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ABSTRACT 

 

For soils in general, with a California Bearing Ratio of ≥ 6 % or less, they need a stabilizer that serves 

to improve or replace a material in a cohesive soil. The purpose of the research is to determine the 

influence of rubber on the soil at the Subgrade level, in percentages of 1 %, 3 % and 5 % respectively; 

this research has an experimental method, the samples were obtained from 03 calicatas , with a soil 

of silt-clay type material and ground rubber of dimensions (0,400 mm), the required tests were carried 

out to obtain its physical and chemical properties; as a result to obtain the bearing capacity of the soil 

according to ASTM 188, it was obtained that the capacity increased in small percentages, obtaining a 

maximum CBR of 2,04 %, which represents a challenge for the choice of the use to give to the soil, 

since its use would be restricted to temporary constructions or light loads. 

 

Key words: Physical Properties; Chemical Properties; Cohesive Soils; Ground Rubber. 

 

RESUMEN 

 

Para suelos en general, con un Ratio de Rodamiento California de ≥ 6 % o menos, necesitan un 

estabilizador que sirva para mejorar o reemplazar un material en un suelo cohesivo. El propósito de la 

investigación es determinar la influencia del caucho en el suelo a nivel de Subrasante, en porcentajes 

del 1 %, 3 % y 5 % respectivamente; esta investigación tiene un método experimental, las muestras se 

obtuvieron de 03 calicatas , con un suelo de material tipo limo-arcilloso y caucho molido de 

dimensiones (0,400 mm), se realizaron las pruebas requeridas para obtener sus propiedades físicas y 

químicas; Como resultado para obtener la capacidad portante del suelo según ASTM 188, se obtuvo que 

la capacidad aumentó en pequeños porcentajes, obteniéndose un CBR máximo de 2,04 %, lo que 

representa un desafío para la elección del uso a dar al suelo, ya que su utilización estaría restringida 

a construcciones temporarias o cargas livianas. 
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INTRODUCCIÓN  

Se han intensificado los estudios de mejora de suelos con el fin de lograr su estabilización, 

especialmente debido a las malas propiedades mecánicas del suelo (Ray Harran, Dimitrios Terzis y Lyesse 

Laloui, 2023). Los suelos y pavimentos representan más del 80 % que dependen de la construcción civil, 

algunos de los problemas que influyen en el estado del suelo son técnicamente complicados, ya que 

depende de su composición física, química y mecánica. (Meiqi, Sivakumar y Kazunori, 2021). 

Las carreteras, autopistas, caminos permiten el transporte, satisfaciendo las necesidades básicas 

desde una pequeña comunidad hasta un país entero, desarrolló este estudio en la provincia de Cajamarca; 

demostró que nuestras comunidades y zonas rurales no cuentan con una infraestructura vial completa, 

debido a que el suelo tiene una alta plasticidad, es arcilloso, brindando así una baja capacidad de carga, 

baja resistencia del suelo debido a sus propiedades físico-químicas propias de la naturaleza (Del Castillo 

y Orobí, 2020). Considerando que se han realizado muy pocos estudios en suelos arcillosos, se han 

realizado algunas investigaciones (Sáez, y et al, 2023). 

Este escenario ha animado a los investigadores a ver la necesidad de buscar aditivos o materiales 

alternativos obtenidos a partir de materiales reciclados; para obtener subproductos utilizados en la 

industria que van a ser desechados (Aiban, 2020). Investigaciones anteriores determinaron la influencia 

de las fibras orientadas aleatoriamente en el comportamiento geotécnico de suelos granulares, evalúan 

el uso de materiales como desechos de caucho, desechos de botellas de plástico o fibra de polietileno 

para aumentar la resistencia del suelo (Aiban, 2020). 

En la práctica de la construcción, el uso de fibras se considera una de las técnicas de pavimentación 

más rentables; proporciona fortaleza al suelo y al mismo tiempo evita la contaminación ambiental 

(Silvesttri y Mija, 2018). Las fibras distribuidas aleatoriamente que actúan como un nuevo material de 

enmienda se han vuelto de mucho interés en comparación con los materiales de enmienda 

convencionales, la mezcla de fibras discretas con la masa de suelo es simple y bastante similar a otras 

mezclas como el cemento y la cal. (Bekhiyi y Trouzine, 2019). 

Una de las principales ventajas de las fibras distribuidas aleatoriamente es la ausencia de posibles 

planos de debilidad que puedan desarrollarse en paralelo a la modificación orientada. Ha llamado la 

atención de investigadores a nivel mundial y se han realizado una serie de ensayos triaxiales, ensayos de 

resistencia del suelo, ensayos de carga de California y ensayos de corte directo (Bekhiyi y Trouzine, 2019). 

La adhesión de pequeñas proporciones de caucho de neumáticos de desecho a la resistencia del suelo, 

el comportamiento de hinchazón y aumenta el contenido de fibra de caucho. Esta reducción es importante 

para suelos arcillosos con mayor potencial de hinchazón; las relaciones de compresión aumentan 

relativamente (Akbulut S, 2017). 

La investigación busca el análisis de pruebas de laboratorio con caucho reciclado, este subproducto se 

obtiene de la trituración de pasto sintético de primer uso, aditivo cuya prioridad es brindar a los suelos 

estabilidad, resistencia y mejora de las propiedades físico-químicas del suelo. especialmente para suelos 

arcillosos, suelos cohesivos (Bibhakar y Kumar, 2020). 

La capacidad de carga (CBR) de un suelo cohesivo aumenta a medida que se incorpora caucho. Una 

forma de aprovechar neumáticos usados es convertirlos en trozos más pequeños mediante trituradoras, 

métodos de procesamiento criogénico o métodos de molienda mecánica (Lombard, Peréz, 2016). El 

método del mecanismo mecánico se utiliza ampliamente en operaciones de ingeniería debido a su 

simplicidad y bajo costo (M.Tajabadipour, 2020). Los neumáticos de desecho que se trituran con una 

trituradora se denominan neumáticos triturados, tiras trituradas o caucho triturado. Según ASTM D6270, 

el tamaño de las astillas de los neumáticos está entre 50 y 305 mm, el tamaño de las astillas de los 
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neumáticos está entre 12 y 50 mm y las partículas de caucho son menores de 12 mm ( KS Al-Jabri,Aw 

Hago,2021). 

Muchos investigadores han estudiado el comportamiento de las mezclas de arena y caucho. Los 

resultados de laboratorio muestran que la respuesta mecánica del relleno para neumáticos (TDA) y las 

mezclas de arena está influenciada por el tamaño y la forma de las partículas de caucho (Ishan Bhandari, 

2018). 

Para la recogida de información se debe tener en cuenta: 

El suelo, para uso de ingeniería, es sin duda el componente más importante donde se construyen las 

cimentaciones de estructuras para obras civiles (Zinck, 2015). 

Plasticidad, el índice de plasticidad revela el tamaño del rango de humedad en el que el suelo tiene 

una consistencia plástica y permite una clasificación razonablemente precisa del suelo (ASTM D4318, 

1983). 

La capacidad de carga es la presión de contacto promedio máxima entre la base y el suelo, de modo 

que no se produzca falla por corte o asentamiento diferencial excesivo (Hansen, 2020 ). 

El caucho reciclado, al ser un neumático de desecho, un material popular obtenido de neumáticos 

desechados en vertederos y talleres mecánicos, se utilizó sin la consiguiente separación de textiles o 

acero de su composición (Hansen, 2020). 

En la zona donde se estudiará predominan los suelos cohesivos, por lo que no tienen las características 

necesarias para formar una infraestructura vial, por lo que se deben optimizar con un aditivo, en este 

caso caucho reciclado, de primer uso, determinando así su carácter físico- propiedades mecánicas a 

través de pruebas a realizar y conocer cómo mejora el suelo con el estabilizador propuesto, se propuso 

los siguientes objetivos: Determinar la influencia del caucho reciclado de primer uso en 1 %, 3 % y 5 % en 

el suelo cohesivo, para analizar las propiedades físicas y mecánicas que influyen en el suelo al agregar 

caucho reciclado de primer uso en 1 %, 3 % y 5 % respectivamente y determinar el porcentaje máximo de 

caucho reciclado para aumentar la densidad seca máxima y mejora en la compactación. 

La presente investigación es de tipo descriptivo-explicativo, caracterizada porque el tema de estudio 

es el suelo y las bases de la teoría son el análisis del caucho reciclado de primer uso. Se realizó a nivel 

descriptivo, por lo tanto, se da la causa-efecto de las variables dependientes e independientes de la 

investigación, calculándose a través de la investigación de sus propiedades físico-mecánicas (Sáez, y et 

al, 2023). 

El diseño será experimental, se realizará recolección de datos buscando el porcentaje ideal de caucho 

reciclado de primer uso para ser incorporado al suelo cohesivo, mejorando así las características y 

propiedades físico-químicas del suelo mencionado (Zinck, 2015). El presente proyecto de investigación 

tiene un enfoque explicativo cuantitativo, ya que se analizará en laboratorio el mejoramiento del suelo 

cohesivo obtenido a partir de la muestra de suelo tomada del primer sondeo de Huaraclla , segundo 

sondeo en el camino a Jesús KM 03, tercer sondeo pozo junto a la Paz Puente los Chilcos. 

Las unidades elegidas de una población determinada para formar la muestra sirven como participantes 

o componentes del experimento. La muestra se obtendrá mediante la ejecución de pozos de 0,80 x 1,50 

m y 2 m de profundidad y el tipo de material encontrado es limo-arcilloso. 

El número de ensayos del suelo cohesivo con la adición de caucho reciclado de primer uso al 1 %, 3 % 

y 5 % se realizaron como se muestra en la Tabla 01, identificándose las muestras según sus propiedades 

físicas y químicas. 

En la tabla 1 se muestra el número de ensayos realizados, donde se obtuvo como resultado 4 muestras 

de CBR por pozo de ensayo, con el fin de obtener el mayor porcentaje, clasificando así el suelo natural y 

los suelos mixtos, la ventaja de este tipo de estabilización con El caucho del suelo depende de factores 

de saturación (Silvesttri y Mija, 2018). 

En este capítulo se muestran los principales resultados de las muestras, donde se obtuvieron los 

siguientes resultados para Proctor y CBR: 
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Figure 1. Sample strata of calicata sample, where the samples of the strata can be visualized 

 

Tabla 1. Pruebas de suelo cohesivo incorporado caucho reciclado 

Número de pruebas para suelo cohesivo 

Ensayos Cantidad 

C-01 C-02 C-03 

Propiedades físicas  

Analisis granulometrico 1 1 1 

Contenido de humedad 3 3 3 

Límite líquido 4 4 4 

Límite plástico 3 3 3 

Propiedades mecánicas    

Supervisor modificado 4 4 4 

Relación de soporte (CBR) 4 4 4 

Número de ensayos para un suelo cohesivo con adición de caucho reciclado de primer uso. 

  

 

Contenido de humedad ( ASTM D2216) 

Se midió el contenido de humedad con un valor +- de 24 horas para cada pozo de prueba, obteniendo 

los siguientes resultados: 

 

Tabla 2. Contenido de humedad 

Contenido de humedad 

Calicata 1 59,49 % 

Calicata 2 18,22 % 

Calicata 3 22,08 % 

 

Análisis granulométrico (ASTM D-422) 

Se realizó el análisis granulométrico para las tres piscinas, obteniéndose las siguientes gráficas. 
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Figura 2. Curva granulométrica de las muestras estudiadas 

 

Límite líquido y límite plástico (ASTM D423), se realizó el límite líquido y límite plástico para las tres 

piscinas, donde se obtuvo la clasificación del suelo mediante el índice de plasticidad obtenido de la 

ecuación logarítmica. 

 

 
Figura 3. Límite líquido y límite plástico de los pozos de prueba 01, 02 y 03 

 

Supervisor modificado (ASTM D-1557) 

Se tomaron muestras Proctor para cada pozo de prueba, obteniendo como resultado las curvas de 

compactación de acuerdo a todos los ensayos, incluyendo el suelo natural para cada pozo de prueba. 
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Figura 4. Curvas de compactación Proctor modificadas del primer pozo de prueba 

 

La figura 4 muestra la disminución del contenido de humedad a medida que se agrega el caucho 

reciclado de primer uso, la densidad seca máxima es menor, en consecuencia, el contenido de humedad 

óptimo disminuye a medida que se aumenta el caucho, obteniendo una densidad seca máxima de 1,87 

g/cm3 con la adición de 1 % de caucho; por otro lado, el contenido de humedad óptimo fue de 16,80 %, 

para la compactación con la adición de 1 % de caucho reciclado de primer uso. 

 

 
Figura 5. Curvas de compactación Proctor modificado de la segunda fosa de ensayo 

 

La figura 5 muestra la disminución de la humedad a medida que se agrega el caucho reciclado de 

primer uso, la densidad seca máxima es menor, similar al tubo de ensayo No. 01; en comparación con 

otros autores, se encontraron resultados similares en el caso de la humedad óptima, ya que en ambos 

casos disminuye a la muestra natural del suelo (Sáez, y et al, 2023). Obteniendo una densidad seca 

máxima de 1,73 gr/cm3 con la muestra de suelo natural; por otro lado, el contenido de humedad óptimo 

fue 20,04 %, para la compactación con la muestra natural de suelo; esto significa que las pequeñas 

partículas de caucho añadidas no se reacomodan en el suelo. 
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Figura 6. Disminución de la humedad cuando se agrega el caucho reciclado  

 

La figura 6 muestra la disminución de la humedad a medida que se agrega el caucho reciclado de 

primer uso, obteniendo una densidad seca máxima de 2,15 gr/cm3 con la muestra de suelo natural; por 

otro lado, el contenido de humedad óptimo fue de 9,80 %, para la compactación con la muestra de suelo 

natural, con respecto a la comparación con el Proctor anterior de las calicatas Nº 01 y Nº 02, se puede 

observar que el caucho como material estabilizador no se adhiere a las microestructuras del suelo 

cohesivo. 

 

Relación de rodamientos de California (ASTM-D 1883). 

La prueba evaluó el efecto de la compactación, con el porcentaje de humedad y densidad seca máxima 

en los tres moldes para cada CBR, obteniendo los siguientes resultados de densidad máxima al 95¨ y 100¨ 

% de la MD. 

 

Para Calicata N° 01: 

 

 Figure 6: Modified Proctor compaction curves of the second test pit. 
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Figura 7. Valor máximo de CBR obtenido al 100 % del MDS a 0,1¨ para la MUESTRA DE PATRÓN, 1 % GOMA, 3 % 

GOMA y 5 % GOMA, obteniendo un CBR de 0,53 %, 0,54 %, 0,98 y 1,84 obtenido de la prueba Pozo Nº 01 

 

Para calicata No. 02: 

 
Figura 8. Valor máximo de CBR obtenido al 100 % del MDS a 0,1¨ para la muestra estándar, 1 % de caucho, 3 % de 

caucho y 5 % de caucho, obteniendo un CBR de 0,80 %, 1,22 %, 1,44 % y 1,40 %, obtenido del pozo de prueba No. 02 

 

Para calicata No. 03: 

 
Figura 9. Valor máximo de CBR obtenido al 100 % del MDS a 0,1¨ para la muestra estándar, 1 % de caucho, 3 % de 

caucho y 5 % de caucho, obteniendo un CBR de 1,16 %, 1,44 %, 1,78 %, 2,04 %, obtenido del pozo de prueba No. 03 

 

Se realizó una validación de los datos obtenidos para comparar el CBR correspondiente a cada pozo 

de prueba, donde se obtuvo: 
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Figura 10. Resumen de CBR al 100 % del MDS para el pozo de prueba Nº 01 

 

De acuerdo a la tabla 2, se pudo observar que los valores de resistencia a la compresión, presentan 

una baja cohesión del suelo con las partículas de caucho reciclado, en consecuencia, los resultados de 

esta investigación el caucho como aditivo, si se aumenta la resistencia utilizando 5 % de caucho para el 

pozo de prueba Nº03, obteniendo un CBR de 2,04 % como máximo. 

 

Comparación de resultados obtenidos del cbr al 100 % del mds para 0,01¨ 

 
Figura 11. Resumen de resultados de 100 % CBR, mostrados de izquierda a derecha del pozo de prueba No. 01, 

pozo No. 02 y pozo No. 03; donde se obtuvo que el mayor porcentaje de CBR fue con la adición de 5 % de caucho 

reciclado de primer uso en la fosa N° 03, obteniendo un CBR máximo de 2,04 % 

 

Subgrade categories  

According to (MTC and MDS) 

CBR 

So: Subrasante inadecuada CBR < 3 % 

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

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

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

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

S5: Subrasante excelente De CBR ≥30 % 
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A conversar sobre (Del Castillo y Orobio, 2020). En su investigación el autor mencionó que obtuvo 

resultados que bajaron el CBR obteniendo un CBR con un valor máximo de 2,5 %, este perteneciente al 

suelo natural en comparación con la adición de 10 % de caucho, este bajó a 0,48 % de CBR, relacionándolo 

con nuestra investigación logramos el aumento del CBR en su valor máximo de 2,04 % con 5 % de caucho 

reciclado de primer uso, pero se considera un material no apto para subrasante, por lo tanto en relación 

a Casimiro (Del Castillo y Orobio , 2020). Y su investigación demostró que el caucho no sirve como 

estabilizador del suelo. 

Por otro lado, según (Bekhiyi y Trouzine, 2019) , determinó que la cal y el caucho además porcentajes 

del 4 % sí mejoran en la resistencia de su subrasante, obteniendo un suelo apto para ser trabajable, y 

menciona que desde el punto de vista del medio ambiente, el caucho evita la contaminación ambiental, 

ya que los neumáticos ya no se quemarían, y sería mucho más económico que la cal como estabilizador 

de suelos; Respecto a nuestras investigaciones, el caucho al no ser procesado reduce la contaminación 

ambiental, pero sí es cierto que la obtención de este material es escasa y no tan rentable por ser de 

primer uso. 78 %, por lo que se puede decir que sí aumenta la capacidad portante pero no es la adecuada 

para ser trabajada. 

Según menciona, en su aporte de investigación incluyó altos porcentajes de aditivo, 20 %, 40 % y 60 % 

de caucho reciclado respectivamente; obtuvo un CBR máximo de 41,00 %, obteniendo que los suelos 

arcillosos se comportan de manera óptima, en comparación con nuestra tesis, los porcentajes que 

utilizamos para mejorar el caucho, en pequeñas proporciones se puede observar que no mejoran el suelo 

como se esperaba, pero queda en duda que si al agregar una mayor cantidad de aditivo a la mezcla, esto 

generará un aumento en su capacidad portante, por lo que se deduce que a mayor cantidad de aditivo 

de caucho reciclado, mayor El estrés del suelo y su comportamiento para mejorar las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas de un suelo en estudio. 

 

CONCLUSIONES 

En conclusión se determinó la influencia del aditivo de caucho reciclado, evaluando que para un suelo 

natural obteniendo un porcentaje de CBR máximo al 100 % del MDS A 0,1¨ de 1,16 %, a este suelo natural 

se le agregó 5 % de caucho reciclado de primer uso, obteniendo así un CBR máximo al 100 % del MDS A 

0,1¨ de 2,04 %, obteniendo como resultado que sí mejora en un porcentaje superior al 15 %, dejando 

como conclusión de la presente investigación que para una subrasante según figura Nº 10, es un suelo S1: 

Subrasante pobre, por lo tanto, según el Manual de Caminos, es un suelo S1: Subrasante pobre (MTC, 

2014), el caucho mejora el suelo, en pequeñas proporciones, pero no cumple con los requisitos de 

trabajabilidad, es decir, el resultado es un suelo que no es apto para subrasante. 

Se analizaron las propiedades físicas y mecánicas del caucho, donde se obtuvo que esta baja densidad 

seca en la prueba Proctor Modificado, debido a que las propiedades del caucho al ser un material flexible 

y elástico se adhiere fácilmente al momento de la compactación, por otro lado , genera resistencia al 

mezclarse con el suelo. 

Se determinó el porcentaje máximo de caucho, para aumentar la densidad seca de un suelo cohesivo, 

obteniendo así la mejora en el 5 % de caucho de la fosa Nº 01, una densidad seca máxima de 1,80 gr/cm3 

y un CBR de 2,04 %, obteniendo que, debido a su plasticidad del caucho al sumergirlo en agua, su mejora 

de resistencia al suelo es baja. 

Se concluye que la investigación realizada respecto a la hipótesis planteada, si mejora en CBR el uso 

de caucho reciclado en un primer uso para un cohesivo, pero al clasificar el suelo representa un desafío 

para la elección del uso que se le dará. para ello, dado que su uso estaría restringido a construcciones 

temporales o cargas livianas no sirve como subrasante; ya que el mayor porcentaje obtenido de mejora 

fue. 
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