se halló un p-valor de 0,961>0,05; razón por la cual se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la alterna, por lo cual se afirma que, la adición del caucho granular de 

neumáticos no aumenta la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la subrasante 

de la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, Provincia de 

Huaraz, 2019. 

4.5.2. Para el CBR inicial del suelo arcilloso 

En la tabla 32, se obtiene el promedio del CBR hallado en laboratorio del 

grupo de control, al cual no se le adicionó ningún porcentaje de caucho granular de 

neumáticos.  

Tabla 32 

CBR inicial de suelo natural. 

CBR 95% MDS 100% MDS 

C-01 9,1% 12,4% 

C-05 7,8% 14,3% 

C-10 6,7% 11,2% 

Promedio 7,87% 12,63% 

Nota: Elaboración propia. 

A partir de la tabla anterior, se observó que en el suelo natural al 95% de la 

máxima densidad seca se tuvo una media de 7,87% mientras que al 100% de la MDS 

la media fue de 12,63%, siendo en ambos casos mayores al 6% razón por la cual se 

acepta la hipótesis nula y se rechaza la alterna, afirmándose que, el CBR inicial no 
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es menor al 6% en el suelo arcilloso de la subrasante de la carretera AN 1193, tramo 

Puente Bedoya – Plaza de Olleros, Provincia de Huaraz, 2019. 

4.5.3. Para el aumento de la capacidad de soporte por la adición de caucho 

granular de neumáticos en 20%, 40% y 60% 

En la tabla 33, se tiene el P-valor para el CBR al 95% de la MDS y al 100% 

de la MDS.  

Tabla 33 

Capacidad de soporte por la adición del 20%, 40% y 60 de caucho granular. 

 95% MDS 100% MDS 

P-Valor 0,879 0,961 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

Después de aplicar el ANOVA para un nivel de significancia del 5% se 

encontró respecto al 95% de la MDS un p-valor de 0,879 > 0,05, así mismo, en cuanto 

al 100% de la MDS se halló un p-valor de 0,961>0,05; razón por la cual se acepta la 

hipótesis nula y se rechaza la alterna, por lo cual se afirma que, el suelo arcilloso de 

la subrasante no mejora su capacidad de soporte por la adición progresiva de caucho 

granular de neumáticos en 20%, 40% y 60% respectivamente en la carretera AN 

1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, Provincia de Huaraz, 2019. 

 

4.5.4. Para determinar el porcentaje adecuado de caucho granular de 

neumáticos 

 

Se utilizo tukey, el cual es un método para comparar pares de medias de los 

tratamientos.  

Las tablas 34 y tabla 35, muestran las pruebas tukey, para la adición del 60% 

de caucho granular de neumáticos correspondiente al 95% MDS y al 100% MDS, 

respectivamente. 
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Tabla 34 

Prueba de Tukey – Adición óptima al 60% (95%MDS) 

 
 
 
 
 

 
 
                             
 
                           Nota: Elaboración propia. 

 

Tabla 35 

Prueba de Tukey – Adición óptima al 60% (100%MDS) 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
                              Nota: Elaboración propia. 
 

De acuerdo con la tabla anterior respecto a la Prueba de Tukey, se observó 

que con una significancia de 0,952 para el 100% de la MDS y 0,862 para el 95% de 

la MDS no existe diferencia significativa entre el suelo natural y las distintas adiciones 

de caucho granular, razón por la cual se acepta la hipótesis nula y se rechaza la 

hipótesis alterna, afirmándose que, la adición del 60% de caucho granular de 

neumáticos no es el porcentaje adecuado que aumenta la capacidad de soporte del 

suelo arcilloso de la subrasante de la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – 

Plaza de Olleros, Provincia de Huaraz, 2019. Asimismo, se puede mencionar que el 

suelo natural entrega mejores resultados en comparación a los demás sin ser 

significativo. 

 

Grupos N Promedio 

Grupo 60% 3 7,133 

Grupo 40% 3 7,333 

Grupo 20% 3 7,533 

Grupo Control 3 7,867 

Sig.  0,862 

Grupos N Promedio 

Grupo 60% 3 12,033 

Grupo 40% 3 12,233 

Grupo 20% 3 12,333 

Grupo Control 3 12,633 

Sig.  0,952 
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4.5.5. Contrastación de hipótesis específicas 

 

1. H.E 01: El CBR inicial es menor al 6% en el suelo arcilloso de la subrasante 

de la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia 

de Huaraz, 2019. 

En la investigación de Moreno (2017), se determinó que la subrasante de la 

carretera AN 1193, es de tipo arcilloso, por lo tanto, presenta baja capacidad 

de soporte. En la presente tesis, se encontró que el suelo de la subrasante es 

de tipo CL (arcilla arenosa de baja plasticidad) y el CBR es mayor a 6%, 

debido a ello: 

Se rechaza la hipótesis ya que al realizar los ensayos de laboratorio para 

determinar el CBR inicial se obtuvo en promedio 7.87% al 95% de la MSD 

(tabla 32) y 12.63% al 100% de la MDS (tabla 32). Con los resultados de la 

presente tesis, se evidencia en cuanto a los niveles de CBR superan a la 

predicción de 6% de la hipótesis. 

 

2. H.E 02: El suelo arcilloso de la subrasante aumenta su capacidad de soporte 

por la adición del 20%, 40% y 60% respectivamente de caucho granular de 

neumáticos en la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, 

provincia de Huaraz, 2019. 

En la investigación de Cusquisibán (2014), la adición del 20% de caucho 

granular de neumáticos aumenta en 10% al CBR, para la adición del 40% de 

caucho aumenta al CBR en un 30.4% y para el caso de adición del 60% de 

caucho resulta un aumento del CBR en 41%. Caso contrario en la presente 

tesis se encontró que la adición del 20% de caucho granular de neumáticos 

disminuye el CBR hasta en un 6.41%, para la adición del 40% de caucho 

granular de neumáticos disminuye el CBR hasta en un 8.87% y para el caso 
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de la adición del 60% de caucho granular de neumáticos disminuye el CBR 

hasta en un 11.54%. debido a ello:  

Se rechaza la hipótesis, ya que al realizar el cotejo del CBR obtenido por la 

adición progresiva de caucho granular de neumáticos en 20%, 40% y 60% 

respectivamente, se ha observado que el valor del CBR va disminuyendo a 

medida que se le adiciona caucho granular de neumáticos.  

 

3. H.E 03: La adición del 60% de caucho granular de neumáticos es el 

porcentaje adecuado que aumenta el CBR del suelo arcilloso de la subrasante 

en la carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, provincia 

de Huaraz, 2019. 

En la investigación de Cusquisibán (2014) el 60% de adición de caucho 

granular de neumáticos aumenta al CBR hasta en un 41%. En la presente 

tesis se ha encontrado q dicha adición disminuye el valor del CBR hasta en 

un 11.54%. debido a ello: 

Se rechaza la hipótesis sobre el porcentaje adecuado de adición de caucho 

granular de neumáticos que aumenta la capacidad de soporte del suelo 

arcilloso de la subrasante, debido a que la adición del 60%, no presenta una 

mejora a la capacidad de soporte, por el contrario, la adición de dicho 

porcentaje reduce el valor del CBR del suelo arcilloso, presente en la 

subrasante. 
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4.5.6. Contrastación de hipótesis general de investigación 

La adición del caucho granular de neumáticos aumenta la capacidad de 

soporte del suelo arcilloso de la subrasante en la carretera AN 1193, tramo Puente 

Bedoya – Plaza de Olleros, provincia de Huaraz, 2019. 

En la investigación de Cusquisibán (2014) se tiene un suelo de tipo OH y OL 

al cual se le adiciona caucho granular de neumáticos y su capacidad de soporte 

aumenta, a diferencia de la presente investigación que se tiene un suelo de tipo CL 

y a pesar que se le adicionó caucho granular de neumáticos el CBR, disminuye. 

Debido a ello: 

Se rechaza la hipótesis señalando que el CBR del suelo arcilloso de la 

subrasante, no aumenta por la adición de caucho granular de neumáticos. Por lo 

tanto, luego de realizar la presente investigación experimental se determina que la 

hipótesis planteada no es verdadera. 

Los ensayos de laboratorio indican que el uso de caucho granular de 

neumáticos no aumenta el CBR del suelo tipo CL presente en la subrasante de la 

carretera AN 1193, tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, Provincia de Huaraz. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: La adición de caucho granular de neumáticos no ha aumentado la 

capacidad de soporte del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera AN 1193 

tramo Puente Bedoya – Plaza de Olleros, Provincia de Huaraz. Siendo que los 

cambios observados en los niveles de CBR disminuyen al añadir caucho granular de 

neumáticos en las muestras de estudio. 

SEGUNDO: Se determinó el CBR inicial del suelo arcilloso de la subrasante de la 

carretera AN 1193 tramo puente Bedoya – Plaza de Olleros. El CBR obtenido para 

cada calicata al 100 % de la M.D.S. Son los siguientes: Para la calicata C-01 es 

12.4%; para la calicata C-05 es 14.3%; para la calicata C-10 es 11.2%. Y el CBR 

obtenido para cada calicata al 95 % de la M.D.S. Son los siguientes: Para la calicata 

C-01 es 9.1%; para la calicata C-05 es 7.8%; para la calicata C-10 es 6.7%. 

TERCERO: Se determinó que la adición de caucho granular de neumáticos en 20%, 

40% y 60% no aumenta la capacidad de soporte del suelo arcilloso de la subrasante 

en la carretera AN 1193 tramo Puente Bedoya-plaza de Olleros. Siendo que la adición 

del 20% de caucho granular de neumáticos disminuye al CBR hasta en un 3.5% para 

el 100% de la MDS y hasta en un 6.41% para el 95% de la MDS. Al añadir el 40% de 

caucho granular de neumáticos disminuye al CBR hasta en un 4.20% para el 100% 

de la MDS y hasta en un 8.97% para el 95% de la MDS. La adición del 60% de caucho 

granular de neumáticos disminuye al CBR hasta en un 5.59% para el 100% de la 

MDS y hasta en un 11.54% para el 95% de la MDS.  

CUARTO: Se estableció que no existe un porcentaje adecuado de adición de caucho 

granular de neumáticos que aumente el CBR del suelo arcilloso de la subrasante en 

la carretera AN 1193, tramo puente Bedoya – Plaza de Olleros.  En la presente 

investigación se encontró que mientras mayor sea la adición de caucho granular de 

neumáticos al suelo arcilloso, éste disminuye los niveles del CBR en valor. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Para los suelos tipo CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), no es 

recomendable usar caucho granular de neumáticos ya que en la presente 

investigación se ha demostrado que no es efectiva para el aumento de la capacidad 

de soporte, se recomienda realizar una evaluación de otras alternativas disponibles 

para mejorar la capacidad de soporte del suelo arcilloso en la subrasante. También 

tener en cuenta las características y condiciones particulares del sitio. 

SEGUNDO: Determinar siempre el CBR inicial de la subrasante ya que ello nos 

indicará si el suelo presenta o no una buena capacidad de soporte. 

TERCERO: Considerar el uso de otros materiales para aumentar la capacidad de 

soporte de la subrasante tales como: Cemento, cal, escoria y otros materiales. Tal 

como lo recomienda el MTC (2014). Dichos materiales pueden aumentar la 

capacidad de soporte del suelo arcilloso.  

CUARTO: Realizar estudios adicionales para determinar que material es adecuado 

para el aumento del CBR del suelo arcilloso para el tramo específico de la carretera 

AN 1193. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Anexo B. Constancia de aceptación de la municipalidad distrital de Olleros para la 
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propiedades físicas y mecánicas.  
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Anexo E. Elaboración de calicatas y extracción de muestra de suelos. 

Anexo F. Ensayo de laboratorio para determinar propiedades físicas de los suelos. 

Anexo G. Ensayo de laboratorio para determinar propiedades mecánicas de los 

suelos. 

Anexo H. Procedimiento para la obtención de caucho granular de neumáticos. 

Anexo I. Certificado de calibración de los equipos y herramientas de laboratorio. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A.  

Matriz de Consistencia 

 



 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES MÉTODOLOGÍA 

PG= ¿En qué medida aumenta la 

capacidad de soporte del suelo 

arcilloso de la subrasante por la 

adición del caucho granular de 

neumáticos en la carretera AN 

1193, tramo Puente Bedoya – 

Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019? 

 

Pe1= ¿Cuál es el CBR inicial del 

suelo arcilloso de la subrasante 

en la carretera AN 1193, tramo 

Puente Bedoya – Plaza de 

Olleros, provincia de Huaraz, 

2019? 

 

Pe2= ¿En qué medida aumenta 

el CBR del suelo arcilloso de la 

subrasante por la adición del 

20%, 40% y 60% de caucho 

granular de neumáticos en la 

carretera AN 1193, tramo Puente 

Bedoya – Plaza de Olleros, 

provincia de Huaraz, 2019? 

 

Pe3= ¿Cuál es porcentaje 

adecuado de adición del caucho 

granular de neumáticos que 

aumenta el CBR del suelo 

arcilloso de la subrasante en la 

carretera AN 1193, tramo Puente 

Bedoya – Plaza de Olleros, 

provincia de Huaraz, 2019? 

 

OG= Cuantificar el aumento de 

la capacidad de soporte del suelo 

arcilloso de la subrasante por la 

adición del caucho granular de 

neumáticos en la carretera AN 

1193, tramo Puente Bedoya – 

Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019. 

 

Oe1= Determinar el CBR inicial 

del suelo arcilloso de la 

subrasante de la carretera AN 

1193, tramo Puente Bedoya – 

Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019. 

 

Oe2= Determinar el aumento de 

la capacidad de soporte del suelo 

arcilloso de la subrasante por la 

adición del 20%, 40% y 60% de 

caucho granular de neumáticos 

en la carretera AN 1193, tramo 

Puente Bedoya – Plaza de 

Olleros, provincia de Huaraz, 

2019. 

 

Oe3= Establecer el porcentaje 

adecuado de adición del caucho 

granular de neumáticos que 

aumente el CBR del suelo 

arcilloso de la subrasante en la 

carretera AN 1193, tramo Puente 

Bedoya – Plaza de Olleros, 

provincia de Huaraz, 2019. 

 

HG= La adición del caucho 

granular de neumáticos aumenta la 

capacidad de soporte del suelo 

arcilloso de la subrasante en la 

carretera AN 1193, tramo Puente 

Bedoya – Plaza de Olleros, 

provincia de Huaraz, 2019. 

 

He1= El CBR inicial es menor al 

6% en el suelo arcilloso de la 

subrasante de la carretera AN 

1193, tramo Puente Bedoya – 

Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019. 

 

He2= El suelo arcilloso de la 

subrasante aumenta su capacidad 

de soporte por la adición del 20%, 

40% y 60% respectivamente de 

caucho granular de neumáticos en 

la carretera AN 1193, tramo 

Puente Bedoya – Plaza de Olleros, 

provincia de Huaraz, 2019. 

 

 

He3= La adición del 60% de 

caucho granular de neumáticos es 

el porcentaje adecuado que 

aumenta el CBR del suelo arcilloso 

de la subrasante en la carretera AN 

1193, tramo Puente Bedoya – 

Plaza de Olleros, provincia de 

Huaraz, 2019. 

Caucho granular 

de neumáticos 

X1: Porcentaje 

de adición 

- 20% de caucho 

granular 

- 40% de caucho 

granular 

- 60% de caucho 

granular 

Tipo de 

investigación: 

 

Según el 

enfoque: 

Cuantitativa. 

 

Según su 

orientación: 

Aplicada. 

 

Según su nivel: 

Descriptiva. 

 

Muestra: 10 

calicatas en el 

tramo Puente 

Bedoya – Plaza de 

Olleros, Provincia 

de Huaraz. 

 

Procesamiento de 

datos: Paquete 

estadístico IBM, 

SPSS en su 

versión 23. 

Mejoramiento del 

suelo arcilloso en 

la subrasante. 

Y1: 

Propiedades 

físicas 

- Análisis 

Mecánico por 

Tamizado 

- Contenido de 

Humedad  

- Límite Líquido  

- Límite Plástico  

- Clasificación de 

suelos de 

acuerdo al 

Manual de 

Ensayo de 

Materiales del 

MTC mediante 

los métodos 

SUCS y 

AASHTO 

Y2: 

Propiedades 

mecánicas 

- Proctor 

Modificado 

- Relación de 

Soporte (CBR) 

Nota: Elaboración propia. 



 

 

 

 

 

Anexo B.  

Constancia de aceptación de la municipalidad 

distrital de Olleros para la extracción de 

muestras de suelo de la carretera AN 1193, 

tramo puente Bedoya – plaza de Olleros. 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas 

y mecánicas. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.1. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas 

y mecánicas. Calicata C-01 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.2. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas. 

 Calicata C-02 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.3. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas. 

Calicata C-03 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.4. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas.  

Calicata C-04 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.5. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas 

y mecánicas. Calicata C-05 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.6. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas. 

 Calicata C-06. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.7. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas. 

 Calicata C-07. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.8. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas. 

 Calicata C-08. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.9. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas. 

 Calicata C-09. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.10. 

 Resultados de los ensayos de laboratorio 

correspondiente a las propiedades físicas 

y mecánicas. Calicata C-10. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo D.  

Prueba de hipótesis ANOVA.  

 



 

 

Cuadro 1 

Prueba de Normalidad con programa IBM SPSS. 

 

 

 

 

 



 

 

Cuadro 2 

Prueba ANOVA para el CBR al 95% de la MDS. 

  

Cuadro 3 

Prueba ANOVA para el CBR al 100% de la MDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Cuadro 4 

Prueba de Tukey (95% MDS) 

 

 

Cuadro 5 

Prueba de Tukey (95% MDS) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Anexo E.  

Elaboración de calicatas y extracción de 

muestra de suelos. 

 



 

 

     

 

 

     

Fotografía 1: Ubicación de calicata 

C-01 

Fotografía 2: Excavación de 
calicata C-01 

 

Fotografía 3: Calicata N°01                                                                    Fotografía 4: Profundidad 1.5 m de 

calicata N°01 



 

 

   

 

 

    

               

 

Fotografía 5: calicata N°02                                                                    Fotografía 6: Extracción de muestra 

calicata N°02 

Fotografía 7: Excavación de calicata 

N°03                                           

Fotografía 8: Calicata N°03 



 

 

   

             

 

   

Fotografía 9: Profundidad 1.5 m de 

calicata N°04                                 

Fotografía 10: Calicata N°04 

 

Fotografía 11: Excavación de 

calicata N°05            

Fotografía 12: Excavación de 

calicata N°05                                                                  



 

 

   

                 

 

   

           

 

 

Fotografía 13: Profundidad 1.50 m 

calicata N°05                               

Fotografía 14: Calicata N°05 

 

Fotografía 15: Profundidad 1.50 m 

calicata N°06                                 

Fotografía 16: Calicata N°06 

 



 

 

   

      

  

   

              

 

 

 

Fotografía 17: Excavación de 

calicata N°07                                                           

Fotografía 18: Profundidad 1.50 m. 

Calicata N°07 

Fotografía 19: calicata N°08                                                                  Fotografía 20: Profundidad 1.5 m. 

Calicata N°08 



 

 

   

                

 

    

               

 

Fotografía 21: Excavación 1.50 m. 

Calicata N°09                                

Fotografía 22: Calicata N°09 

Fotografía 23: Excavación de 

calicata N°10                                          

Fotografía 24: Calicata N°10 

 



 

 

   

               

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 25: Medición de 

profundidad. Calicata N°010                    

Fotografía 26: Profundidad 1.5 m. 

Calicata N°010 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo F.  

Ensayo de laboratorio para determinar 

propiedades físicas de los suelos. 

 



 

 

   

 

        

   

               

    

 

Fotografía 27:  Secado de muestra 

al aire libre.                            

Fotografía 28: Tamizaje de muestra. 

 

Fotografía 29: Material retenido en 

la malla N°40                                 

Fotografía 30:  Tamizaje de muestra 
para contenido de humedad 

 



 

 

   

         

 

   

 

 

 

Fotografía 31: Lavado de muestra 

con agua potable                                          

Fotografía 32: Lavado de muestra 

Fotografía 33: muestra para LL y LP Fotografía 34: Ensayo para 

contenido de humedad. 
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Fotografía 35: Ensayo para 

determinar L.P.                                      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo G. 

 Ensayo de laboratorio para determinar 

propiedades mecánicas de los suelos. 
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 Fotografía 36: Saturación de 
muestra con diferentes porcentajes 
de agua. 

 

 Fotografía 37: Proceso de 
compactación 

 

 Fotografía 38: Compactación con 
25 golpes. 

 

 



 

 

   

              .         

 

 

                                              

 

 Fotografía 39: Enrasado de 
muestra 

 

 

 Fotografía 40: Peso de muestra con 
12% de agua.       

 

 

 Fotografía 41: Muestra para 
ensayo de CBR                             

 

 

 Fotografía 42: Saturación de muestra 

compactada para ensayo de CBR. 

 

 

 



 

 

   

 

 

 

    
 
 
 

 

 Fotografía 43: Ensayo de CBR.                                                                            

 

 

 

 

Fotografía 44: Toma de datos de 
ensayo de CBR. 

 

Fotografía 45: Tamizaje del caucho 
granular de neumáticos.             

 

 

 

 

 

 

Fotografía 46: Mezcla de suelo 
arcilloso con caucho granular de 
neumáticos. 

 

 



 

 

   
 

 
 

 
 
 

 

 

 

Fotografía 47: Compactación de la 
muestra con caucho granular de 
neumáticos.      

 

 

 

 

 

 

Fotografía 48: Muestra con caucho 
granular de neumáticos. 
 

 

 

 

 

 

Fotografía 49: Saturación demuestra 
con caucho granular de neumáticos.                                

 

 

 

 

 

Fotografía 50: Ensayo de CBR de 
muestra con caucho granular de 
neumáticos.                                                                                                                                                                         
granular de neumáticos.                 

.                                

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Anexo H.  

Procedimiento para la obtención de 

caucho granular de neumáticos. 

 



 

 

     

 

 

    

                

 

 

 

 

Fotografía 53: Caucho granular. 
 

 

 

 

 

Fotografía 52: Proceso de molido de 
caucho 

granular de neumáticos.                 

.                                

 

 

 

 

 

Fotografía 51: Acopio de 
neumáticos 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.  

Certificado de calibración de los equipos 

y herramientas de laboratorio 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.1. 

Certificado de calibración de copa casa 

grande 

 



 

 

Certificado de calibración de copa casa grande 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.2. 

Certificado de calibración de Prensa CBR 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Prensa CBR 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.3. 

Certificado de calibración de Horno 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Horno 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.4. 

Certificado de calibración de Tamiz de 3” 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz de 3” 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.5. 

Certificado de calibración de Tamiz de 2” 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz de 2” 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.6. 

Certificado de calibración de Tamiz de 1 ½” 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz de 1 ½” 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.7. 

Certificado de calibración de Tamiz de 1” 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz de 1” 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.8. 

Certificado de calibración de Tamiz de 3/4” 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz de 3/4” 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.9. 

Certificado de calibración de Tamiz de 3/8” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz de 3/8” 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.10. 

Certificado de calibración de Tamiz N°4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°4 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.11. 

Certificado de calibración de Tamiz N°10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°10 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.12. 

Certificado de calibración de Tamiz N°20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°20 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.13. 

Certificado de calibración de Tamiz N°40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°40 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.14. 

Certificado de calibración de Tamiz N°60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°60 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.15. 

Certificado de calibración de Tamiz N°140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°140 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.16. 

Certificado de calibración de Tamiz N°200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de Tamiz N°200 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.17. 

Certificado de calibración de molde de 

compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de molde de compactación. 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.18. 

Certificado de calibración de martillo de 

compactación modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de martillo de compactación modificado. 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.19. 

Certificado de calibración de molde para 

compactación CBR N°1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de molde para compactación CBR N°1 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.20. 

Certificado de calibración de molde para 

compactación CBR N°2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de molde para compactación CBR N°2 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.21. 

Certificado de calibración de molde para 

compactación CBR N°3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de molde para compactación CBR N°3 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.22. 

Certificado de calibración de balanza de 

500 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de balanza de 500 g. 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.23. 

Certificado de calibración de balanza de 

6000 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de balanza de 6000 g. 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I.24. 

Certificado de calibración de balanza de 

30000 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de calibración de balanza de 30000 g. 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 


