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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue evaluar la adición de residuos orgánicos (aserrín) e 

inorgánicos (caucho granular) en el material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, 

Chota, para elaborar una base granular que cumpla con los requisitos técnicos de la EG-

2013 (MTC, 2015). La metodología incluyó enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel 

descriptivo correlacional, utilizando diseño experimental con grupo de control. Se 

realizaron pruebas en muestras de suelo natural y mezclas con 1%, 5% y 10% de aserrín 

y caucho granular por separado. Los resultados mostraron que el suelo natural presenta 

índice de plasticidad (10.77%) superior al permitido para material de afirmado, aunque 

cumple con los valores de capacidad de soporte (CBR) con 69.81%. La adición de aserrín 

aumentó el límite líquido, disminuyó la plasticidad y aumentó la densidad seca, afectando 

negativamente la capacidad de soporte a porcentajes superiores al 1%; siendo el CBR al 

100% de Máxima Densidad Seca (MDS) del suelo con 1%, 5% y 10% de aserrín 74.20%, 

64.41% y 24.29%, respectivamente. El caucho granular, por otro lado, redujo el índice de 

plasticidad y mejoró la capacidad de soporte hasta un 1% de adición, pero disminuyó 

significativamente a mayores porcentajes, siendo el CBR al 100%   de Máxima Densidad 

Seca (MDS) del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular 70.44%, 58.68% y 25.46%, 

respectivamente. Concluyó que el suelo de la cantera Rejopampa Alto, con hasta 5% de 

adición de aserrín o caucho granular, es apto para afirmado, pero no cumple con las 

normativas para ser utilizado como subbase o base granular, según la EG-2013. 

 

 

 

Palabras clave: Propiedades físicas, propiedades mecánicas, capacidad de soporte, 

material granular, suelo. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate the addition of organic (sawdust) and 

inorganic (granular rubber) residues in the aggregate material from the Rejopampa Alto 

quarry, Chota, to produce a granular base that complies with the technical requirements 

of the EG-2013 (MTC, 2015). The methodology included quantitative approach, applied 

type and descriptive correlational level, using experimental design with control group. 

Tests were conducted on samples of natural soil and mixtures with 1%, 5% and 10% 

sawdust and granular rubber separately. The results showed that the natural soil has a 

plasticity index (10.77%) higher than that allowed for paving material, although it 

complies with the bearing capacity values (CBR) with 69.81%. The addition of sawdust 

increased the liquid limit, decreased the plasticity and increased the dry density, 

negatively affecting the bearing capacity at percentages higher than 1%; the CBR at 100% 

MDS of the soil with 1%, 5% and 10% sawdust was 74.20%, 64.41% and 24.29%, 

respectively. Granular rubber, on the other hand, reduced the plasticity index and 

improved the bearing capacity up to 1% addition, but decreased significantly at higher 

percentages, with the CBR at 100% MDS of the soil with 1%, 5% and 10% granular 

rubber being 70.44%, 58.68% and 25.46%, respectively. It  was concluded that the soil 

from the Rejopampa Alto quarry, with up to 5% addition of sawdust or granular rubber, 

is suitable for paving, but does not comply with the regulations for use as a subbase or 

granular base, according to the EG-2013. 

 

 

 

Key words: Physical properties, mechanical properties, bearing capacity, granular 

material, soil.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El uso de bases y subbases tratadas o estabilizadas mediante métodos 

físicos, mecánicos o químicos ha sido ampliamente recomendado en la 

construcción de pavimentos. Amulya & Shankar (2020) señalan que estos 

tratamientos pueden incrementar el valor del CBR hasta en 45% respecto al suelo 

natural, dependiendo del tipo de aditivo y método utilizado. Nnochiri et al. (2017) 

afirman que la estabilización permite reducir la plasticidad del suelo en más del 

50%, mejorando su resistencia mecánica a corto y largo plazo. 

Para mejorar las bases granulares también se pueden utilizar materiales 

residuales. Según Fenner et al. (2024), aproximadamente el 30% de los residuos 

sólidos urbanos pueden reutilizarse en aplicaciones geotécnicas, entre ellos los 

residuos de caucho y aserrín. Narayanamoorthy et al. (2024) clasifican estos 

residuos en orgánicos (como el aserrín) e inorgánicos (como el caucho granular), 

señalando que su uso combinado con suelos puede modificar significativamente 

las propiedades físicas y mecánicas del material tratado. 

La acumulación de desechos de caucho ha emergido como una 

preocupación mundial. De acuerdo con Tabasum et al. (2023), cada año se 

generan más de 1,500 millones de neumáticos desechados a nivel global, y menos 

del 40% son reciclados de manera efectiva. Las exigencias ambientales han 

motivado el estudio de su reutilización. Peláez et al. (2017) reportan que la 

incorporación de caucho triturado en suelos arcillosos puede incrementar el CBR 

hasta en un 60%, dependiendo del tipo de suelo y del porcentaje de adición. 
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Saparudin et al. (2022), Elhakim et al. (2022) y Tabasum et al. (2023) 

respaldan la eficacia del caucho en la estabilización, destacando que su uso puede 

reducir la expansión superficial del suelo en más de un 30%; no obstante, 

enfatizan que el efecto del caucho granular varía según la granulometría del suelo 

y la proporción de aditivo utilizado.  

En paralelo, las industrias madereras generan diariamente grandes 

cantidades de aserrín. Según la FAO, se estima que a nivel mundial se producen 

más de 300 millones de toneladas de residuos de madera anualmente. Según 

Nezami & Kharaghani (2018) este residuo tiene un efecto significativo en la 

reducción plástica y el aumento del CBR del suelo. Edeh et al. (2014) reportan 

que el aserrín, utilizado como aditivo, ha logrado reducir la plasticidad del suelo 

hasta en 40%, mientras que Karim et al. (2018) evidenciaron un incremento del 

CBR de 7% a 18% en suelos tratados con ceniza de aserrín. No obstante, Singh et 

al. (2019) advierten que la efectividad del tratamiento con aserrín depende del tipo 

de suelo y del contexto geotécnico local. 

En Perú, a pesar de las altas inversiones que se realizan en carreteras, la 

estructura de la capa de rodadura generalmente no soporta el período de tiempo 

para el que se ha construido, por lo que es necesario buscar nuevos métodos de 

estabilización para los materiales empleados en la elaboración de pavimentos 

(Chipana & Chipana, 2024).  

En la región Cajamarca, el cumplimiento de las especificaciones de la capa 

granular dados en la EG-2013 no siempre se obtiene a través de las fuentes 

disponibles, lo que, ha llevado a la búsqueda continua de nuevos materiales o 

tratamientos estabilizantes (Huaman & Ydrogo, 2024). Pero, de acuerdo a 

investigaciones internacionales se ha constatado que, el uso de residuos como el 
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aserrín y/o caucho granular son alternativas viables, que pueden lograr estabilizar 

el suelo en infraestructura vial (Ahmed & Purnanandam, 2019); sin embargo, es 

necesario validar dicha información para cada localidad, debido a que, las 

características del suelo determinaron la viabilidad del uso de dichos residuos, y 

en cada localidad las características del suelo son variables.  

La superficie natural de las carreteras de la ciudad de Chota, generalmente 

presenta límites de plasticidad elevados y CBR por debajo de 10% (Idrogo, 2022), 

además de un potencial alto de expansibilidad, razón por la que amerita la 

colocación de material de afirmado para caminos con poco tráfico vehicular, y a 

nivel de subbase y base para vías con tráfico vehicular superior a 400 veh/día 

(MTC, 2018). Sin embargo, muchas veces el material granular que se ha colocado 

en las vías no satisface las condiciones requeridas mínimas para subbase o base 

granular dadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014). 

Esto se debe a que los suelos son elevadamente plásticos (Ticlla, 2021), razón que 

demanda el mejoramiento de los mismos.  

La cantera Rejopampa Alto, es una cantera de material granular para 

afirmado de carreteras que cumple con los requisitos técnicos para su uso como 

afirmado en cuanto a gradación y CBR, pero que requiere de la incorporación de 

aditivos para disminuir la plasticidad del suelo (Ticlla, 2021). Esta alta plasticidad 

implica que, al ser utilizado como material de afirmado se experimentan 

problemas de estabilidad, especialmente en épocas de lluvia, donde el suelo se 

vuelve más susceptible a deformaciones permanentes y a la generación de baches; 

pero a pesar de ello, el material de este banco de préstamo se emplea en la 

formación de la capa de rodadura de las vías adyacentes sin algún mejoramiento 

o tratamiento previo (Fernández-Irigoín & Ticlla-Ríos, 2020).  
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Dado este problema identificado por Ticlla (2021), surge la necesidad de 

encontrar una solución que mejore las características mecánicas del material de 

afirmado. En este sentido, la incorporación de aserrín y caucho granular ofrece 

una posible alternativa para reducir la plasticidad del suelo y aumentar su 

resistencia, durabilidad y capacidad portante. No obstante, es esencial evaluar las 

proporciones adecuadas de mezcla y su comportamiento en las condiciones 

locales de Chota, donde la variabilidad climática y las cargas de tráfico 

representan desafíos adicionales. 

Jasim & Cetin (2016) demostraron que el uso de aserrín en suelos puede 

aumentar la resistencia al corte en un 35% y reducir el índice plástico en más de 

un 25%. Sin embargo, estos estudios fueron aplicados a cimentaciones, no a bases 

granulares. Así mismo, Bustamante (2023) llevó a cabo un estudio experimental 

sobre la estabilización de suelos con caucho granular también aplicado a 

cimentaciones, encontrando resultados favorables en el aumento de la resistencia 

al corte del suelo, pero también, se desconoce su efecto al utilizarlo en el 

tratamiento de bases granulares. Por ello, y considerando la duración temporal de 

los residuos orgánicos (aserrín), y prolongada de los residuos inorgánicos (Caucho 

granular), es pertinente comparar cuál de estos residuos puede lograr una mayor 

mejora del CBR del suelo.  

Siendo así, la investigación tiene la finalidad de evaluar la adición de 

residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho granular) en el material 

extraído de la cantera Rejopampa Alto, Chota, para elaborar una base granular 

que se ajuste a los requisitos técnicos establecidos en la EG-2013 (MTC, 2015). 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Cómo influye la adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho 

granular) en las características del material de afirmado de la cantera Rejopampa 

Alto, Chota y en qué medida estas mejoras cumplen con los requisitos técnicos de 

la EG-2013 para su uso en la superficie de la infraestructura vial?  

1.2.2. Problemas específicos  

 ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto, Chota? 

 ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5%, 10% de aserrín? 

 ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5% y 10% de caucho granular? 

 ¿En qué se diferencian las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

(Granulometría, Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los 

Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto con la adición de aserrín y caucho 

granular por separado?  

 ¿Cumple el suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adición de aserrín y 

caucho granular por separado, los requisitos técnicos establecidos en la EG-

2013 para su empleo como material de afirmado, subbase y/o base granular? 
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1.3. Justificación  

Es común que al buscar fuentes de material granular estás no cumplan con 

los requisitos del MTC (MTC, 2014) o la EG-2013 (MTC, 2015), razón por la que 

para la formación de bases y subbases se realizan mezclas de material granular, 

pero en ocasiones no existen canteras cercanas para ser combinadas o las canteras 

próximas también presentan iguales características haciendo imposible la mezcla 

granular. Frente a este problema se propuso el mejoramiento del suelo de la 

cantera Rejopampa Alto, con materiales residuales que abundan en la ciudad de 

Chota, como el “aserrín” y el “caucho granular”. Residuos que en la actualidad no 

tienen una disposición final adecuada, solo son depositados en chacras, botaderos 

u en las mismas zonas de extracción maderera en el caso del aserrín, lo que genera 

contaminación ambiental, por las micropartículas del aserrín en polvo; y ubicados 

en las áreas periféricas de la ciudad en el caso de los neumáticos fuera de uso de 

los que, se obtiene el caucho granular.  

1.3.1. Justificación Científica 

La investigación generó conocimiento científico inédito para el estudio de 

nuevos materiales que pueden ser utilizados como afirmado, base y subbase en el 

distrito de Chota. La información que se obtuvo tiene la calidad científica, por 

tanto, puede ser indexada o presentada en revistas científicas. Además, se generó 

un estado de valor adicional a un material de afirmado que puede mejorar sus 

características como subbase o base granular.  

La investigación es original en el medio local y nacional no existen 

investigaciones que apliquen el polvo de aserrín y/o residuos de caucho granular 

en el mejoramiento del suelo para infraestructura vial. En el repositorio de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota, existen diversas investigaciones en las 
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que se utilizó aserrín para optimizar las propiedades mecánicas del terreno 

utilizado en la producción de ladrillos, no obstante, no existen investigaciones en 

las que, haya aplicado este componente para mejorar el suelo en carreteras, 

además, los resultados positivos de las mismas hicieron pensar que, se pueden 

encontrar resultados favorables de la aplicación del aserrín en el campo de la 

ingeniería vial. Así mismo, los estudios de Chávez (2023) que, si bien no está 

orientado al uso de caucho granular sino longitudinal para formar geo celdas, y de 

Bustamante (2023) que, aplicó restos de caucho procesado para optimizar la 

calidad del suelo de cimentación, sirvieron de referente sobre como el uso de 

caucho granular pudo servir de estabilizante, mejorando el suelo de cantera. 

1.3.2. Justificación Técnica 

Los caminos y carreteras cuyo material de rodadura no cumple con las 

exigencias técnicas, se convierten en caminos intransitables, debido a capas de 

rodadura con fallas por ondulamientos, erosión, deformaciones, baches, lodazal 

entre otros rasgos de deterioro (Idrogo, 2022), lo que dificulta el libre tránsito 

vehicular. Para evitar esta problemática se propuso el uso de polvo de aserrín y/o 

residuos de caucho granular en el material de afirmado de una de las canteras de 

mayor uso en la zona sureste de Chota, como es la cantera Rejopampa Alto.  

La investigación buscó mejorar el comportamiento físico-mecánico del 

material granular del suelo utilizado como afirmado de las vías de tercera clase, 

especialmente en las rutas cercanas a la carretera departamental Chota – 

Cajamarca, debido a que son las carreteras cuyo tráfico vehicular se vio 

incremento pues conecta a la vía principal 3N. En dicho trayecto se encontró la 

cantera Rejopampa Alto, cantera cuyo material puede ser utilizado para la 

superficie de rodadura de carreteras cercanas, siempre y cuando se demuestre que 
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al ser mejorada cumple con los estándares para subbase y base granular dados en 

la EG-2013 (MTC, 2015). Por tanto, los hallazgos de la investigación pueden ser 

empleados por ingenieros civiles, consultores, autoridades locales y diferentes 

interesados en el ámbito de la infraestructura de carreteras. 

Además, la utilización de un residuo industrial como el aserrín y/o caucho 

granular para la mejora de la superficie granular de una cantera brinda una 

disposición final adecuada para este material de desecho generando efectos 

positivos en el ambiente.  

1.4. Delimitación de la investigación 

Delimitación espacial: La investigación se realizó en la cantera Rejopampa Alto, 

ubicada en la provincia de Chota, región Cajamarca, Perú. Esta cantera fue 

seleccionada debido a su relevancia como fuente de material granular para obras 

viales y su proximidad a la zona de estudio, permitiendo un análisis detallado de 

sus propiedades geotécnicas. 

Delimitación temporal: Durante el período comprendido entre enero y diciembre 

del año 2023. 

Delimitación temática: La investigación se centró en evaluar el efecto de la 

adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho granular) en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Rejopampa Alto, con el 

objetivo de determinar su viabilidad como material de afirmado, subbase y/o base 

granular. Se analizaron parámetros como la granulometría, humedad, límites de 

consistencia, densidad, capacidad de soporte (CBR) y resistencia a la abrasión, 

comparando los resultados obtenidos con los requisitos técnicos establecidos en 

la normativa EG-2013 (MTC, 2015) y la norma CE.010 (MVCS, 2010). La 

investigación se enfocó exclusivamente en el comportamiento del suelo con 
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adición de aserrín y caucho granular en diferentes proporciones (1%, 5% y 10% 

determinadas en base a los antecedentes de la investigación) por separado, 

excluyendo el uso de otros estabilizadores o métodos de mejoramiento del suelo. 

1.5. Limitaciones 

Existe una carencia de investigaciones previas específicas sobre el uso de 

residuos orgánicos e inorgánicos en materiales de afirmado en la región de 

Cajamarca, lo que limita el marco de referencia teórico y comparativo para evaluar 

los resultados obtenidos en el contexto local.  

El laboratorio de mecánica de suelos de la EPIC - UNACH no cuenta con 

equipos para realizar ciertos ensayos, como el ensayo de equivalente de arena, lo 

que impidió evaluar adecuadamente la cantidad de material fino (limo y arcilla) y 

su efecto sobre la estabilidad y capacidad de soporte del suelo. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho 

granular) en material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota, para 

elaborar una base granular que, cumpla con los requisitos técnicos de la EG-2013 

(MTC, 2015). 

1.6.2. Objetivos específicos 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto, Chota. 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5%, 10% de aserrín. 
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 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5% y 10% de caucho granular. 

 Comparar las propiedades físicas y mecánicas del suelo (Granulometría, 

Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de los Ángeles) de la 

cantera Rejopampa Alto con la adición de aserrín y caucho granular por 

separado.  

 Verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos de la EG-2013 del suelo 

de la cantera Rejopampa Alto con la adición de aserrín y caucho granular por 

separado para su uso como material de afirmado, subbase y/o base granular. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Zvonarić et al. (2024) en su estudio “Efecto de los gránulos de caucho y 

de los hilos de caucho sobre las propiedades mecánicas de las capas de base 

aglomeradas con cemento” tuvieron como objetivo analizar el efecto del caucho 

granular y en hilos sobre las propiedades de bases granulares aglomeradas con 

cemento (CBC). Examinaron mezclas de grava y arena estabilizadas con 

diferentes contenidos de cemento y caucho, incluidas las mezclas de referencia y 

aquellas con caucho granulado o hilos de caucho, un total de 17 mezclas. Los 

resultados indican la viabilidad de utilizar caucho de desecho en CBC, con la 

mezcla óptima que contiene 5% de cemento y 20% de caucho como reemplazo de 

arena que muestra una resistencia a la compresión satisfactoria (3.01 MPa) para 

la aplicación como capa base, rigidez reducida, CBR aumentado hasta en 52.99% 

y contracción mínima en comparación con otras mezclas. 

Parayil & Salini (2024) en su investigación “Estabilización de suelos 

lateríticos débiles con aserrín, ceniza y cal” tuvieron como objetivo analizar la 

eficacia de utilizar materiales de desecho, específicamente ceniza de aserrín 

(SDA) y cal, para mejorar las propiedades de resistencia y plasticidad de suelos 

lateríticos problemáticos. Determinaron que la introducción tanto de SDA como 

de cal tuvo un impacto positivo en la trabajabilidad del suelo. Se observó que la 

densidad seca máxima (MDS) del suelo disminuyó con la adición de SDA, 

mientras que el contenido de humedad óptimo (OCH) aumentó. La incorporación 

combinada de SDA y cal produjo mejoras notables en el CBR del suelo de hasta 
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50%. Concluyeron que, un contenido de SDA del 8% y un contenido de cal del 

4% es la concentración óptima para estabilizar el suelo laterítico. 

Salcedo et al. (2024) en su investigación “Análisis mecánico y 

medioambiental de una subbase granular con caucho fino” tuvieron como objetivo 

evaluar la influencia del caucho triturado (CR) en el comportamiento mecánico 

de una subbase granular (GSB) mediante la sustitución del CR fino al 10% y al 

15%. Los resultados de resistencia indican una tendencia decreciente a medida 

que aumenta el contenido de CR en el GSB. Concretamente, en los ensayos de 

abrasión, el material natural mostró un resultado medio del 30.86%, mientras que 

las mezclas con 10% y 15% de CR superaron el límite máximo (50%), alcanzando 

resultados del 59.24% y 53.98%, respectivamente. En cuanto al CBR, sólo las 

muestras naturales compactadas a máxima energía superaron los requisitos 

mínimos para niveles de tráfico bajo y medio (30%). El valor más alto de CBR 

para las muestras que contenían CR fue del 5%, mientras que el GSB natural 

alcanzó un CBR máximo del 33%. Concluyeron que, técnicamente el uso de 

caucho granular si bien reduce la expansión del suelo granular, no es viable para 

ese tipo de suelos debido a que, reduce su capacidad mecánica.  

Zvonarić (2023) en su estudio “Influencia de la cantidad de aglutinante y 

caucho granulado en las propiedades mecánicas de mezclas estabilizadas” tuvo 

como objetivo determinar la influencia del caucho granulado en las propiedades 

mecánicas de mezclas de base y subbase. Examinó los elementos Proctor, la 

resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción indirecta, la compacidad y 

el CBR del material granular. Los resultados obtenidos muestran que se puede 

utilizar cantidades relativamente pequeñas de caucho (5%) en mezclas CBC. El 

caucho tiene un efecto decreciente sobre los elementos Proctor máximos (OCH y 
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MDS), la resistencia a la compresión y a la tracción, mientras que tiene un efecto 

creciente sobre la compacidad y la capacidad de soporte (CBR). 

Median-Martínez et al. (2023) en su estudio “Uso de fibras de aserrín para 

reforzar el suelo: una revisión” tuvieron como objetivo realizar una revisión 

bibliográfica para analizar el uso de fibras de aserrín para reforzar el suelo. El 

aserrín, en forma de polvo y virutas, se puede utilizar para fabricar compuestos de 

construcción con un alto módulo de elasticidad, absorción de agua y 

características de resistencia. Mientras que, el polvo de aserrín por sí mismo tiene 

poco valor cementante, pero en presencia de humedad del medio, puede 

reaccionar químicamente y formar ciertos compuestos cementantes, a los que se 

puede atribuir la mejora de las propiedades de resistencia, CBR y compresibilidad 

de los suelos. La adición de 2.5% a 15% de aserrín mostró una disminución en el 

índice de plasticidad, un aumento en el valor del CBR hasta 40%, y en el contenido 

de humedad óptimo (OCH). Concluyeron que, las diversas ventajas de las fibras 

de aserrín son su baja densidad, bajo costo, bajo consumo de energía, propiedades 

mecánicas comparables y además mejor elasticidad que los compuestos 

poliméricos reforzados con fibras naturales.  

Wu et al. (2023) en su investigación “Micromecánica de mezclas de 

caucho granulado y suelo como sustituto rentable de rellenos geotécnicos” 

tuvieron como objetivo evaluar las mezclas de caucho granulado y suelo (RSM) 

como sustituto rentable para rellenos geotécnicos. Determinaron que, las 

partículas de caucho son altamente deformables y llenan los huecos más 

fácilmente que las partículas de arena más rígidas. Esto contribuye a la alta 

fricción de las interfaces arena-caucho, que retrasa o incluso inhibe el movimiento 

relativo y el volteo de las partículas de arena. Por ello, concluyeron que, los RSM 
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con un contenido volumétrico de caucho del 30-40% son óptimos en el sentido de 

que la cadena de fuerza aumenta monótonamente con la deformación axial con 

una relación carga-deformación estable, además de que, el CBR aumenta 

crecientemente siendo mayor al 40%. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

A nivel nacional, no existen investigaciones que utilicen los residuos del 

caucho granular o el aserrín para el mejoramiento de material de cantera, pero sí 

existen estudios en los que han aplicado estos residuos industriales para el 

mejoramiento del suelo de subrasantes, siendo así, se han tomado dichos estudios 

como referentes para la comparación de los resultados alcanzados.  

Gonzales (2024) en su estudio “Mejoramiento de subrasantes arcillosas 

incorporando agregados de carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín en 

avenida Venezuela, José Leonardo Ortiz” tuvo como objetivo analizar las 

propiedades del suelo arcilloso con adición de agregados asfalticos reciclados 

(CAR) y cenizas de aserrín (CDA) en la Av. Venezuela en José Leonardo Ortiz. 

Analizó el suelo con 4% y 8% de CDA, y 50%, 60% y 70% de CAR. Determinó 

que, la humedad de la ceniza de aserrín era 0.45% con una densidad de 2.13 g/m3, 

el suelo natural presentaba LL, LP e IP de 49%, 28% y 21%, respectivamente, 

pero al incorporar 50% de CAR y 4% y 8% de CDA se obtuvo IP de 19% y 21%, 

con 60% CAR y 4% y 8% de CDA obtuvo 21% y 20% IP, y con 70% CAR y % 

y 8% de CDA obtuvo 17% y 15% IP, respectivamente. El CBR del suelo natural 

de la calicata 1, 2 y 3 era al 95% MDS 3%, 3% y 2.9%, este incrementaba hasta 

9.5%, 7.70%, y 9.4% respectivamente, al utilizar 70% CAR y 4% CDA. Concluyó 

que, la dosificación más adecuada a 70% CAR y 4% CDA, debido a que, logró 

disminuir el IP de 18% a 17%, la MDS aumentó de 2.33 a 3.24 veces, obteniendo 
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1.93 g/cm3, y el CBR al 95% MDS aumentó de 2.23 a 3.24 veces, alcanzando 

9.5%.  

Palacios & Villanueva (2023) en su investigación “Mejoramiento de la 

subrasante arcillosa adicionando caucho granular de neumáticos reciclados, en el 

km 5 de la carretera Santo Tomás, en el distrito de San Juan Bautista, provincia 

de Maynas, departamento de Loreto - 2023” El presente estudio tiene como 

objetivo principal establecer la influencia que tiene la adición del caucho granular 

en la subrasante de una carretera conformada por suelo arcilloso, de baja 

capacidad de soporte, ubicado en el km 5 de la carretera Santo Tomás, en el 

distrito de San Juan Bautista, departamento de Loreto. Durante las pruebas 

iniciales, se obtuvo que la arcilla, según la clasificación SUCS, presenta valores 

de CBR, tanto para la condición alterada, de 6.5%; y en su composición natural, 

de 5.9%. Es por ello, que uno de los propósitos es también utilizar este material 

como un agente de mejoramiento e indirectamente la investigación aporta para 

preservar y salvaguardar el medio ambiente. 

Cosar (2023) en su investigación “Estabilización de suelos arcillosos 

usando caucho granular de neumático para fines de carreteras no pavimentadas” 

tuvo como objetivo mejorar el suelo arcilloso adicionando caucho granular en la 

subrasante de la carretera Túcume – Cachinche, Lambayeque. Realizaron seis 

calicatas y al suelo de las mismas, adicionaron 5%, 10%, 15% y 20% de caucho 

granular, determinando que, el suelo natural de las calicatas 1, 2, 4 y 6 se clasificó 

como arcilla de baja plasticidad, mientras que, la calicata 3 y 4 corresponden a 

arena limosa, con OCH de 15.5% a 16.16%, MDS de 1.771 a 1.821 g/cm3, y CBR 

al 95% MDS 4.3% a 5.3% y al 100% MDS de 5.3% a 5.9%, siendo en promedio, 

5.6%, por lo que, en promedio verificó que aumentó su CBR a 6.6% al utilizar 5% 
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de caucho granular, pero cuando este porcentaje era mayor el CBR decrecía siendo 

en promedio 3.1%, 2.5% y 1.5%, para 10%, 15% y 20%, respectivamente. 

Concluyó que, el porcentaje óptimo de uso de caucho granular para mejorar las 

propiedades del suelo es 5%.  

Hurtado (2022) en su investigación “Efecto de Adicionar Caucho Granular 

de Neumáticos en las Propiedades de Suelos Arcillosos para Estabilizar 

Subrasantes” tuvo como objetivo mejorar las propiedades del suelo arcilloso 

mediante la adición de caucho granular para la subrasante del tramo Anexo de San 

Juan de Perené – El Pajonal de Junín. Realizó tres calicatas en la ruta, determinado 

que, tenían humedad promedio de 12.66%, LL de 48.54%, LP de 22.59% e IP de 

25.95%, clasificándose como arcillas de baja plasticidad, con OCH de 10.67% y 

MDS de 1.66 g/cm3, y CBR al 95% y 100% MDS de 3.79% y 5.13%, 

respectivamente. Al adicionar 5% de caucho granular obtuvo en promedio LL de 

43.7%, LP de 21.63% e IP de 22.07%, respectivamente; mientras que, el OCH era 

12.14%, MDS 1.45 g/cm3 y CBR al 95% y 100% MDS de 4.9% y 6.14%, 

respectivamente. Al adicionar 10% de caucho granular obtuvo en promedio LL 

de 35.66%, LP de 19.85% e IP de 15.81%, respectivamente; mientras que, el OCH 

era 13.28%, MDS 1.36 g/cm3 y CBR al 95% y 100% MDS de 6.1% y 7.37%, 

respectivamente. Al adicionar 15% de caucho granular obtuvo en promedio LL 

de 29.06%, LP de 18.55% e IP de 10.50%, respectivamente; mientras que, el OCH 

era 22.16%, MDS 1.57 g/cm3 y CBR al 95% y 100% MDS de 8.12% y 9.17%, 

respectivamente. Concluyó que, el uso de caucho granular para mejorar la 

subrasante es técnicamente viable, además de ser más económico (15.89 

soles/m2) que otras propuestas de estabilización como, adición de 8% de cemento 

(19.91 soles/m2) y adición de 6% de cal (16.55 soles/m2). 
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Flores & Mamani (2022) en su investigación “Estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante incorporando caucho granular de neumáticos en 

la carretera Cochiraya – Huayrapata Puno, 2022” tuvieron como objetivo mejorar 

el suelo arcilloso de la subrasante de la carretera Cochiraya – Huayrapata en Puno 

utilizando caucho granular. Excavaron tres calicatas, determinando que, la 

calicata 1 ubicada en Km 0+250 m presentaba el menor CBR, por lo que se 

adicionó a este suelo 1.5% de caucho granular obteniendo LL, LP e IP de 36%, 

21% y 15%; OCH y MDS de 15.35% y 1.703 g/cm3, con CBR de 7.9%; al utilizar 

2% de caucho granular obtuvieron LL, LP e IP de 36%, 22% y 14%; OCH y MDS 

de 13.44% y 1.723 g/cm3, con CBR de 8.6%; al adicionar 3% de caucho granular 

alcanzaron LL, LP e IP de 37%, 24% y 13%, respectivamente, OCH y MDS de 

13.16% y 1.738 g/cm3, con CBR de 11.3%, finalmente, al agregar 4% de caucho 

granular obtuvieron LL, LP e IP de 36%, 25% y 11%, respectivamente, OCH y 

MDS de 15.82% y 1.742 g/cm3, con CBR de 13.4%. Concluyeron que, la 

dosificación óptima para el mejoramiento del suelo arcilloso es 4% de caucho 

granular.  

2.1.3. Antecedentes regionales  

Aviles (2023) en su investigación “Realizar una correlación del impacto 

generado por la añadidura de caucho reciclado triturado, en las propiedades 

mecánicas (capacidad de soporte) y los costos de una base granular de una vía del 

norte del Perú, 2022” tuvo como objetivo mejorar las propiedades de la base 

granular con caucho granular al 2, 4, 6 y 8% para su uso en la Av. México de 

Cajamarca. El suelo natural tenía LL, LP e IP de 43.72, 20.18 y 23.54%, con MDS 

y OCH de 1.791 g/cm3 y 17%, siendo el menor CBR igual a 2%. Determinó que, 

si mejorase el suelo con base granular de 30 cm, el costo por m2 sería de 35.51 
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soles; pero el CBR del suelo aumenta al usar caucho granular siendo 3%, 3.5%, 

2.3% y 1.9%, para 2, 4, 6 y 8%, respectivamente. Realizando el diseño con el 

suelo mejorado con 2% y 4% de caucho granular en ambos casos solo se requeriría 

una base de 25 cm, con un costo de 49.49 soles por m2. Por lo que, concluyó que, 

el porcentaje óptimo de caucho granular en la base tratada es de 4%.  

Salazar (2023) en su investigación “Análisis del comportamiento del 

aserrín para estabilización de trochas carrozables, Cajamarca 2023” tuvo como 

objetivo mejorar el suelo limo arcilloso utilizando aserrín al 3%, 5% y 10% para 

aplicaciones en dos trochas carrozables: hacia Agocuho, y hacia La Huaraclla, 

Cajamarca. Determinó que, el suelo natural en Agocuho tenía 6.12% de humedad, 

LL, LP e IP de 17.5%, 0% y 17.5%, respectivamente, con CBR de 0.52% al 95% 

MDS, pero al utilizar 3%, 5% y 10% el CBR alcanza valores de 1.24%, 0.95% y 

0.61%, respectivamente. El suelo de La Huaraclla presenta humedad de 16.62%, 

LL, LP e IP de 42.9%, 22.45% y 20.45%, respectivamente, con CBR de 0.69% al 

95% MDS, pero al utilizar 3%, 5% y 10% el CBR alcanza valores de 1.44%, 

1.40% y 1.00%, correspondientemente. Por lo que, concluyó que, al utilizar 3% 

de aserrín el CBR aumenta en 12%, por lo que, este es el porcentaje óptimo, a 

pesar de no ser suficiente para cumplir con los requisitos del MTC para carreteras.  

Bustamante (2023) en su investigación “Mejoramiento de la capacidad 

portante del suelo natural de cimentación adicionando residuos triturados de 

neumáticos sector 3 de la Ciudad de Chota” tuvo como objetivo mejorar el suelo 

de cimentación del sector 3 de Chota con la adición de caucho triturado. El suelo 

era limo y arcilla de baja con capacidad portante de 0.60 a 0.83 kg/cm², pero al 

usar 5%, 10% y 15% de caucho granular, la capacidad portante alcanza 0.78, 0.90 

y 0.86 kg/cm² lo que, representa un incremento del 11.67%. 23.33% y 11.5%, 
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respetivamente. Concluyó que el tratamiento con 10% de residuos de caucho 

granular ofrece el mayor incremento en la resistencia del suelo de cimentación. 

Chávez (2023) en su investigación “Influencia de las geoceldas de 

neumáticos reciclados en la capacidad de soporte del afirmado para base, Chota” 

desarrolló prototipos de geoceldas con caucho, tanto circulares como romboidales 

en Chota. El material de relleno utilizado fue el suelo de la cantera Cangana, 

clasificado como grava con arcilla, con CBR del 95% y 100% MDS de 42.50 y 

68.30%, siendo un material adecuado para afirmado, pero no como base granular. 

Sin embargo, al confinar el suelo con geoceldas, los valores del CBR in situ 

alcanzan 100.13% para las geoceldas circulares y 99.53% para las romboidales. 

Concluyó que las geoceldas circulares ofrecen mayores ventajas técnicas y 

económicas, ya que su uso permite reducir el 9.8% del costo de mejoramiento de 

subrasante con base granular, siendo el espesor de material 40 cm sin geoceldas y 

20 cm con geoceldas. 

2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teoría de las tres dimensiones del desarrollo sostenibilidad 

Desde 1994, la teoría del desarrollo sostenible se ha orientado a abordar el 

problema de la sostenibilidad. En la actualidad, esta teoría no solo se enfoca en 

evitar el deterioro ambiental que heredarán las futuras generaciones, sino que 

también persigue la restauración de los daños ya causados por la actividad humana 

(Artaraz, 2002).  

Según Artaraz (2002) existen numerosas definiciones de desarrollo 

sostenible, pero todas coinciden en que este concepto debe integrar medidas que 

sean económicas, ambientales y ecuánimes desde el punto de vista social, 

abarcando así las dimensiones de la sostenibilidad.  
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Figura 1  

Sostenibilidad: Análisis de Dimensiones Social, Ambiental y Económico  

 
Nota. (Anaya, 2021). 

2.2.2. Fundamentos de la mecánica de suelos para carreteras  

a) Interacción aditivo (aserrín – caucho granular) con las fases del suelo 

El suelo tiene tres fases (sólida, líquida y gaseosa) las cuales interactúan 

entre sí y con otros componentes cuando se agregan aditivos, ocupando 

generalmente los espacios vacíos en la matriz del suelo, lo que lleva a la variación 

en sus propiedades físicas y mecánicas (Moreno & Azcarate , 2021).  
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Figura 2  

Fases del Suelo: Sólido, Líquido (Agua), Gaseoso (Vacíos)  

 

Solid (sólido), air (aire), water (agua) Modelo de tres fases 

Nota. (Ishibashi & Hazarika, 2015). 

El suelo presenta vacíos que, pueden ser cubiertos por el aserrín debido a 

que, por su gradación fina interactuaría con el suelo formando una sola matriz 

rígida, no obstante, su presencia dentro del suelo puede verse limitada por el agua 

que, forma parte de la matriz que terminaría por destruir a la misma, siendo así es 

importante analizar su capacidad de uso en interacción para incrementar la 

capacidad de carga del terreno (Medina, 2020).  

En cambio, el caucho granular al ser un material de mayor gradación no 

cubriría completamente los vacíos de la matriz del suelo, pero si aumentaría su 

parte sólida, y al ser un material sólido no se vería afectado por la parte de agua 

del suelo formando así también una masa resistente con mayor flexibilidad y 

capacidad de soporte (Dobrotă & Dobrotă, 2018).  

b) Efectos del tiempo en las propiedades del suelo  

Según Rico & Del Castillo (2017), la resistencia de las arcillas 

compactadas se ve significativamente influenciada por el paso del tiempo. Se 

realizó una prueba de compresión simple en una arcilla limosa hasta alcanzar la 

falla, variando la velocidad de aplicación de carga de 5 minutos a 10 días. Esta 

prueba se llevó a cabo en dos series: una inmediatamente después de la 
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compactación y otra tras 18 días de almacenamiento, manteniendo constante la 

humedad. Determinando diferencias de 10% entre los especímenes. Con ello, se 

ha demostrado que, el paso del tiempo también puede influir en las propiedades 

alcanzadas por los materiales de una vía, por ello, se recomienda el mantenimiento 

periódico para asegurar la calidad de la superficie de rodadura.  

c) Compresibilidad y expansión 

De acuerdo a Rico & Del Castillo (2017) los suelos tienen la capacidad de 

comprimirse y expandirse de acuerdo a su contenido de humedad. Esto se hace 

evidente en muestras arcillosas que, al presentar diferentes niveles de humedad 

(una por debajo y otra por encima de la óptima), se observa un comportamiento 

distinto durante los procesos de carga, en términos de deformación volumétrica.  

d) Índice de capacidad de soporte relativo (CBR) 

Se busca alcanzar la máxima densidad seca y el contenido óptimo de 

humedad a través de la compactación para determinar el índice CBR (Rico & Del 

Castillo, 2017). La teoría detrás del CBR se basa en la correlación entre el valor 

obtenido y la capacidad de soporte de los materiales, permitiendo clasificar suelos 

según su idoneidad para su uso en pavimentos. Un valor alto de CBR indica que 

el material es adecuado para soportar cargas pesadas, mientras que un valor bajo 

sugiere que el material puede ser inadecuado sin un tratamiento previo. 

2.2.3. Uso de residuos de acuerdo a la teoría del desarrollo sostenible  

a) Uso de aserrín de acuerdo a la teoría del desarrollo sostenible  

El aserrín, un subproducto de la industria maderera, se caracteriza por su 

bajo costo y alta disponibilidad, lo cual lo convierte en una alternativa viable para 

la construcción vial (Serret et al., 2016). Además, su empleo contribuye a la 
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reducción de residuos y promueve la economía circular, minimizando el uso de 

agregados vírgenes y disminuyendo demanda de recursos naturales (Binti, 2013).  

La inclusión de aserrín en mezclas granulares con aglutinantes principales 

como el cemento y la cal ha demostrado influir positivamente en la estabilidad y 

compactación del material (Nnochiri et al., 2017). Al actuar como un agente 

estabilizador, el aserrín mejora la cohesión entre las partículas, lo que resulta en 

una base granular más homogénea y resistente (Medina, 2020).  

Sin embargo, el uso de aserrín no está exento de desafíos. Un factor crítico 

es la variabilidad en la composición del material, que puede afectar las 

propiedades mecánicas de la mezcla (Serret et al., 2016). A pesar de ello, 

investigaciones recientes han mostrado que es posible controlar estas variaciones 

mediante el ajuste de la proporción de aserrín en la mezcla y el empleo de técnicas 

de compactación adecuadas (Parayil & Salini, 2024).  

Asimismo, el tratamiento previo del aserrín, como la eliminación de 

aceites y resinas, es fundamental para evitar problemas de biodegradación y 

asegurar la durabilidad del material al utilizarlo en vías (Jasim & Cetin, 2016).  

Otro aspecto, importante es que, el uso de aserrín como estabilizante, no 

genera contaminación ya que es encapsulado dentro del suelo y forma una sola 

matriz conjunta, sobre todo al usar otros aditivos (Karim et al., 2018). 

b) Uso de caucho granular de acuerdo a la teoría del desarrollo sostenible  

Debido a la escasez de materiales naturales tradicionales y a las 

preocupaciones medioambientales, se ha impulsado la búsqueda de nuevos 

recursos para el sector viario. La inclusión de estos materiales implica la 

consideración de varios tipos de materiales secundarios y terciarios, los cuales han 

sido investigados y evaluados según sus características de reciclaje (Abukhettala, 
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2016). Algunos de estos materiales reciclados han demostrado tener propiedades 

favorables y han mostrado un buen desempeño en el campo, como es el caso de 

los neumáticos usados (Dobrotă & Dobrotă, 2018). No obstante, la incorporación 

de estos materiales plantea diversas inquietudes, tanto en estudios de laboratorio 

como en observaciones prácticas, que han subrayado la necesidad de realizar 

investigaciones detalladas (Abukhettala, 2016). 

El uso de caucho reciclado como medio para mejorar el material granular 

en carreteras presenta ventajas ambientales; además de regenerar los residuos de 

caucho, lo cual no solo genera un impacto ambiental positivo, sino también 

incentivos económicos, y beneficios técnicos, con reducciones en la expansión y 

mejoras en la capacidad de soporte (Dobrotă & Dobrotă, 2018).  

Sin embargo, algunas entidades de protección ambiental han mostrado 

reticencia a permitir el uso de caucho reciclado, esto debido a la preocupación de 

que no se encapsulen bien los materiales en la mezcla granular, pero, si la 

compactación es adecuada, también lo será la mezcla combinada (Liu et al., 2000). 

Por tanto, para promover la sostenibilidad en el uso de caucho granular en 

carreteras, es recomendable su empleo con medios de confinamiento o como 

relleno mineral, siempre y cuando se empleen materiales y tecnologías adecuadas 

para la construcción, como la compactación (Wik & Dave, 2009).  

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Residuos orgánicos  

Compuestos que tienen su origen en organismos vivos, como plantas y 

animales, los cuales contienen sustancias orgánicas generadas de manera natural. 

Estos compuestos se descomponen biológicamente debido a la acción de 

microorganismos o agentes fisicoquímicos (Monroy, 2014).  
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Residuos que se descomponen naturalmente y pueden desintegrarse o 

degradarse rápidamente, transformándose en otro tipo de materia orgánica, pero 

que dependiendo de su procedencia pueden causar problemas de contaminación 

si no tienen una disposición final adecuada (Vanegas & Riascos, 2022). 

2.3.1.1.Composición química  

Los residuos orgánicos están compuestos por materiales ricos en carbono, 

nitrógeno, fósforo y otros nutrientes. Tienen un alto contenido de agua y son ricos 

en compuestos como la celulosa, la lignina y los azúcares (Monroy, 2014). 

2.3.1.2.Tipos de residuos orgánicos  

Residuos orgánicos domésticos: Incluyen restos de alimentos, residuos 

de jardinería y otros desechos generados en los hogares. Estos residuos son una 

fuente importante para procesos de compostaje y digestión anaeróbica (García et 

al., 2023). 

Residuos agroindustriales: Provenientes de actividades agrícolas e 

industriales, estos residuos pueden incluir cáscaras de frutas, restos de cosechas y 

subproductos de la producción alimentaria; así como subproductos de la 

generación de productos industriales, como el aserrín producto de la 

conformación de tablas (García et al., 2023).  
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Figura 3  

Residuos Orgánicos Comunes  

 

Nota. A. Residuos de alimentos, B. Excretas de animales, C. Restos de jardín y podas (Ministerio 

de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, 2012).  

2.3.1.3.Disposición y reciclaje de residuos orgánicos  

Aunque no es la opción más sostenible, los residuos orgánicos son 

frecuentemente dispuestos en vertederos. Sin embargo, esto puede causar 

problemas ambientales debido a la producción de metano y lixiviados 

contaminantes (Xavier, 2009). 

Los residuos orgánicos suelen ser tratados a través de técnicas de 

compostaje y tienen su origen en diversas fuentes como residencias, industrias, 

instalaciones de tratamiento, así como en actividades agrícolas, hortícolas y 

silvícolas, entre otras (Xavier, 2009). El compostaje es un proceso biológico 

donde los residuos orgánicos se descomponen en condiciones controladas para 

producir compost, un fertilizante natural. Este método es accesible y promueve la 

conciencia ambiental (Ferreira & da Silva, 2023).  

Pero, el aserrín puede ser reciclado para producir nuevos productos en 

otras industrias, como en la construcción, donde algunos referentes han utilizado 

este compuesta para mejorar la subrasante de carreteras (Karim et al., 2018) 



43 
 

2.3.2. Residuos inorgánicos  

Estos materiales, debido a sus características químicas, experimentan una 

descomposición natural muy lenta. Aunque muchos provienen de fuentes 

naturales, no son biodegradables; un ejemplo de esto son los envases de plástico. 

Por lo general, se reciclan mediante procesos artificiales y mecánicos, como es el 

caso de latas, vidrio, plásticos y gomas. Por tanto, estos son materiales que, debido 

a sus propiedades fisicoquímicas, no sufren degradación a causa de procesos 

biológicos, siendo ejemplo de estos materiales: vidrio, plástico, residuos de 

demoliciones, caucho granular (Suárez, 2000) 

Estos materiales se originan a partir de productos fabricados por humanos 

y no provienen de seres vivos u organismos. Su proceso de descomposición es 

extremadamente lento, a menudo tomando cientos de años, motivo por el cual se 

les denomina no biodegradables (Suárez, 2000). 

2.3.2.1.Clasificación de los residuos inorgánicos  

Residuos inorgánicos sólidos: Estos residuos comprenden la mayoría de 

los desechos inorgánicos generados en actividades diarias, como botellas de 

plástico, latas de aluminio, envases de vidrio, papel aluminio y residuos de 

construcción. Su manejo y disposición representan un reto debido a su volumen y 

durabilidad en el medio ambiente (Monroy, 2014). 

Residuos inorgánicos líquidos: Incluyen sustancias como aceites 

industriales, disolventes, productos químicos y aguas residuales que contienen 

contaminantes no biodegradables. Estos residuos requieren tratamientos 

específicos antes de su disposición para evitar la contaminación de suelos y aguas 

(Monroy, 2014). 
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Residuos inorgánicos peligrosos: Son residuos que, debido a su 

composición química, presentan características peligrosas como toxicidad, 

corrosividad, reactividad o inflamabilidad. Incluyen baterías, productos 

electrónicos, pesticidas, productos de limpieza industrial y residuos de 

laboratorios. Su manejo inadecuado puede causar graves daños al medio ambiente 

y a la salud humana (Monroy, 2014). 

2.3.2.2.Gestión y manejo de residuos inorgánicos  

La acumulación de residuos inorgánicos tiene consecuencias graves para 

el medio ambiente. La contaminación se ve exacerbada por la revisión lenta de 

estos materiales. Además, los vertederos saturados pueden liberar sustancias 

tóxicas que afectan la salud pública y el ecosistema (Godoy et al., 2023). 

Los desechos inorgánicos tienen la posibilidad de ser reutilizados. La 

reducción en la generación de residuos inorgánicos implica el diseño de productos 

más duraderos y con menor uso de materiales. La reutilización se refiere al uso 

repetido de materiales, como la utilización de botellas de vidrio retornables y la 

reparación de aparatos electrónicos (Suárez, 2000). 

El reciclaje se refiere al proceso mediante el cual los materiales, una vez 

utilizados, se recuperan para ser reutilizados. Esta práctica ayuda a reducir la 

extracción de recursos que no se regeneran de manera natural. En la actualidad, 

existen numerosos materiales que se pueden reciclar, como cartón, vidrio, caucho 

granular, plástico, entre otros (Monroy, 2014).  

Los residuos que no pueden ser reciclados o reutilizados requieren 

tratamientos específicos. Los residuos peligrosos, deben ser tratados en 

instalaciones especiales para neutralizar sus efectos dañinos antes de su 

disposición final en vertederos diseñados (Monroy, 2014). 
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2.3.3. Caucho granular  

2.3.3.1.Caucho  

De acuerdo a Juarez & Balart (2012) los elastómeros son materiales 

poliméricos cuya elasticidad varía en función de los esfuerzos aplicados, y 

recuperan su forma original una vez que cesa la presión. El caucho es un material 

elastómero, impermeable y resistente, que puede ser natural o sintético. El caucho 

natural es un látex en el que se encuentran suspendidas partículas de caucho; en 

la actualidad, el caucho natural representa el 30% del mercado, mientras que el 

resto está compuesto por cauchos sintéticos. Por su parte, el caucho sintético se 

fabrica a partir de compuestos derivados del petróleo, como el butadieno y el 

estireno, siendo este el que, generalmente se utiliza para aplicaciones industriales. 

2.3.3.2.Caucho granular  

El caucho granular se refiere a partículas de caucho reciclado obtenidas 

principalmente de neumáticos desechados. Este material se produce triturando 

neumáticos fuera de uso hasta obtener fragmentos de diferentes tamaños, 

generalmente de entre 0.5 y 4 mm (Tasalloti et al., 2021). 

Figura 4  

Tamaños de Caucho Granulado según la Norma ASTM D6270-17 

 

Nota. (Tasalloti et al., 2021). 
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2.3.3.3.Proceso de producción del caucho granular  

El caucho granular se obtiene del reciclaje de neumáticos fuera de uso, un 

proceso que involucra: trituración, separación de componentes metálicos y textiles 

y granulado. Los neumáticos reciclados se someten a un proceso en el que se 

eliminan los componentes no relacionados con el caucho, como alambres. Durante 

el reciclaje, los restos de caucho se trituran a un tamaño más manejable, 

normalmente utilizando un molino mecánico (Amaro & Capcha, 2021). 

Figura 5  

Proceso de Producción de Caucho Granulado  

NFU

Trituración

Granuladores, 
Molinos de finos, 

Sistemas de limpieza

 

Nota. (Neomatique, 2024).  

2.3.3.4.Neumáticos fuera de uso (NFU) 

Un neumático es una estructura circular de caucho, reforzada con fibras y 

acero, diseñada para proporcionar tracción, estabilidad y confort a los vehículos 

al facilitar el contacto con la superficie de rodadura. Los neumáticos fuera de uso 

(NFU) son aquellos que han llegado al final de su vida útil debido al desgaste, 

daño o defectos, y ya no cumplen con los requisitos de seguridad y rendimiento 

para su uso en vehículos (Becerra, 2019).  
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Tabla 1 

Composición de un Neumático 

Componente 
Automóviles 

% en peso 

Camiones 

% en peso 
Función 

Caucho natural 14 27 Estructural-deformación 

Caucho sintético 27 14 Estructural-deformación 

Negro de humo 28 28 Mejora oxidación 

Acero 14-15 14-15 Esqueleto estructural 

Fibra textil 16-17 16-17 Juventud 

Nota. (Becerra, 2019)  

2.3.3.5.Técnicas de trituración de NFU  

Los métodos principales son: (Amaro & Capcha, 2021) 

 Trituración mecánica: Utiliza cuchillas y rodillos para cortar y triturar los 

neumáticos hasta obtener fragmentos del tamaño deseado.  

 Trituración criogénica: Los neumáticos se enfrían a temperaturas 

extremadamente bajas con nitrógeno líquido, lo que provoca que el caucho se 

vuelva frágil y pueda ser pulverizado fácilmente. 

2.3.3.6.Composición química del caucho granular  

El caucho granular está compuesto principalmente por elastómeros (como 

el caucho natural y el caucho sintético), además de cargas, aceites, azufre y otros 

aditivos utilizados en la fabricación original del neumático. Esta composición le 

otorga propiedades únicas como flexibilidad, resistencia al desgaste y capacidad 

de amortiguación (Tasalloti et al., 2021). 

2.3.3.7.Propiedades físicas y mecánicas del caucho granular  

El caucho granular se caracteriza por su alta elasticidad, baja densidad y 

capacidad para absorber impactos. También es resistente a la abrasión, lo que lo 

hace adecuado para aplicaciones en las que se requiere durabilidad y resistencia 

mecánica (Tasalloti et al., 2021). 
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2.3.4. Aserrín 

El aserrín, es el residuo generado durante el proceso de corte de la madera, 

como el que se produce en un aserradero. Este material resulta de diversas 

operaciones mecánicas de procesamiento de la madera, con especial énfasis en el 

aserrado. Aunque su tamaño pequeño suele descalificarlo como materia prima 

para la producción de celulosa, es adecuado para la fabricación de tableros de 

partículas (Garzón et al., 2005). 

2.3.4.1.Composición del aserrín  

El aserrín está compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y 

lignina, que son los componentes estructurales de la madera. También contiene 

pequeñas cantidades de extractivos como aceites, resinas y compuestos fenólicos, 

cuya proporción varía según la especie de madera de origen (Garzón et al., 2005). 

Desde un punto de vista químico, el aserrín está compuesto principalmente 

por celulosa (40–50%), hemicelulosa (20–30%) y lignina (20–30%), además de 

contener extractivos menores como resinas, ceras, aceites esenciales, taninos y 

compuestos fenólicos. La proporción de estos componentes varía dependiendo de 

la especie de árbol (conífera o latifoliada), la edad de la madera y las condiciones 

ambientales de crecimiento (Garzón et al., 2005).  

2.3.4.2.Tipos de aserrín   

El aserrín se puede clasificar en función de varios criterios: (Garzón et al., 

2005) 

Según el tipo de madera: 

 Aserrín de maderas blandas: como el pino o abeto, es más ligero, más poroso 

y con menor densidad. 
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 Aserrín de maderas duras: como el roble o nogal, presenta mayor densidad y 

contenido energético. 

Según el tratamiento: 

 Aserrín en estado natural: sin combustión, presenta humedad variable y 

textura fibrosa. 

 Ceniza de aserrín: producto de la combustión controlada del aserrín, con una 

composición rica en óxidos metálicos, como óxidos de calcio, potasio, sodio 

y sílice. 

Según el tamaño de partícula: 

 Fino (≤1 mm): más utilizado en mezclas con suelos arcillosos por su mejor 

integración. 

 Grueso (1–5 mm): se usa principalmente como absorbente o en compuestos 

estructurales. 

2.3.4.3.Características físicas del aserrín  

Algunas características del aserrín son: (Jasim & Cetin, 2016) 

Textura: fibrosa, de partículas irregulares. 

Color: depende de la madera, pero va del amarillo claro al marrón oscuro. 

Olor: característico de la especie leñosa de origen. 

Densidad aparente: entre 100 y 300 kg/m³. 

Capacidad de absorción de agua: alta, entre 2 y 4 veces su peso seco. 

Contenido de humedad: puede variar entre 20% y 60% en estado natural. 

2.3.4.4.Aplicaciones del aserrín  

Este material, originalmente considerado como un residuo de la actividad 

de corte de madera, ha encontrado nuevos usos a lo largo del tiempo. En la 
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carpintería, se emplea para producir tableros de madera aglomerada y tableros de 

fibra de densidad media (DM) (Barrera, 2016).  

Fuera de este ámbito, se ha utilizado durante años en el campo de la 

higiene, esparciéndolo en el suelo para mejorar su adherencia y facilitar su 

limpieza, especialmente en establecimientos donde los derrames de líquidos son 

frecuentes. En años recientes, su utilización ha crecido en la producción de 

briquetas para estufas y pellets para calderas de biomasa (Barrera, 2016).  

Además, actualmente se emplea en la construcción como estabilizante 

temporal para carreteras (Gonzales, 2024). Se ha comenzado a utilizar en su 

estado natural como aserrín o como ceniza de aserrín para mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo de subrasantes, lo que, ha dejado campo para su uso 

como aditivo en la producción de bases granulares tratadas.  

2.3.5. Cantera 

Explotación minera donde se extraen materiales como arena, grava, arcilla 

y otros tipos de suelo para su uso en diversas aplicaciones, principalmente en la 

construcción (MTC, 2014). 

Se refiere a la realización de excavaciones en banco, que pueden tener 

múltiples niveles de extracción. Estos niveles pueden desarrollarse de manera 

ascendente o descendente, dependiendo de si las excavaciones se realizan en 

terrenos inclinados o en áreas planas (Lozada E. F., 2018). 
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Figura 6  

Tipos de Canteras 

 

Nota. (Rojas Z. , 2013) 

Lugar donde se obtienen los materiales de construcción ya sea en su forma 

natural o tras un procesamiento, fundamental para el suministro de agregados 

utilizados en carreteras y otros proyectos de ingeniería. Las canteras son la 

principal fuente de materiales pétreos, donde debido a que estos materiales son la 

materia prima en la realización de obras civiles, su valor económico influye 

significativamente en el costo total de cualquier proyecto (Rojas Z. , 2013). 

2.3.6. Suelo y suelo granular 

2.3.6.1.Suelo 

El suelo es el material compuesto por la mezcla de minerales, materia 

orgánica, agua, aire y organismos vivos, formado a lo largo del tiempo, por 

procesos de meteorización y descomposición de materiales rocosos y biológicos. 

Su estructura, composición y propiedades pueden variar de acuerdo a factores 

locales de su ubicación, sin embargo, presenta tres fases (aire, agua y sólidos), que 

Tipo de cantera

Según su origen 

Cantera de aluvión

De los ríos

Cantera de rocas

De origen 
geológico, pueden 
ser sedimentarias, 

ígneas o 
metamórficas

Según tipo de 
explotación 

A cielo abierto 

De ladera

Subterráneas

Según material a 
explotar 

Consolidados o 
rocas 

No consolidados o 
suelos 
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caracterizan sus propiedades físicas y mecánicas, clasificándolo de acuerdo a la 

escala de tamaño del mismo (Braja M. , 2018).  

Figura 7  

(a)Fases del suelo y (b) Escala de Tamaño 

(a) (b) 

Aire 

 

 

Agua 

Sólido 

  

Nota. (Angelone & Garibay, 2014). 

2.3.6.2.Tipos de suelo  

Los suelos se clasifican en varios tipos según su composición, estructura 

y propiedades físicas. Generalmente, los suelos pueden ser gruesos como las 

gravas y arenas, o finos como el limo y arcilla, así mismo, se los pueden identificar 

en base a otras características como plasticidad o capacidad de soporte, por ello, 

existen sistemas de clasificación para definir el tipo de suelo (Zapata, 2018).  

Figura 8  

Tipos de Suelos  

 

Nota. (Zapata, 2018). 

 



53 
 

2.3.6.3.Sistemas de clasificación de suelos  

Los sistemas de clasificación de suelos permiten catalogarlos de acuerdo 

a sus propiedades de gradación y plasticidad en grupos alfanuméricos en el caso 

de AASHTO y grupos alfabéticos en el caso de SUCS, donde ambos grupos se 

pueden correlacionar, es decir, se puede indicar ambas clasificaciones para un 

mismo tipo de suelo (Cuipal, 2018).  

AASHTO. En este sistema los suelos se dividen en granulares y francos arcillosos 

finos, dividiéndolo en siete grupos básicos, numerados del A-1 al A-7. Así mismo, 

una medida numérica de la calidad del suelo es el índice de grupo (IG), cuanto 

menor sea el índice de grupo (IG), mejor será la calidad de los fragmentos del 

suelo, por ello, esta clasificación se utiliza recurrentemente para clasificar los 

suelos que, se utilizarán en proyectos viales (Cuipal, 2018). En la Figura 9 se 

presenta la clasificación AASHTO.  

SUCS. Este sistema de clasificación divide al suelo en partículas finas y gruesas, 

de acuerdo al suelo que pasa por la malla N° 200, también define su nivel de 

plasticidad de los suelos finos en baja y altamente plásticos, así como la gradación 

de los suelos gruesos en bien y mal gradados, así mismo, es importante rescatar 

que este tipo de clasificación se utiliza recurrentemente para clasificar los suelos 

que, se utilizarán en proyectos de cimentación (Cuipal, 2018). En la Figura 10 se 

presenta la clasificación SUCS. 

2.3.6.4.Suelo granular 

Los suelos granulares se caracterizan porque las fuerzas de atracción entre 

partículas tienen un impacto insignificante en su comportamiento mecánico. Este 

grupo abarca rocas, gravas y arenas. Dependiendo del estado de tensión y la 

estructura del suelo, que normalmente se define en función de la densidad relativa 
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(Dr), el índice de vacíos (e) o la porosidad (n), los suelos granulares se pueden 

clasificar adicionalmente en materiales densos o sueltos (Braja M. , 2018). 

2.3.6.5.Tipos de materiales granulares usados en vías 

Los tipos de materiales granulares que comúnmente se utilizan  

Grava. Material granular compuesto por fragmentos de roca de 2 mm a 75 mm, 

que se obtienen a partir de la trituración de rocas o de depósitos aluviales (Lozada 

E. F., 2018). 

Arena. Material granular con partículas que tienen 0.0625 mm y 2 mm. Puede ser 

natural, obtenida de lechos de ríos y playas, o manufacturada (Lozada E. F., 2018). 

Afirmado. Mezcla de suelo que incluye finos (limo – arcilla), arena y grava, y se 

utiliza para la formación de capas de afirmado en carreteras (Lozada E. F., 2018). 

 

 



55 
 

Figura 9  

Clasificación de Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282 

 
Nota. (MTC, 2014). 
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Figura 10  

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS)  

 

Nota. (Braja M. D., 2012).  
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2.3.7. Propiedades físicas del suelo 

Las propiedades físicas del suelo son las cualidades intrínsecas que 

califican su estructura y composición e influyen en su comportamiento y respuesta 

bajo diferentes condiciones ambientales y mecánicas (Zapata, 2018). 

Análisis granulométrico del suelo. Consiste en determinar el rango de tamaños 

de las partículas presentes en un suelo, expresando estos tamaños como un 

porcentaje del peso seco total del suelo (Mata, 2010). 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 0.074 =
௉௘௦௢ ்௢௧௔௟ି௉௘௦௢ ௥௘௧௘௡௜ௗ௢ ௘௡ ௟௔ ௧௔௠௜௭ ௗ௘ ଴.଴଻ସ ௠௠

௉௘௦௢ ்௢௧௔௟
× 100                 (1) 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
௉௘௦௢ ௥௘௧௘௡௜ௗ௢ ௘௡ ௟௔ ௧௔௠௜௭

௉௘௦௢ ்௢௧௔௟
× 100                                                      (2) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡. 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜                                                 (3) 

%𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 =  
௉௘௦௢ ௤௨௘ ௣௔௦௔

௉்
× 100                                                                     (4) 

Para determinar el porcentaje de partículas más finas, se debe restar de 100% los 

porcentajes acumulados retenidos en cada tamiz. 

Figura 11  

Curva Granulométrica  

 

Nota. (Bañón & Beviá, 2000).  
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Contenido de humedad. Proporción de agua contenida en el suelo en 

comparación con su masa total (Surentra & Kummar, 2017).  

𝑊 =
௉௘௦௢ ௗ௘ ௔௚௨௔ 

௉௘௦௢ ௗ௘ ௦௨௘௟௢ ௦௘௖௔ௗ௢ ௔௟ ௛௢௥௡௢
× 100                                                             (5) 

Plasticidad. Capacidad para soportar deformaciones rápidas dentro de un rango 

específico de humedad, sin experimentar rebote elástico, cambios volumétricos 

significativos, ni desmoronamiento o fractura bajo fuerzas de compresión. Entre 

los límites de Atterberg se encuentran: el límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad (Rojas Z. , 2013).  

Figura 12  

Límites de Consistencia de Atterberg  

 

Nota. (Mohd, 2007).  

 Límite de líquido (LL). Humedad para la que, el suelo pasa de estado plástico 

a líquido. También, se entiende como la humedad por la que, una muestra de 

suelo se une al dar 25 golpes, representando su fluidez (Ramirez, 2016). 

𝐿𝐿 = 𝑊௡ ቀ
ே

ଶହ
ቁ 0.121                                                                                              (6) 

𝐿𝐿 = 𝐾𝑊௡                                                                                                           (7) 

Donde: N números de golpes, Wn humedad, K factor igual a 1, a 25 golpes. 
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 Límite plástico (LP). Humedad mínima en la que el suelo se vuelve un 

material plástico y maleable. Es decir, es la humedad para que el suelo pase 

de estado semisólido a sólido. Se obtiene como el promedio de los niveles de 

humedad de las dos mediciones realizadas (Ramirez, 2016).  

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
௉௘௦௢ ௗ௘ ௔௚௨௔

௉௘௦௢ ௗ௘ ௦௨௘௟௢ ௦௘௖௢ ௔௟ ௛௢௥௡௢
× 100                                              (8) 

 Índice de plasticidad (IP). Humedad en la que, el suelo permanece estable, 

se calcula restando el límite de liquidez y plasticidad, pero cuando no se pueda 

determinar alguno de estos límites, el índice de plasticidad se indicará 

mediante la abreviatura NP (no plástico) (Hernandez & Llerena, 2019).  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                       (9) 

Donde, LL límite líquido, LP límite plástico.  

Tabla 2  

Categoría del Suelo según IP  

IP >20 7-20 <7 =0 

Plasticidad Alta Media Baja No plástico (NP) 

Arcilloso Mucho Igual Poco Nada 

Nota. (MTC, 2014).  

Equivalente de arena (EA). Indicador que describe la proporción de partículas 

de tamaño medio a grueso que forman parte del suelo (MTC, 2014).  

𝐸. 𝐴. =
஺

஺ା஻
× 100                                                                                                  (10) 

𝐸𝐴 =
஺௟௧௨௥௔ ௗ௘ ௟௔ ௖௔௣௔ ௗ௘ ௔௥௘௡௔

஺௟௧௨௥௔ ௧௢௧௔௟ ௗ௘ ௟௔ ௦௨௦௣௘௡௖௜ó௡
× 100                                                                 (11) 

Tabla 3  

Categoría del Suelo según EA 

Plasticidad Baja Media Alta 

EA > 40 20-40 <20 

Nota. (MTC, 2014).  
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2.3.8. Propiedades mecánicas del suelo 

Las propiedades mecánicas se basan en los ensayos de laboratorio que 

ayuden a determinar la geotecnia de los materiales, las cuales están basadas en el 

desempeño mecánico de los materiales de cantera y se realizarán de acuerdo a las 

normas de cada país, siempre basados como mínimo en la densificación y la 

relación de soporte de California (CBR) (Taha et al., 2019). 

Compactación (Proctor modificado). Proceso de compactar el suelo reduciendo 

el volumen de vacíos para evitar que éste se deforme y degrade (Delgado, 2021). 

Para determinar los parámetros de compactación se determina el peso unitario 

seco y el contenido de agua para cada espécimen compactado, y luego, se grafican 

en la curva de compactación (Bañón & Beviá, 2000).  

Figura 13  

Curva de Compactación  

 

Nota. (Bañón & Beviá, 2000).  

 Máxima densidad seca. Estado más compacto y denso que puede alcanzar el 

suelo sin considerar la presencia de agua, luego de pasar por procesos de 

compactación (Delgado, 2021).  
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𝑦𝑑 =
௒ௗ,௠௔௫

ଵା௪೚೛೟ೢ
                                                                                                        (12) 

𝑦𝑑 =
ீ

ଵା௪
                                                                                                               (13) 

Donde, Yd es la densidad seca máxima del suelo, G es la masa específica del 

sólido del suelo, w es el contenido de humedad del suelo. 

 Óptimo contenido de humedad. Humedad con el que se obtiene la mayor 

densidad del suelo en el proceso de compactación (Delgado, 2021).  

Figura 14  

Curva de Compactación para Diferentes Tipos de Suelo 

 

Nota. (Yepes, 2021). 

Resistencia al desgaste (Abrasión los ángeles). Medición de la fractura de un 

agregado mineral por una combinación de impactos de abrasión (MTC, 2016).  
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𝐷(%) =
௉௘௦௢ ௜௡௜௖௜௔௟ି௉௘௦௢ ௙௜௡௔௟

௉௘௦௢ ௜௡௜௖௜௔௟
× 100                                                                 (14) 

Donde, el peso inicial es el peso del suelo lavado y secado al horno, antes de la 

prueba, y el peso final, peso del suelo que queda retenido en el tamiz N° 12.  

Capacidad de soporte (CBR). La capacidad máxima que un suelo puede soportar 

antes de presentar hundimiento se evalúa, en el diseño de carreteras, utilizando el 

Índice de Soporte de California (CBR). Este índice se determina a partir de 

pruebas previas realizadas en diferentes tipos de suelo y se presenta en tablas. El 

CBR se calcula comparando la fuerza necesaria para que un pistón penetre a una 

profundidad específica en el suelo de estudio con la fuerza requerida para que el 

mismo pistón alcance la misma profundidad en un suelo estándar formado por 

piedra triturada. Esta comparación se expresa mediante una ecuación que 

relaciona las fuerzas necesarias para la penetración en ambos suelos (Delgado, 

2021).  

𝐶𝐵𝑅 =
௉௥௘௦௜ó௡ ௘௡ ௠௨௘௦௧௥௔

௉௥௘௦௜ó௡ ௘௡ ௠௨௘௦௧௥௔ ௣௔௧௥ó௡
× 100                                                                (15) 

Figura 15  

Modelo de Curva CBR  

 

Nota. (Bañón & Beviá, 2000).   
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2.3.9. Afirmado  

El afirmado consiste en una combinación de tres tipos de materiales: 

piedra, arena y finos (o arcilla). Se requiere una cantidad adecuada de piedra para 

soportar las cargas, además de un porcentaje específico de arena clasificada por 

tamaño para llenar los espacios entre las piedras y proporcionar estabilidad a la 

capa. Adicionalmente, es necesario incluir una cantidad de finos plásticos para 

cohesionar los materiales en la capa afirmada. Una proporción inadecuada de 

estos elementos resultará en un afirmado de baja calidad (Balboa, 2019). 

El material de afirmado debe cumplir con ciertos requisitos técnicos para 

su uso en carreteras no pavimentadas, estas características abarcan, gradación, 

límite líquido (LL), índice de plasticidad (IP), desgaste de los Ángeles y CBR de 

laboratorio al 100% MDS de acuerdo al manual del MTC (2014).  

Tabla 4  

Gradación y Características Técnicas del Material para Afirmado  

  % pasante 

Tamiz  A-1 A-2 C D E F 

50 mm (2")  100      

37.5 mm (1 1/2")  100      

25 mm (1")  90 - 100 100 100 100 100 100 

19 mm (3/4")  65 - 100 80 - 100     

9.5 mm (3/8")  45 - 80 65 - 100 50 - 85 60 - 100   

4.75 mm (N° 4)  30 - 65 50 - 85 35 - 65 50 - 85 55 - 100 70 - 100 

2.0 mm (N° 10)  22 - 52 33 - 67 25 - 50 40 - 70 40 - 100 55 - 100 

4.25 um (N° 40)  15 - 35 20 - 45 15 - 30 25 - 45 20 - 50 30 - 70 

75 um (N° 200)  5 a 20 5 a 20 5 a 15 5 a 20 6 a 20 8 a 25 

IP  4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 

LL Máx. 35 35 35 35 35 35 

Desgaste a abrasión (%) Máx. 50 50 50 50 50 50 

CBR al 100% de MDS Mín. 40 40 40 40 40 40 

Nota. (MTC, 2014).  
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2.3.10. Subbase granular  

Un buen material de superficie utilizado como subbase granular debe 

consistir en grava triturada junto con arena gruesa, que contiene partículas más 

pequeñas para rellenar los espacios vacíos, y añadiendo una cantidad reducida de 

arcilla como agente aglutinante. El material debe contar con una alta estabilidad 

y ser resistente al desgaste. No permita que el polvo se eleve causando un desgaste 

mínimo de los neumáticos, es económico y fácil de mantener (Atiquipa & Orozco, 

2018). Los requisitos que debe cumplir son: (MTC, 2015) 

Tabla 5  

Gradación para Subbase Granular  

Tamiz  

mm (”) 

Porcentaje que pasa en peso de cada gradación 

D C B A (1) 

50 (2”)   100  100 

25 (1”) 100 100  75 – 95   

9.5 (3/8”) 60 – 100  50 – 85  40 – 75  30 – 65  

4.75 (N° 4) 50 – 85  35 – 65  30 – 60  25 – 55 

2 (N° 10) 40 – 70  25 – 50  20 – 45  15 – 40  

0.425 (N° 40) 25 – 45  15 – 30  15 – 30  8 – 20  

0.075 (N° 200) 8 – 15  5 – 15  5 – 15  2 – 8  

Nota. (1) A para zonas con altitud superior a 3000 msnm. EG-2013 (MTC, 2015).  

Tabla 6  

Características Técnicas de una Subbase Granular  

Propiedad < 3000 msnm >3000 msnm  

Sales solubles 1%  1%  máx. 

Abrasión  50%  50%  máx. 

CBR (1) 40%  40%  mín. 

IP 6%  4%  máx. 

LL 25%  25%  máx. 

Partículas chatas y alargadas 20%  20%  máx. 

EA 25 %  35%. mín. 

Nota. (1) referido al 100% de la MDS y penetración de carga de 0.1” EG-2013 (MTC, 2015).  
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2.3.11. Base granular  

Los materiales empleados como bases deben cumplir con los estándares 

de calidad necesarios para asegurar un rendimiento óptimo en la estructura del 

pavimento. Estos materiales deben estar exentos de contaminantes como residuos 

orgánicos, tierra vegetal, arcillas u otros compuestos perjudiciales.  

En caso no cumplir con los lineamientos técnicos estos materiales se 

someterán a tratamientos mecánicos que serán suficientes para cumplir con las 

especificaciones requeridas apropiadas, habitualmente: eliminación de residuos, 

desintegración, cribado, trituración y a veces lavarse. Ocasionalmente, si el 

material que se envía desde el banco no cumple los requisitos técnicos debe ser 

tratado, mediante la combinación con el material de otra cantera o con la inclusión 

de aditivos que ayuden a mejorar sus propiedades (Huaman A. K., 2018). 

Tabla 7.  

Gradación y Características Técnicas de Base Granular  

 Porcentaje que pasa  

Tamiz A B C D  

50 mm (2") 100 100    

25 mm (1")  75 – 95  100 100  

9.5 mm (3/8") 30 – 65 40 – 75  50 - 85 60 - 100  

4.75 mm (N° 4) 25 – 55  30 – 60  35 - 65 50 - 85  

2.0 mm (N° 10) 15 – 40  20 – 45  25 - 50 40 - 70  

4.25 um (N° 40) 8 – 20   15 – 30  15 - 30 25 - 45  

75 um (N° 200) 2 – 8  5 – 15  5 -15 8 - 15  

Abrasión  40% 40% 40% 40% Máx. 

CBR de Laboratorio 80% 80% 80% 80% Mín. 

LL 25% 25% 25% 25% Máx. 

IP 4% 4% 4% 4% Máx. 

EA 45% 45% 45% 45% Mín. 

Nota. Norma CE.010 (MVCS, 2010). 
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2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general  

H1: La adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho 

granular) influye en las características del material de afirmado de la cantera 

Rejopampa Alto, Chota y cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para 

su uso en la superficie de la infraestructura vial.  

Ho: La adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho 

granular) no influye en las características del material de afirmado de la cantera 

Rejopampa Alto, Chota y no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013.  

2.4.2. Hipótesis específicas 

 El suelo de la cantera Rejopampa Alto presenta características físicas y 

mecánicas (granulometría, humedad, LL, LP, densidad máxima seca y 

contenido óptimo de humedad, CBR y abrasión de Los Ángeles) que no 

cumplen en su totalidad con los requisitos técnicos de la EG-2013 para 

afirmado, subbase y/o base granular. 

 La adición de aserrín en proporciones de 1%, 5% y 10% modifica 

significativamente las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera 

Rejopampa Alto, pudiendo mejorar parámetros como el CBR. 

 La adición de caucho granular en proporciones de 1%, 5% y 10% mejora las 

propiedades mecánicas del suelo de la cantera Rejopampa Alto, especialmente 

en términos de resistencia al desgaste y capacidad de soporte (CBR). 

 El caucho granular genera un mayor incremento en la resistencia al desgaste 

y capacidad de soporte del suelo, mientras que el aserrín influye 

principalmente en la reducción de la densidad seca máxima y en el control de 

la plasticidad. 
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 El suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adición de 5% de caucho 

granular o 5% de aserrín, cumple los requisitos de granulometría, plasticidad, 

CBR y desgaste por abrasión establecidos en la EG-2013 para ser empleado 

como afirmado, subbase o base granular. 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Residuos orgánicos (Aserrín) e Inorgánicos (Caucho 

granular)  

Residuos orgánicos (Aserrín). Es el material de residuos biológicos 

generados durante el corte de la madera, que es considerado un desecho orgánico, 

pero que puede generar beneficios para el suelo al adicionarlo al mismo (Garzón 

et al., 2005). 

Residuos inorgánicos (Caucho granular). Es el residuo de los neumáticos 

fuera de uso que, es triturado obteniendo así, caucho granular. Residuo que, tarda 

más de 500 años en degradarse, pero que, por sus características resistentes y de 

elasticidad puede ser reutilizado en forma de caucho granular (Tasalloti et al., 

2021).  

2.5.2. Variable dependiente: Material de afirmado  

El material de una cantera es denominado suelo granular y presenta 

peculiaridades físicas y mecánicas, que deben ser evaluadas para garantizar que 

se cumpla los requisitos técnicos para afirmado, subbase y base granular de 

carreteras acorde a la EG-2013 (MTC, 2015).  
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Tabla 8 

Operacionalización de Variables 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

operacional 
Indicadores Índice 

VI 

 

Residuos orgánicos 

(aserrín) e 

inorgánicos 

(caucho granular) 

Son todos 

aquellos residuos 

que, tienen origen 

biológico 

(orgánicos) o no 

biológicos 

(inorgánicos) 
(Tasalloti et al., 

2021) 

Aserrín 

Es el material de 

residuo del proceso de 

aserrado de la madera 

(Garzón et al., 2005). 

Porcentaje de 

adición en base a 

los antecedentes 

1% 

5% 

10% 

Caucho 

granular 

Residuo de los 

neumáticos fuera de 

uso que, es triturado 
(Tasalloti et al., 2021). 

Porcentaje de 

adición en base a 

los antecedentes 

1% 

5% 

10% 

VD 

 

Material de 

afirmado 

Es aquel material 

que, se utiliza en 

carreteras no 

pavimentadas 

como capa de 

rodadura, o 

pavimentadas 

como capa de 

base granular 

previo a la 

construcción del 

pavimento rígido 

o asfaltado (MTC, 

2015).   

Propiedades 

físico-

mecánicas del 

suelo 

Características del 

suelo natural que, son 

analizadas para 

verificar que, cumplan 

con la EG-2013 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

IP % 

MSD g/cm3 

OCH % 

CBR % 

Desgaste % 

Propiedades 

del suelo 

aserrín 

Características del 

suelo con aserrín que, 

son analizadas para 

verificar que, cumplan 

con la EG-2013 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

IP % 

Desgaste % 

MDS g/m3 

OCH % 

CBR % 

Propiedades 

del suelo 

caucho 

granular 

Características del 

suelo con caucho que, 

son analizadas para 

verificar que, cumplan 

con la EG-2013 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

IP % 

Desgaste % 

MDS g/m3 

OCH % 

CBR % 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque fue cuantitativo, se basa en la recolección y análisis de datos 

numéricos, utilizando métodos estadísticos para medir y comparar las variables 

(Sanca, 2011). En este caso, mediante la realización de estudios de laboratorio se 

obtuvieron datos numéricos de las propiedades del suelo natural y con los residuos 

orgánicos e inorgánicos por separado, lo que permitió el procesamiento y análisis 

estadístico de los mismos, para arribar a conclusiones.  

El tipo de investigación fue aplicada, se utilizaron aditivos orgánicos como 

inorgánicos para mejorar las propiedades del suelo, con la finalidad de que cumpla 

los requisitos técnicos para afirmado, subbase y/o base granular. Se logró 

conocimiento técnico a partir de información teórica para su uso práctico.  

El nivel de investigación fue descriptivo correlacional simple. Se 

detallaron los resultados y se examinó cómo el porcentaje de incorporación de 

residuos orgánicos e inorgánicos por separado en el suelo influyó en sus 

propiedades para su uso como afirmado. 

Tabla 9  

Tipo de Investigación según Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Objetivos Descriptiva correlacional  

Escenario donde sucede Laboratorio, campo 

Estrategia metodológica Cuantitativa 

Fuente  Primaria 

Finalidad Aplicada  

Diseño de la prueba Experimental 
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3.2. Diseño de investigación 

Se utilizó el diseño experimental con grupo de control, porque se 

manipulan las variables independientes (aserrín y caucho granular) para observar 

sus efectos en las propiedades del material de afirmado (variable dependiente). Se 

incluye un grupo de control, que consiste en muestras de afirmado sin la adición 

de residuos, para comparar y validar los resultados, permitiendo establecer la 

influencia directa de los residuos añadidos en las propiedades del material.   

3.3. Métodos de investigación 

El método de investigación aplicado fue analítico-sintético, el cual 

involucró dos procesos mentales opuestos pero complementarios: el análisis y la 

síntesis. El análisis permitió descomponer un objeto o situación en sus partes, 

cualidades, y relaciones, mientras que la síntesis integró estos elementos para 

comprender el todo en su totalidad. En este caso al suelo en sus propiedades y 

luego con el método sintético, las partes se unieron para formar un todo y llegar a 

una conclusión general acerca de su probable uso como material de afirmado. 
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Figura 16  

Diseño de Investigación Experimental con Grupo de Control  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La población de estudio está conformada por el suelo granular extraído de 

la cantera Rejopampa Alto, ubicada en el centro poblado del mismo nombre, 

distrito de Chota, región Cajamarca. Este material ha sido identificado como un 

suelo de afirmado con características físicas y mecánicas que, si bien cumplen 

parcialmente con las exigencias de la normativa EG-2013, presenta un índice de 

plasticidad elevado, lo cual compromete su uso directo como base granular sin 

tratamiento estabilizante (Ticlla, 2021). Siendo así, se ha propuesto el uso de este 

material granular por sí solo y con diferentes residuos orgánicos (aserrín) e 

inorgánicos (caucho granular).  

La selección de la población se basó en criterios técnicos y prácticos que 

aseguran la representatividad del estudio. Se eligió el suelo granular de la cantera 

Rejopampa Alto debido a su disponibilidad y accesibilidad, ya que es una fuente 

activa de afirmado que abastece obras viales en la provincia de Chota. Además, 

cuenta con condiciones técnicas documentadas, como granulometría, límites de 

Atterberg y valores de CBR, según estudios previos (Ticlla, 2021), lo que permite 

validar y comparar resultados. Su relevancia local también fue determinante, pues 

el material es comúnmente utilizado en vías rurales de la zona, donde su 

mejoramiento puede generar un impacto positivo en la durabilidad de la 

infraestructura. Finalmente, se consideró la necesidad de mejora, ya que el 

material presenta alta plasticidad y baja resistencia en condiciones húmedas, lo 

que exige tratamientos estabilizantes para cumplir con los estándares técnicos 

exigidos para capas de base y subbase. 
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Tabla 10  

Características de la Cantera Rejopampa Alto  

Características técnicas 

Denominación de cantera Cantera Rejopampa Alto 

Centro poblado Rejopampa Alto 

Coordenadas UTM 9268631.20 m N, 761820.00 m E 

Altitud (msnm) 2964.50  

Localización  Km 13+400 carretera Chota – Silleropata  

Propietario Sr. Darío Ramírez Cubas 

Perímetro (ml) 323.57 

Área aprovechable (m2) 6,538.64 

Volumen aprovechable (m3) 96,293.61 

Nota. (Ticlla, 2021).  

 

Figura 17 

Ubicación de la Cantera Rejopampa Alto 

 

Nota. El mapa se elaboró en ArcGIS a partir de los Shp dados por el MINEDU.  
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3.4.2. Muestreo  

El tipo de muestreo empleado en esta investigación fue no probabilístico 

por conveniencia, debido a que la selección del sitio de extracción y de las 

proporciones de mezcla no se realizó al azar, sino con base en criterios técnicos y 

antecedentes documentados, que se detallan a continuación:  

Tabla 11  

Criterios de Inclusión y Exclusión del Sitio de Extracción: Cantera  

Inclusión Exclusión 

 Cantera Rejopampa Alto (Chota) con 

diagnóstico previo de necesidad de mejora para 

uso como material granular (Ticlla, 2021). 

 Frente de explotación activo y accesible, con 

condiciones operativas seguras para toma de 

muestras. 

 Representatividad regional: depósito típico de 

afirmado granular usado en vías no 

pavimentadas de la zona. 

 Homogeneidad visible del estrato explotado 

(textura y color marrón-amarillento 

relativamente uniformes) en el espesor útil 

donde se extraen las muestras. 

 Material no previamente estabilizado ni 

mezclado con aditivos, y sin contaminación por 

residuos orgánicos, basura o suelos ajenos. 

 Sectores de la cantera con mezcla 

evidente de materiales 

heterogéneos (intercalaciones 

arcillosas o limo-orgánicas, capas 

rellenas). 

 Áreas con alteración por 

escorrentía reciente, 

encharcamientos o finos lavados 

que distorsionen la condición 

natural. 

 Material de stockpiles antiguos 

expuestos a intemperie prolongada 

o contaminación cruzada por 

maquinaria. 

 Frente con presencia de materiales 

orgánicos visibles, raíces, humus o 

basura. 

 

Por tanto, la cantera Rejopampa Alto fue seleccionada como unidad de 

extracción del suelo granular, considerando que presenta un diagnóstico previo 

que indica la necesidad de mejorar sus propiedades geotécnicas para su uso como 

base granular (Ticlla, 2021). Este criterio asegura que el material en estudio 

represente condiciones reales y problemáticas que son comunes en la provincia. 

 



75 
 

Tabla 12  

Criterios de Inclusión y Exclusión del Material a Utilizar: Suelo Granular de 

Cantera  

Inclusión Exclusión 

 Fracción recolectada del estrato natural identificado 

como afirmado granular. 

 Humedad natural dentro de un rango manejable de 

laboratorio (p.ej., sin saturación libre ni secado 

excesivo que desagregue la muestra). 

 Muestras con tamaño máximo acorde a los ensayos 

previstos (material apto para ser reducido por 

cuarteo hasta pasar las fracciones requeridas para 

Proctor modificado, CBR y Abrasión de Los 

Ángeles). 

 Sin trazas de hidrocarburos, yeso, sales o residuos 

de construcción. 

 Muestreo en condiciones climáticas estables (sin 

lluvia intensa) que aseguren la representatividad de 

humedad natural y eviten lavado de finos. 

 Muestras con contaminación 

visible (aceites, residuos de 

hormigón, metales). 

 Muestras con alteración 

evidente por secado forzado al 

sol o lavado previo. 

 Presencia dominante de 

material orgánico o raíces que 

impidan la preparación 

normalizada. 

 Muestreo bajo precipitaciones o 

eventos que alteren 

significativamente la humedad 

y textura superficial del 

depósito. 

 

Tabla 13  

Criterios de Inclusión y Exclusión de los Aditivos a Incorporar  

Aserrín Caucho granular 

Inclusión: aserrín limpio, seco (humedad ≤ 

12% al momento de mezclar), libre de 

pinturas, barnices o tierra; tamaño 

predominante fino-medio (viruta o serrín que 

se distribuya homogéneamente). 

Exclusión: aserrín con contaminantes 

(adhesivos, solventes, aceites), con astillas 

largas que impidan la mezcla o con humedad 

excesiva que altere de forma no controlada el 

OCH. 

Inclusión: caucho de neumáticos triturados, 

sin acero ni textiles, limpio, con 

granulometría adecuada para mezclarse con el 

suelo (p.ej., partículas tipo “chips” que pasen 

por los tamices usados en el diseño de 

mezcla). 

Exclusión: caucho con fibras metálicas o 

textiles remanentes, sucio (polvos, tierra) o en 

tamaños que generen segregación marcada. 
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Por otro lado, los porcentajes de adición de residuos (1%, 5% y 10%) 

fueron definidos con base en estudios experimentales previos desarrollados en la 

Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la UNACH. En particular: 

 Bustamante (2023) trabajó con adiciones de caucho granular entre 1% y 10% 

y reportó mejoras significativas en la resistencia al corte. 

 Nezami & Kharaghani (2018) y Karim et al. (2018) también evidencian que 

los efectos estabilizantes del aserrín y su ceniza son más notorios en el rango 

del 5% al 10% sobre el peso seco del suelo. 

Tabla 14  

Criterios de Inclusión y Exclusión de las Dosificaciones  

Inclusión Exclusión 

Inclusión: proporciones definidas en el plan experimental 

(1%, 5% y 10% en peso seco del suelo) tanto para aserrín 

como para caucho granular, preparadas por peso y 

mezcladas en seco hasta lograr distribución uniforme. 

Inclusión: mezclas fuera de los 

porcentajes establecidos o con 

segregación evidente (bolsones de 

aserrín/caucho). 

 

Tabla 15  

Criterios de Inclusión y Exclusión de las Muestras a Preparar en Laboratorio   

Inclusión Exclusión 

 Reducción y cuarteo siguiendo prácticas 

estandarizadas para obtener porciones 

representativas. 

 Ensayos previstos: Granulometría, Humedad, LL, 

LP, Proctor modificado (MDS y OCH), CBR (al 

95% y 100% de MDS, según plan), y Abrasión de 

Los Ángeles para la fracción aplicable. 

 Réplica mínima por ensayo conforme al plan (≥ 1 

para Proctor y CBR) y control de calidad 

(verificación de balanzas, horno, compactador, 

máquina de abrasión). 

 Probetas dañadas durante el 

desmolde, transporte o 

saturación. 

 Resultados atípicos con evidencia 

de error de procedimiento (fallas 

de compactación, roturas 

anómalas, equipos fuera de 

calibración). Solo se excluyen 

con registro del incidente y 

repetición del ensayo. 
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3.4.3. Muestra  

La muestra no probabilística se compone de 500 kg de suelo extraído de 

la cantera Rejopampa Alto (de acuerdo con el MTC (2016) en el manual de 

ensayos de materiales se requiere 40 kg para ensayos mecánicos por cada 

proporción), a las cuales se les añadieron proporciones específicas de aserrín (1%, 

5%, 10%) y caucho granular (1%, 5%, 10%) en relación con el peso seco del 

suelo, para realizar los ensayos correspondientes. Cada combinación de suelo y 

aditivo representó una unidad de análisis para evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas del material mejorado. 

Los porcentajes de adición de residuos seleccionados (1%, 5% y 10%) se 

definieron en función de estudios experimentales previos que respaldan su 

efectividad. Bustamante (2023) evidenció que el caucho granular, en proporciones 

entre 1% y 10%, mejora significativamente la resistencia al corte del suelo. 

Asimismo, investigaciones de Nezami & Kharaghani (2018) y Karim et al. (2018) 

demostraron que el aserrín y su ceniza presentan efectos estabilizantes más 

notorios cuando se aplican en rangos de 5% a 10% respecto al peso seco del suelo. 

Tabla 16 

Número Ensayos de Laboratorio en el Suelo granular con Residuos Orgánicos  

Ensayos 
Aserrín 

Total 
0% 1% 5% 10% 

Granulometría 1 1 1 1 4 

Humedad 2 2 2 2 8 

LL 3 3 3 3 12 

LP 2 2 2 2 8 

Proctor modificado 3 3 3 3 12 

CBR 3 3 3 3 12 

Abrasión los Ángeles 3 3 3 3 12 

Total 17 17 17 17 68 
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Tabla 17 

Número Ensayos de Laboratorio en el Suelo granular con Residuos Inorgánicos  

Ensayos 
Caucho granular 

Total 
0% 1% 5% 10% 

Granulometría 1 1 1 1 4 

Humedad 2 2 2 2 8 

LL 3 3 3 3 12 

LP 2 2 2 2 8 

Proctor modificado 3 3 3 3 12 

CBR 3 3 3 3 12 

Abrasión los Ángeles 3 3 3 3 12 

Total 17 17 17 17 68 

 

Figura 18  

Cantera Rejopampa Alto  

 

Nota. (Ticlla, 2021).  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación. Esta técnica permitió visualizar el problema y plantear la 

investigación. Consiste en realizar un seguimiento sistemático a todos los 

procesos realizados en la investigación registrando las observaciones principales. 

La observación se utilizó a lo largo de todo el proceso investigativo desde sus 

inicios hasta la recopilación de datos para el planteamiento de resultados.  

Experimentación. Técnica de recopilación de información que posibilitó la 

variabilidad de la variable dependiente por intervención de la variable 

independiente, pero cuyo análisis se basó en ensayos de laboratorio. Tales como:  

 Ensayos en suelo natural. Permitió tener un grupo de control del suelo 

granular de la cantera en estado natural sin adicionantes.  

 Ensayos en suelo granular con aserrín y con caucho granular. Fueron los 

ensayos realizados al suelo con diferentes proporciones de aserrín y caucho 

granular por separado para conocer su efecto en las propiedades del suelo.  

3.5.2. Instrumentos para la recolección de datos   

Cuaderno de campo. Instrumento primario por el que, se documentó lo que se 

ha observado durante el proceso de investigación.  

Formatos de ensayos de laboratorio. Para la experimentación se utilizaron 

formatos de laboratorio, estos pertenecieron al laboratorio en el que se realizó el 

estudio, y fueron realizados acorde a las normas técnicas peruanas. Los formatos 

utilizados fueron: Formato para ensayo del contenido de humedad, para análisis 

granulométrico, para límites de consistencia, para Proctor modificado, para CBR 

de laboratorio y para ensayo de abrasión de los ángeles.  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de ejecución de la investigación  

3.6.1.1.Obtención de caucho granular  

El caucho granular utilizado en este estudio fue adquirido de manera 

comercial en la ciudad de Chiclayo a través de la empresa limeña “TecnoGrass 

Perú” con sede local, especializada en reciclaje de neumáticos fuera de uso que 

luego son triturados y tamizados para convertirlos en caucho granular. Este 

material se caracteriza por tener un diámetro nominal de ½”.  

Tabla 18  

Propiedades Físico mecánicas del Caucho Granular 

Propiedad Caucho granular 

Contenido humedad % 0.01 

Densidad aparente (g/cm³) 0.50 ± 0.02 g/cm3 

Peso específico (Kg/m³) 1.1 ± 0.2 kg/m3 

Diámetro de partícula  ½” 

Absorción (ab) % 0.00  

Abrasión (%) 0.64 

Nota. obtenido de la ficha técnica, ver anexo.  

Figura 19  

Granulometría del Caucho Granular  
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Figura 20  

Caucho Granular Comercial Adquirido para el Estudio  

 

Figura 21  

Máquina Encargada del Proceso de Trituración de Neumáticos Fuera de Uso  

 

Nota. (Bustamante, 2023).  
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3.6.1.2.Obtención de aserrín   

El aserrín al ser un residuo orgánico de fácil alcance, ha sido obtenido a 

partir de las carpinterías de la ciudad de Chota. En cada una de estas se obtuvo un 

quintal de aserrín de forma gratuita por parte de los dueños de las entidades, 

quienes argumentan que este compuesto es depositado en las afueras de la ciudad 

de Chota, cuando no es adquirido comercialmente por algunas personas para 

realizar actividades de reciclaje.  

Tabla 19  

Ubicación de Algunas Carpinterías de Chota 2024  

Ítem Carpintería Ubicación 

Residuos de aserrín  

(N° de quintales 

diarios) 
Kg diarios 

1 Nueva Esperanza  Jr. Edelmira Silva N° 214 5.0 500 

2 S/N Psj. San Mateo N° 631 4.5 450 

3 Rubio Av. Todos los Santos N° 960 6.0 600 

5 Tapia  Jr. Pedro Coronado N° 203 4.0 400 

 

Figura 22  

Aserrín Obtenido de las Carpinterías en Chota 
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3.6.1.3.Obtención de suelo de la cantera Rejopampa Alto  

Los materiales necesarios para llevar a cabo los ensayos se obtuvieron del 

perfil de talud de la cantera Rejopampa Alto, por ser una cantera que se encuentra 

en extracción. Se obtuvo 500 kg de material granular para la realización de los 

ensayos de laboratorio, ya que, según el Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 

2016) y el manual de Llique (2003) se sugiere 5 kg para ensayos de clasificación, 

y 40 kg para ensayos de compactación y CBR por cada dosificación de mezcla, y 

al trabajar con cuatro tipos de mezclas y 10% de desperdicio da un total de 250 

kg de material para muestras de suelo con aserrín y 250 kg de material para 

muestras de suelo con caucho granular. 

Las muestras recolectadas fueron colocadas en sacos impermeables 

adecuadamente etiquetadas y se trasladaron al laboratorio de la EPIC – UNACH.  

Figura 23  

Cantera Rejopampa Alto y Proceso de Recolección del Suelo Granular  
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3.6.1.4.Combinaciones de suelo de la cantera Rejopampa Alto con los aditivos  

Para las combinaciones del suelo con aserrín y caucho granular por 

separado se han utilizado las proporciones de 1%, 5%, 10% en relación con el 

peso seco del suelo. Por lo que, en el laboratorio de mecánica de suelos de la EPIC 

UNACH, se pesó el suelo y en relación a este peso se adicionó el aditivo.  

Tabla 20  

Dosificaciones de Combinación de Suelo con Aserrín y Caucho Granular  

Dosificación Material Peso (kg) para 1000 kg de suelo Residuo en m3  

1% Aserrín 10 0.0067 

5% Aserrín 50 0.0336 

10% Aserrín 100 0.0672 

1% Caucho 10 0.0077 

5% Caucho 50 0.0384 

10% Caucho 100 0.0769 

Nota. El peso unitario del aserrín es igual a 1486 kg/m3 de acuerdo al estudio de Rojas (2024), 

mientras que, el peso unitario del caucho granular de 1300 kg/m3 se ha obtenido de la ficha técnica.  

Figura 24  

Combinaciones de Suelo con los Aditivos  
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3.6.1.5.Ensayos físicos y mecánicos al suelo natural y el suelo tratado de la cantera 

Rejopampa Alto  

En el laboratorio de mecánica de suelos de la EPIC – UNACH se 

realizaron los ensayos físicos y mecánicos al suelo natural y al suelo combinado 

con los residuos de aserrín y caucho granular por separado, para ello, se siguió los 

procedimientos estándar dados en las normas técnicas peruanas (NTP) con ayuda 

de los técnicos de laboratorio, asegurando la confiabilidad de los resultados.  

Figura 25  

Realización de Ensayos de Laboratorio con Apoyo de los Técnicos  

 

a) NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019) 

Equipos, materiales e instrumentos:  

 Tamices de diferentes aberturas  

 Agitador mecánico de tamices  

 Bandejas de acero inoxidable  

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 
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 Balanza  

 Espátula y cepillos con cerdas suaves  

Procedimiento: Se secó la muestra de suelo en el horno por 1 día, luego se pesó 

una cantidad representativa de suelo y se colocó en el agitador mecánico de 

tamices, utilizando los tamices en orden decreciente de acuerdo a la apertura. Se 

agitó durante 10 minutos y se pesó el material retenido en cada tamiz.  

Figura 26  

Realización del Ensayo de Granulometría en el Suelo con Aserrín  

 

b) NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2019) 

Equipos, materiales e instrumentos: 

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 

 Balanza  

 Recipientes con tapa metálica (cápsulas)  
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Procedimiento: Se pesó el suelo húmedo registrando su peso inicial, luego se 

colocó la muestra de suelo en el horno por aproximadamente 1 día. Cuando la 

muestra estuvo seca, se sacó del horno y se dejó enfriar, para luego pesar el suelo.  

c) NTP 339.129 Límite líquido (INACAL, 2019) 

Equipos, materiales e instrumentos: 

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 

 Balanza  

 Aparato de Copa Casagrande  

 Espátula  

 Placa de vidrio  

 Agua destilada  

Procedimiento: Se preparó una pasta homogénea de suelo que pasa el tamiz N° 

40, con agua destilada, para tener una mezcla pastosa, esta mezcla se dejó 

remojando por 1 noche, y al día siguiente se colocó la pasta en la Copa Casagrande 

y se alisó la superficie. Luego utilizando una ranura con cuchilla se dividió a la 

pasta de la copa en dos pedazos, generando una abertura de 12 mm. En este 

momento, se utilizó la copa Casagrande para generar la unión de la muestra a 

través de golpes con la manivela. Se registró el número de golpes, y se replicó el 

proceso varias veces, ajustando la cantidad de agua para obtener un número de 

golpes entre 15 y 35. Las muestras que, cumplieron con este rango de golpes 

fueron pesadas y llevadas al horno, determinando la humedad antes y después de 

salir del horno, para realizar la gráfica de fluidez que relaciona la humedad con el 

número de golpes para encontrar el límite líquido, siendo aquella humedad 

necesaria para unir la muestra de suelo con 25 golpes.  
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Figura 27  

Realización del Ensayo de Límite Líquido 

 

d) NTP 339.129 Límite plástico (INACAL, 2019) 

Equipos, materiales e instrumentos: 

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 

 Balanza  

 Espátula  

 Placa de vidrio  

 Agua destilada  

Procedimiento: Se tomó una porción de suelo previamente humedecido para el 

ensayo de límite plástico, y se amasó hasta obtener una masa homogénea con la 

cual se formaron rollitos de aproximadamente 3 mm de diámetro hasta que 
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presentasen muestras de agrietamiento. En ese momento estas muestras se pesaron 

y llevaron al horno, registrando su peso al salir del horno, para obtener la humedad 

correspondiente al punto en el que el suelo comenzó a desmoronarse, siendo este 

el límite plástico.  

Figura 28  

Realización del Ensayo de Límite Plástico  

 

e) NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado (INACAL, 2019) 

Equipos, materiales e instrumentos: 

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 

 Balanza  

 Molde cilíndrico  

 Pisón o apisonador  

 Pipeta para medir agua  

Procedimiento: Se secó el suelo en horno, y se desmenuzó hasta que pasará el 

tamiz de 4.75 mm. Se prepararon muestras de suelo con diferentes contenidos de 

humedad, y se compactaron estas muestras en el molde en cinco capas, aplicando 
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25 golpes con el pistón por cada capa. Luego se pesó las muestras de suelo antes 

y después de ser llevadas al horno, utilizando estos datos para el cálculo de la 

densidad seca del suelo. Se repitió el procedimiento para diferentes contenidos de 

humedad y se elaboró la curva de compactación, determinando la máxima 

densidad seca (MDS) y el óptimo contenido de humedad (OCH). 

Figura 29  

Realización del Ensayo de Compactación: Proctor Modificado  

 

f) NTP 339.145 Capacidad de soporte (CBR) (INACAL, 2019) 

Equipos, materiales e instrumentos: 

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 

 Balanza  

 Molde cilíndrico  



91 
 

 Pisón manual  

 Pipeta para medir la cantidad de agua  

 Máquina de ensayo de CBR  

Procedimiento: Se compactó la muestra de suelo en el molde con cinco capas, 

cada una compactada con 12, 27 y 56 golpes con el pistón manual. A la muestra 

previamente se le colocó el volumen de agua necesario para que alcance el OCH 

determinado en el ensayo de compactación. Luego, se colocó el molde en un 

tanque de agua y se dejó sumergido durante 4 días, registrando la deformación 

dada en el dial, para conocer la expansión del suelo. Después de la inmersión, se 

dejó secar en papel filtro por unos minutos, y luego se colocó en la máquina de 

ensayo de CBR, y se registró la carga necesaria para penetrar la muestra. Con 

dichos datos se calculó la curva CBR.  

Figura 30  

Realización del Ensayo de CBR de Laboratorio  
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g) NTP 400.019 Desgaste por abrasión (INACAL, 2020) 

Equipos, materiales e instrumentos: 

 Horno de secado a 110 ± 5 °C 

 Balanza  

 Máquina de los Ángeles y conjunto de esferas de acero  

 Tamiz N° 12  

Procedimiento: Se secó la muestra de suelo, se tamizó y se pesó para registrar su 

peso inicial. Se colocó el suelo en la máquina Los Ángeles con el conjunto de 

esferas de acero, para girar el equipo a 500 revoluciones. Luego se retiró la 

muestra y se tamizó a través del tamiz N° 12, separando las partículas finas que 

se han producido por abrasión. Finalmente se pesó la fracción que paso el tamiz, 

y se calculó qué, porcentaje representaba esta del peso total de la muestra inicial.  

Figura 31  

Realización del Ensayo de Abrasión Los Ángeles  
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3.6.2. Procesamiento y presentación de resultados 

Los datos fueron procesados mediante una hoja de cálculo de Microsoft 

Excel, donde se calcularon las propiedades promedio y se determinaron los 

intervalos de confianza para cada una de las propiedades del suelo tanto en su 

estado natural como con las distintas dosificaciones de aserrín y caucho granular. 

Estos resultados se organizaron en tablas y gráficos.  

3.6.3. Análisis e interpretación de resultados 

El análisis de datos se llevó a cabo comparando los resultados de las 

propiedades del suelo natural con los obtenidos al añadir diferentes porcentajes de 

aserrín y caucho granular, en Microsoft Excel se calcularon y graficaron las 

variaciones en función del porcentaje de aditivo utilizado. Pero, además, en 

Minitab 22, se realizaron pruebas estadísticas para evaluar la significancia de las 

diferencias observadas, empleando análisis de varianza (ANOVA) y pruebas t de 

Student. Así mismo, los resultados se interpretaron comparando los valores 

obtenidos con los requisitos técnicos establecidos por el MTC (2014) y la EG-

2013 (MTC, 2015) para su uso en la superficie de rodadura de carreteras.  

3.7. Aspectos éticos  

La ética en la investigación demandó que la actividad científica se lleve a 

cabo de acuerdo con principios éticos que promuevan el avance del conocimiento, 

la mejora de la condición humana y el progreso social, tal como explica Acevedo 

(2002) ajustándose a tres principios éticos fundamentales: respeto hacia las 

personas, búsqueda del bien, y justicia. Esto implicó maximizar los beneficios 

mientras se minimizan los daños y errores posibles. Además, se aplicar criterios 

de rigor científico, como el uso de las normas APA 7ma edición y el estricto 

seguimiento del protocolo de investigación de la EPIC-UNACH.   
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto, Chota. 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto es de tipo grava arcillosa con 

humedad de 8.90%, límite líquido (LL) de 26.72% e índice de plasticidad (IP) de 

10.77%, por tanto, el LL está dentro del rango máximo dado por el MTC (2014) 

de 35% para un material de afirmado, aunque su límite de liquidez es mayor al 

máximo (25%) para subbase y base granular en la EG-2013 (MTC, 2015). Así 

mismo, el IP del suelo de Rejopampa Alto supera la plasticidad máxima (4% a 

9%) especificada por el MTC (2014), siendo así, el material es altamente plástico 

para ser utilizado como material de afirmado, por tanto, tampoco cumple los 

requisitos de la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase y base granular.  

El suelo cumple con el huso granulométrico tipo A-1 para material de 

afirmado y con el huso granulométrico B para subbase y base granular, presenta 

60.43% de grava, 24.37% de arena, distribuida en arena gruesa, media y fina con 

porcentajes de 9.55%, 8.20% y 6.62%, respectivamente, y 15.20% de suelo fino, 

integrado por arcilla y limo.  

Respecto a las propiedades mecánicas, el suelo compactado alcanza la 

máxima densidad seca (MDS) de 2.16 g/cm3, con el óptimo contenido de 

humedad (OCH) de 6.00%, así mismo, se expande hasta 0.04% cuando es 

sometido a interacción con el agua por cuatro días en el ensayo de CBR. La 

capacidad de soporte (CBR) del suelo al 95% MDS y 100% MDS es 

respectivamente 34.92% y 69.81%, superando ampliamente al mínimo de 40% 

sugerido por el MTC (2014) para material de afirmado y por la EG-2013 (MTC, 
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2015) para subbase granular, pero no alcanza el porcentaje de 80% para ser 

considerado como un material apto para base granular de acuerdo a la norma 

CE.010 (MVCS, 2010).  

El porcentaje de desgaste por abrasión del suelo de la cantera Rejopampa 

Alto es de 26.86%, cumpliendo con el MTC (2014) para material de afirmado que 

especifica valores de desgaste menores a 50%, así mismo, también cumple con el 

porcentaje de desgaste para subbase y base granular de acuerdo a la EG-2013 

(MTC, 2015) debido a que, no supera el rango de 40%.  

Finalmente, se puede inferir que, el material de la cantera Rejopampa Alto 

cumple parcialmente con los requisitos para afirmado, incumpliendo solamente 

con la plasticidad, pero no cumple los requisitos técnicos para base granular.  

Tabla 21 

Propiedades del Suelo Natural 

Propiedades Valor 

Humedad (%) 8.90 

LL (%) 26.72 

LP (%) 15.95 

IP (%) 10.77 

Clasificación SUCS GC 

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 60.43 

Arena N° 4 – N° 200 (%) 24.37 

Arena gruesa (N° 4 – N° 10) % 9.55 

Arena media (N° 10 – N° 40) % 8.20 

Arena fina (N° 40 – N° 200) % 6.62 

Finos < N° 200 (%) 15.20 

MDS (g/cm3) 2.16 

OCH (%) 6.00 

Expansión (%) 0.04 

CBR al 100% MDS 69.81 

CBR al 95% MDS 34.92 

Desgaste por abrasión (%) 26.86 
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Figura 32  

Curva Granulométrica del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto  

 

Figura 33  

Curva de Fluidez del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto  
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Figura 34  

Curva de Compactación del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto  

 

Figura 35  

Curva CBR del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto  
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4.1.2. Propiedades del suelo con 1%, 5% y 10% de aserrín 

El suelo de la Cantera Rejopampa Alto reduce su humedad conforme se 

aumenta el porcentaje de aserrín en la mezcla, siendo 8.90%, 7.81%, 6.79% y 

4.41% para las mezclas de suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrín, esto se debe 

a que, se ha utilizado aserrín en estado seco, por lo que al estar en contacto con el 

suelo absorbe parte del agua natural que tiene este, reduciendo así, su humedad 

crecientemente.  

El límite líquido (LL) del suelo se incrementa conforme aumenta el 

porcentaje de adición de aserrín en el material granular, lo que, lleva a que se aleje 

más del porcentaje máximo sugerido por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. El LL para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrín es 

26.72%, 27.51%, 33.39% y 40.33%, respectivamente. El LL para afirmado debe 

ser menor a 35%, por tanto, la mezcla de suelo con hasta 5% de aserrín cumple 

con este lineamiento del MTC (2014), pero el límite para ser considerado como 

subbase y base granular dado en la EG-2013 (MTC, 2015) es de 25%, por tanto, 

lejos de ayudar a cumplir este lineamiento la adición de aserrín ha hecho que el 

suelo se aleje del límite máximo.  

El límite plástico (LP) del suelo se incrementa conforme aumenta el 

porcentaje de adición de aserrín en el material granular. El LP para el suelo con 

0%, 1%, 5% y 10% de aserrín es respectivamente 15.95%, 18.80%, 26.52% y 

34.49%. Si bien este no es un parámetro clasificatorio para su uso como afirmado 

o base granular, este aumento se debe al material particulado del aserrín que, 

aumenta la presencia de finos en la mezcla de suelo.  

El índice de plasticidad (IP) del suelo tiende a disminuir conforme se 

aumenta el porcentaje de aserrín en la mezcla. El IP para el suelo con 0%, 1%, 5% 
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y 10% de aserrín es 10.77%, 8.71%, 6.87% y 5.84%, respectivamente. Esto es 

favorable, debido a que, un material de afirmado no debe superar el 9% de 

plasticidad de acuerdo al MTC (2014), por tanto, en todos los casos el suelo con 

1%, 5% y 10% de aserrín cumple con el IP normado; así mismo, para su uso como 

subbase granular debe presentar un IP menor a 6% de acuerdo a la EG-2013 

(MTC, 2015) cumpliendo también con este lineamiento, sin embargo, para su uso 

como base granular debería presentar un IP menor a 4%, pero este no es el caso, 

así que ninguna de las mezclas de suelo con aserrín cumple con la plasticidad dada 

en el norma CE.010 (MVCS, 2010) para su uso como base granular.  

El suelo de la cantera Rejopampa Alto reduce su máxima densidad seca 

(MDS) e incrementa su óptimo contenido de humedad (OCH) conforme se 

aumenta el porcentaje de aserrín en la mezcla granular. La MDS para el suelo con 

0%, 1%, 5% y 10% de aserrín es 2.16, 2.06, 2.01 y 1.73 g/cm3, respectivamente; 

mientras que, el OCH para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrín es 6.00%, 

7.42%, 9.60% y 12.66%, respectivamente. Esto hace que sea necesario un mayor 

volumen de agua para el proceso de compactación, a la vez que el suelo se vuelve 

menos resistente, prueba de ello, son los resultados de expansión donde el suelo 

tiene mayor porcentaje de expansibilidad al adicionar aserrín alcanzando 0.04%, 

0.04%, 0.22% y 0.33% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrín.  

La capacidad de soporte del suelo (CBR) también se ve afectada por la 

adición de aserrín reduciendo su capacidad mecánica. El CBR al 95% MDS para 

el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrín es 34.92%, 44.11%, 40.50% y 19.70%, 

respectivamente; mientras que, el CBR al 100% MDS para el suelo con 0%, 1%, 

5% y 10% de aserrín es 69.81%, 74.20%, 64.41% y 24.29%, respectivamente. Por 

tanto, el CBR al 95% y 100% aumenta ligeramente cuando se utiliza 1% de aserrín 
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en la mezcla granular, pero al superar este porcentaje el material pierde su 

capacidad de soporte volviéndose menos resistente, y por ende los valores de CBR 

decrecen hasta llegar a 24.29% para el suelo con 10% de aserrín. Siendo así, el 

suelo con 0%, 1% y 5% cumple con los requisitos técnicos dados por el MTC 

(2014) para material de afirmado y por la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase 

granular, pero no cumple los requisitos técnicos para base granular.  

Así mismo, el porcentaje de desgaste aumenta al adicionar 0%, 1%, 5% y 

10% de aserrín siendo 26.86%, 27.07%, 27.51% y 31.84%, respectivamente, sin 

embargo, en todos los casos cumple con el MTC (2014) para material de afirmado 

y con la EG-2013 (MTC, 2015) para base granular.  

Tabla 22 

Propiedades del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto con Aserrín 

Propiedades 
Aserrín 

0% 1% 5% 10% 

Humedad (%) 8.90% 7.81% 6.79% 4.41% 

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 

LP (%) 15.95 18.8 26.52 34.49 

IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 60.43 63.89 62.93 65.85 

Arena N° 4 – N° 200 (%) 24.37 21.23 22.83 22.10 

Arena gruesa (N° 4 – N° 10) % 9.55 9.41 10.98 8.92 

Arena media (N° 10 – N° 40) % 8.20 5.92 5.56 7.05 

Arena fina (N° 40 – N° 200) % 6.62 5.90 6.29 6.14 

Finos < N° 200 (%) 15.20 14.89 14.24 12.05 

MDS (g/cm3) 2.16 2.06 2.01 1.73 

OCH (%) 6.00 7.63 9.60 12.66 

Expansión (%) 0.04 0.04 0.22 0.33 

CBR al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29 

CBR al 95% MDS 34.92 44.11 40.50 19.70 

Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 
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4.1.2.1.Granulometría  

La incorporación de aserrín al suelo de la cantera Rejopampa Alto produce 

un ligero aumento en el porcentaje de finos y en el porcentaje de arena en la 

mezcla granulométrica. Sin embargo, esta mezcla (con 0%, 1%, 5% y 10% de 

aserrín) sigue cumpliendo con los requisitos granulométricos para material de 

afirmado, ya que se encuentra dentro del huso A-1 establecido por el MTC (2014). 

Además, cumple con las especificaciones de gradación para base granular y 

subbase granular, dado que las combinaciones de suelo con 0%, 1%, 5% y 10% 

de aserrín se encuentran dentro del huso granulométrico B especificado en la EG-

2013 (MTC, 2015). 

Tabla 23 

Granulométrica de la Subbase Granular con Aserrín 

Tamiz Porcentaje que pasa (%) 

N°  
Abertura 

(mm) 
0% 1% 5% 10% 

3" 75.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 64.41 100.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.50 100.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.00 92.73 92.85 92.66 93.18 

3/4" 19.00 80.22 84.31 84.13 78.33 

1/2" 12.50 62.07 65.22 64.92 60.39 

3/8" 9.50 53.89 54.89 54.75 52.00 

N° 4 4.75 39.57 38.11 37.07 34.15 

N° 10 2.00 30.03 26.71 26.09 25.23 

N° 20 0.85 23.25 22.23 22.19 20.91 

N° 40 0.43 21.82 20.79 20.53 18.18 

N° 60 0.25 20.07 19.06 18.87 15.00 

N° 140 0.11 17.99 16.83 16.55 13.30 

N° 200 0.08 15.20 14.89 14.24 12.05 
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Figura 36 

Curva Granulométrica del Suelo con Aserrín – Gradación A-1 para Afirmado   

 

Figura 37 

Curva Granulométrica del Suelo con Aserrín – Gradación B para Base 

Granular  
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4.1.2.2.Contenido de humedad 

La humedad del suelo disminuye crecientemente con la adición de aserrín, 

alcanzado porcentajes de reducción de 12.25, 23.71 y 50.45% para las 

combinaciones con 1%, 5% y 10% de aserrín, respecto al suelo natural que 

presentaba una humedad de 8.90%. Esta reducción en la humedad, se da debido a 

las características intrínsecas del aserrín, siendo este un material fibroso y con 

bajo contenido de humedad, debido a que, se ha incorporado al suelo en estado 

seco, absorbe el volumen de agua del material granular, reduciendo así su 

humedad natural cuando se agrega en altas cantidades.  

Tabla 24 

Contenido de Humedad del Suelo con Aserrín 

Aserrín Humedad Porcentaje de reducción 

0% 8.90 0.00% 

1% 7.81 12.25% 

5% 6.79 23.71% 

10% 4.41 50.45% 

 

4.1.2.3.Límites de consistencia  

Los límites de consistencia del suelo también se ven afectados por el uso 

de aserrín en la mezcla granular. El límite líquido (LL) aumenta conforme se 

aumenta el porcentaje de aserrín, pasando de 26.72% para el suelo sin aserrín a 

40.33% para el suelo con 10% de aserrín. El límite plástico (LP) también aumenta 

conforme se aumenta el porcentaje de aserrín, pasando de 15.95% para el suelo 

sin aserrín a 34.49% para el suelo con 10% de aserrín. En cambio, el índice de 

plasticidad (IP) se reduce al aumentar el porcentaje de aserrín, pasando de 10.77% 

para el suelo sin aserrín a 5.84% para el suelo con 10% de aserrín. El aumento en 
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la plasticidad y reducción en el IP se debe a las características del material 

adicionante, el aserrín es un compuesto orgánico, fibroso, con partículas finas y 

medianas que al ser menos plásticas que las partículas de arcilla, interrumpen la 

estructura del suelo y limitan su capacidad para deformarse sin romperse. Esto 

hace que el suelo sea menos plástico y más friable, reduciendo así su IP. 

Tabla 25 

Límites de Consistencia del Suelo con Aserrín 

Límites de 

consistencia (%) 

Aserrín 

0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 

LP (%) 15.95 18.8 26.52 34.49 

IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 

 

Figura 38 

Curva de Fluidez del Suelo con Aserrín 
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La adición de aserrín, que tiene alta capacidad de absorción de agua, hace 

que el suelo necesite más agua para alcanzar el estado líquido, elevando el LL. 

Esto se debe a que el aserrín absorbe parte del agua, modificando la cantidad de 

humedad necesaria para que el suelo pierda su rigidez. Esto ha llevado a que, el 

LL del suelo con 1%, 5% y 10% de aserrín aumente en 2.96%, 24.96% y 50.94%, 

respectivamente.  

Tabla 26 

Límite Líquido del Suelo con Aserrín 

Aserrín LL (%) Porcentaje de aumento 

0% 26.72 0.00% 

1% 27.51 2.96% 

5% 33.39 24.96% 

10% 40.33 50.94% 

 

Figura 39 

Límite Líquido del Suelo con Aserrín  
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La presencia de aserrín, al alterar la cohesión interna del suelo, requiere 

un mayor contenido de agua para que el suelo adquiera propiedades plásticas. Al 

igual que en el caso del LL, el aserrín absorbe parte del agua, lo que significa que 

se necesita más humedad para que el suelo comience a comportarse de manera 

plástica, aumentando así el LP. Esto ha llevado a que, el LP del suelo con 1%, 5% 

y 10% de aserrín aumente en 17.87%, 66.27% y 116.24%, respectivamente.  

Tabla 27 

Límite Plástico del Suelo con Aserrín 

Aserrín LP (%) Porcentaje de incremento 

0% 15.95 0.00% 

1% 18.80 17.87% 

5% 26.52 66.27% 

10% 34.49 116.24% 

 

Figura 40 

Límite Plástico del Suelo con Aserrín 
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La incorporación de aserrín reduce el IP porque disminuye la cohesión y 

plasticidad del suelo, ya que las partículas de aserrín, al ser menos plásticas que 

las partículas de arcilla, interrumpen la estructura del suelo y limitan su capacidad 

para deformarse sin romperse. Esto hace que el suelo sea menos plástico y más 

friable, reduciendo así su IP. Esto ha llevado a que, el IP del suelo con 1%, 5% y 

10% de aserrín se reduzca en 19.13%, 36.21% y 45.78%, respectivamente. 

Tabla 28 

Índice de Plasticidad del Suelo con Aserrín 

Aserrín IP (%) Porcentaje de reducción 

0% 10.77 0.00% 

1% 8.71 -19.13% 

5% 6.87 -36.21% 

10% 5.84 -45.78% 

 

Figura 41 

Índice de Plasticidad del Suelo con Aserrín 
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4.1.2.4.Capacidad de Soporte 

El CBR del suelo al adicionar aserrín tiende a disminuir crecientemente. 

Cuando se adiciona 1%, 5% y 10% de aserrín los porcentajes alcanzados por el 

CBR al 100% MDS respecto al suelo natural son 6.29%, -7.74% y -65.21%; y 

para el CBR al 95% MDS son 26.31%, 15.98% y -43.59%; respectivamente. Esto 

ha demostrado que, a niveles bajos de adición, el aserrín proporcionar cierta 

cohesión adicional al suelo, pero, cuando se añade en porcentajes superiores al 

1%, el aserrín, que es un material ligero y de baja densidad, comienza a reducir la 

cohesión interna del suelo, debido a que sus partículas interfieren en el contacto 

directo entre las partículas de suelo, disminuyendo la capacidad de carga del suelo 

Tabla 29 

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo con Aserrín 

 Aserrín 

CBR (%) 0% 1% 5% 10% 
Al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29 
Al 95% MDS 34.92 42.1 40.50 19.70 

 

Tabla 30 

CBR al 100% MDS del Suelo con Aserrín 

Aserrín CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de reducción 

0% 69.81 0.00% 
1% 74.20 6.29% 
5% 64.41 -7.74% 

10% 24.29 -65.21% 

 

Tabla 31 

CBR al 95% MDS del Suelo con Aserrín 

Aserrín CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de reducción 
0% 34.92 0.00% 
1% 44.11 26.32% 
5% 40.50 15.98% 

10% 19.70 -43.59% 
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Figura 42 

CBR al 100% MDS del Suelo con Aserrín 

 

Figura 43 

CBR al 95% MDS del Suelo con Aserrín 
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4.1.2.5.Compactación 

El suelo con aserrín tiende a disminuir su máxima densidad seca (MDS) 

conforme se incrementa el porcentaje de adición, además tiende a reducir 

inicialmente su óptimo contenido de humedad (OCH) para luego aumentar el 

mismo. Esto lleva a que, sea necesario mayor volumen de agua para realizar el 

proceso de compactación en campo para el afirmado de carreteras, pero al tener 

baja densidad seca, este aumento en volumen de agua no corresponde con 

aumento en la resistencia, sino que, la mezcla granular es más ligera y, menos 

resistente.  

Tabla 32 

Compactación del Suelo con Aserrín 

  Aserrín 

Compactación 0% 1% 5% 10% 

MDS (g/cm3) 2.16 2.06 2.01 1.73 

OCH (%) 6.00 7.43 9.60 12.66 

 

Figura 44 

Curva de Compactación del Suelo con Aserrín 
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A medida que se incrementa el contenido de aserrín, aumenta el número 

de vacíos dentro de la estructura del suelo. Estos vacíos reducen la densidad seca 

máxima alcanzable durante la compactación, lo que debilita la estructura del suelo 

y disminuye su resistencia general cuando se supera el 10% de aserrín. La 

reducción en la MDS del suelo al incorporar 1%, 5% y 10% de aserrín es 4.63%, 

6.94% y 19.91%, respectivamente.  

Tabla 33 

Máxima Densidad Seca del Suelo con Aserrín 

Aserrín MDS (%) Porcentaje de reducción 

0% 2.16 0.00% 

1% 2.06 4.63% 

5% 2.01 6.94% 

10% 1.73 19.91% 

 

El aserrín es un material altamente poroso y tiene gran capacidad para 

absorber y retener agua. Cuando se mezcla con el suelo, el aserrín actúa como una 

esponja, absorbiendo gran parte del agua añadida durante el proceso de 

compactación. Como resultado, se requiere mayor cantidad de agua para alcanzar 

el punto de humedad óptimo que permite una adecuada compactación del suelo 

cuando se usa más de 10% de aserrín. Siendo así, el OCH aumenta en 23.67%, 

60% y 111% al usar 1%, 5% y 10% de aserrín en la mezcla granular.  

Tabla 34 

Óptimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrín 

Aserrín OCH (%) Porcentaje de aumento 

0% 6.00 0.00% 

1% 7.63 23.67% 

5% 9.60 60.00% 

10% 12.66 111.00% 
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Figura 45 

Máxima Densidad Seca del Suelo con Aserrín 

 

Figura 46 

Óptimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrín 
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4.1.2.6.Desgaste por abrasión  

El aserrín al ser un material fino y ligero no ayuda al material granular a 

resistir el desgaste a la abrasión, sino que, aumenta su porcentaje crecientemente 

conforme se aumenta el porcentaje de aserrín, alcanzando aumentos de 0.78%, 

2.42% y 18.54%. Esto es desfavorable debido a que, el suelo se vuelve más 

flexible y menos resistente, pero los porcentajes obtenidos aún son aceptables.  

Tabla 35  

Desgaste por Abrasión del Suelo con Aserrín  

Aserrín % Desgaste abrasión Porcentaje de aumento 

0% 26.86 0.00% 

1% 27.07 0.78% 

5% 27.51 2.42% 

10% 31.84 18.54% 

 

Figura 47  

Desgaste por Abrasión del Suelo con Aserrín 
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4.1.3. Propiedades del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular 

Las propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto varían conforme 

al porcentaje de adición de caucho granular en la mezcla. El contenido de 

humedad aumenta conforme se aumenta el porcentaje de caucho granular, siendo 

6.00%, 6.56%, 8.71% y 10.47% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho 

granular, respectivamente.  

El límite líquido (LL) del suelo aumenta progresivamente conforme al 

porcentaje de caucho granular en la mezcla, alcanzando 26.72%, 28.69%, 30.60% 

y 30.53% respectivamente para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho 

granular. Este incremento es desfavorable para el material granular debido a que, 

el MTC (2014) especifica que, el suelo no debe superar el LL de 35% para ser 

utilizado como material de afirmado, requisito que cumplen todas las muestras a 

pesar del aumento del LL, pero no cumplen con los requisitos de la EG-2013 

(MTC, 2015) para ser utilizado como base granular, en este caso todas las 

combinaciones del suelo con caucho granular superan el 25% de LL 

estandarizado, por tanto, el suelo con caucho granular se puede utilizar como 

afirmado, pero no como base granular.  

El límite plástico (LP) del suelo también aumenta conforme se incrementa 

el porcentaje de adición de caucho granular en el material de afirmado. Alcanzado 

15.95%, 18.95%, 21.93% y 23.09% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de 

caucho granular, respectivamente. Esto significa que, el uso de caucho granular 

aumenta las condiciones de plasticidad del suelo conforme se aumenta su cantidad 

dentro del material granular.  

El índice de plasticidad (IP) del suelo disminuye conforme se incrementa 

el porcentaje de adición de caucho granular. Alcanzado 10.77%, 9.74%, 8.67% y 
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7.44% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular, respectivamente. 

Esta reducción es favorable debido a que, los requisitos normativos sugieren que, 

se utilice material granular con bajo o nulo IP. Sin embargo, solo las 

combinaciones con 5% y 10% de caucho granular cumplen con el IP (menor a 

9%) dado por el MTC (2014) para material de afirmado, pero ninguna de las 

combinaciones de suelo con caucho granular cumple con el IP para subbase y base 

granular dados en la EG-2013 (MTC, 2015), debido a que, todos los valores son 

superiores a 6% y 4%, respectivamente. Por tanto, de acuerdo a la plasticidad del 

suelo con caucho granular puede ser utilizado como material de afirmado, pero no 

como base granular.  

La máxima densidad seca (MDS) del suelo con caucho granular tienden a 

disminuir ligeramente y el óptimo contenido de humedad (OCH) tiende a 

aumentar progresivamente. La MDS que alcanza el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% 

de caucho granular es 2.16, 2.21, 2.05 y 1.93 g/cm3, mientras que, el OCH que 

alcanza el suelo con %, 1%, 5% y 10% de caucho granular es 6.00%, 6.56%, 

8.71% y 10.47%, respectivamente. Por tanto, se requiere mayor contenido de agua 

para alcanzar la compactación del suelo, debido a que, el caucho granular es un 

material liviano que absorbe gran cantidad de agua, además justamente esta 

composición liviana hace que cubra vacíos, pero que no genere mayor densidad, 

llevando a que, la MDS disminuya, aunque está disminución es baja.  

La capacidad de soporte del suelo (CBR) también se ve afectado por la 

adición de caucho granular, en este caso tiende a aumentar ligeramente cuando se 

utiliza hasta 1% de caucho granular, pero luego disminuye progresivamente, para 

las demás dosificaciones de adición de caucho granular. El CBR al 95% MDS del 

suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular alcanza 34.92%, 45.93%, 
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37.20% y 21.96%, respectivamente; mientras que, el CBR al 100% MDS del suelo 

con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular alcanza 69.81%, 70.44%, 58.68% y 

25.46%, respectivamente. Esta disminución en el CBR ha llevado a que, 

solamente las dosificaciones con 0%, 1% y 5% de caucho granular cumplan con 

el CBR para un material de afirmado de acuerdo al MTC (2014) y para un material 

de subbase granular de acuerdo a la EG-2013 (MTC, 2015), debido a que superan 

el 40% de CBR al 100% MDS, sin embargo, ninguna de las combinaciones del 

suelo con caucho granular alcanza la capacidad de soporte (80% CBR al 100% 

MDS) para su uso como base granular de acuerdo a la norma CE.010 (MVCS, 

2010). Siendo así, de acuerdo a sus propiedades mecánicas se puede utilizar el 

suelo con caucho granular como material de afirmado o como material de subbase 

granular, pero no como base granular.  

El porcentaje de desgaste del suelo con caucho granular tiende a aumentar 

ligeramente cuando se adiciona 1% de caucho granular, pero luego este porcentaje 

se reduce crecientemente, alcanzando valores de 26.86%, 27.64%, 26.41% y 

25.54% de abrasión para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular, 

respectivamente. Esto se debe a que, el caucho granular es un material elástico, 

flexible, altamente resistente a cargas de abrasión, por lo que, tienen a disminuir 

el porcentaje de desgaste a estas cargas, no obstante, el ligero incrementó inicial 

es una muestra de que, en porcentajes bajos, todavía no se adhiere bien al suelo 

generando mayor desprendimiento del suelo. Sin embargo, algo importante de 

destacar es que, en todos los casos la abrasión es menor a 50%, por tanto, cumple 

con los lineamientos del MTC (2014) para material de afirmado, pero, además, 

los valores son menores al 40% de abrasión, por lo que, también cumplen con el 
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porcentaje de desgaste para ser utilizados como material de subbase granular y 

base granular de acuerdo a la EG-2013 (MTC, 2015). 

Finalmente, en conjunto de acuerdo a las propiedades del suelo de la 

cantera Rejopampa Alto con adición de caucho granular, se puede inferir que esta 

combinación puede ser utilizada favorablemente como material de afirmado 

debido a que, cumple con los requisitos granulométricos, de plasticidad, abrasión 

y capacidad de soporte especificados por el MTC (2014). Sin embargo, su uso 

como material para subbase granular y/o base granular queda restringido, debido 

a que algunas de las características más importantes como el IP y el CBR se 

encuentran fuera de los límites dados por la EG-2013 (MTC, 2015).  

Tabla 36 

Propiedades del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto con Caucho Granular  

Propiedades 
Caucho granular 

0% 1% 5% 10% 

Humedad (%) 8.90% 8.70% 7.74% 8.90% 

LL (%) 26.72 28.69 30.60 30.53 

LP (%) 15.95 18.95 21.93 23.09 

IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 60.43 69.30 65.82 63.03 

Arena N° 4 – N° 200 (%) 24.37 16.96 19.52 22.11 

Arena gruesa (N° 4 – N° 10) % 9.55 6.93 8.81 8.41 

Arena media (N° 10 – N° 40) % 8.20 6.31 6.64 8.59 

Arena fina (N° 40 – N° 200) % 6.62 3.71 4.07 5.11 

Finos < N° 200 (%) 15.20 13.75 14.65 14.85 

MDS (g/cm3) 2.16 2.21 2.05 1.93 

OCH (%) 6.00 6.56 8.71 10.47 

Expansión (%) 0.04 0.22 0.18 0.22 

CBR al 100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46 

CBR al 95% MDS 34.92 45.93 37.20 21.96 

Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 
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4.1.3.1.Granulometría  

La incorporación de caucho granular al suelo de la cantera Rejopampa 

Alto produce un ligero aumento en el porcentaje del suelo arcilloso en la mezcla 

granulométrica, pero este aumento es favorable porque se está generando mayores 

porcentajes para los rangos intermedios de la curva granulométrica (tamiz N° 4). 

Por lo que, las mezclas con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular cumplen con 

los requisitos granulométricos para material de afirmado, ya que se encuentra 

dentro del huso A-1 establecido por el MTC (2014). Además, cumple con las 

especificaciones de gradación para base granular y subbase granular, dado que las 

combinaciones de suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular se encuentran 

dentro del huso granulométrico B especificado en la EG-2013 (MTC, 2015). 

Tabla 37  

Granulometría del Suelo de la Cantera Rejopampa con Caucho Granular 

Tamiz Porcentaje que pasa (%) 

N°  Abertura (mm) 0% 1% 5% 10% 

3" 75.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 64.41 100.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.50 100.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.00 92.73 92.26 92.02 91.92 

3/4" 19.00 80.22 79.39 80.12 81.01 

1/2" 12.50 62.07 59.54 61.81 63.97 

3/8" 9.50 53.89 49.87 49.07 51.40 

N° 4 4.75 39.57 30.70 34.18 36.97 

N° 10 2.00 30.03 23.77 25.37 28.56 

N° 20 0.85 23.25 19.81 20.85 22.47 

N° 40 0.43 21.82 17.46 18.73 19.97 

N° 60 0.25 20.07 15.97 17.11 18.03 

N° 140 0.11 17.99 14.61 15.61 16.33 

N° 200 0.08 15.20 13.75 14.65 14.85 
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Figura 48 

Curva Granulométrica del Suelo con Caucho Granular – Huso A-1 para 

Afirmado  

 

Figura 49 

Curva Granulométrica del Suelo con Caucho Granular – Huso B para Base 

Granular  
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4.1.3.2.Contenido de humedad 

La humedad del suelo se reduce crecientemente con la adición de caucho 

granular, alcanzado porcentajes de reducción de 2.25%, 13.03% y 25.28% para 

las combinaciones con 1%, 5% y 10% de caucho granular, respecto al suelo 

natural que presentaba humedad de 8.90%. Esta reducción en la humedad, se da 

debido a las características intrínsecas del caucho granular, siendo este un material 

liviano y con bajo contenido de humedad, debido a que, se ha incorporado al suelo 

en estado seco, absorbe el volumen de agua del material granular, reduciendo así 

su humedad natural cuando se agrega en más del 10%.  

Tabla 38 

Contenido de Humedad del Suelo con Caucho 

Caucho Humedad Porcentaje de reducción 

0% 8.90% 0.00% 

1% 8.70% 2.25% 

5% 7.74% 13.03% 

10% 6.65% 25.28% 

 

4.1.3.3.Límites de consistencia  

Los límites de consistencia del suelo también se ven afectados por el uso 

de caucho granular en la mezcla granular. El límite líquido (LL) aumenta 

conforme se aumenta el porcentaje de caucho granular, pasando de 26.72% para 

el suelo sin caucho granular a 30.53% para el suelo con 10% de caucho granular. 

El límite plástico (LP) también aumenta conforme se aumenta el porcentaje de 

caucho granular, pasando de 15.95% para el suelo sin caucho granular a 23.09% 

para el suelo con 10% de caucho granular. En cambio, el índice de plasticidad (IP) 

se reduce al aumentar el porcentaje de caucho granular, pasando de 10.77% para 

el suelo sin caucho granular a 7.44% para el suelo con 10% de caucho granular. 
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El aumento en la plasticidad y reducción en el IP se debe a las características del 

material adicionante, el caucho granular es un compuesto inerte y no plástico, 

interfieren en la cohesión y plasticidad del suelo. Esto provoca que el suelo pierda 

parte de su capacidad para deformarse plásticamente. Esto significa que el suelo 

se vuelve menos susceptible a la deformación plástica, haciéndolo más resistente 

a los cambios de forma bajo cargas ligeras. 

Tabla 39 

Límites de Plasticidad del Suelo con Caucho 

 
Caucho granular 

Límites de consistencia (%) 0% 1% 5% 10% 
LL (%) 26.72 28.69 30.6 30.53 

LP (%) 15.95 18.95 21.93 23.09 

IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 

 

Figura 50  

Curva de Plasticidad del Suelo con Caucho 
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La adición de caucho granular, que no absorbe agua como lo hacen las 

partículas de suelo, aumenta la cantidad de agua necesaria para alcanzar esta 

condición. Las partículas de caucho crean una estructura que reduce la movilidad 

de las partículas de suelo, requiriendo más agua para que el suelo alcance un 

estado donde pierda su rigidez y fluya, elevando así el LL. Esto ha llevado a que, 

el LL del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular aumente en 7.37%, 13.03% 

y 25.28%, respectivamente.  

Tabla 40 

Límite Líquido del Suelo con Caucho 

Caucho LL (%) Porcentaje de incremento 

0% 26.72 0.00% 

1% 28.69 7.37% 

5% 30.60 13.03% 

10% 30.53 25.28% 

 

Figura 51 

Límite Líquido del Suelo con Caucho 
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La presencia de caucho granular en la mezcla hace que el suelo necesite 

más agua para que las partículas se deslicen entre sí y se comporten plásticamente. 

Esto se debe a que el caucho, al no ser cohesivo ni absorbente, actúa como una 

barrera física entre las partículas de suelo, incrementando la cantidad de agua 

necesaria para que el suelo adquiera plasticidad, lo que aumenta ligeramente el 

LP. Esto ha llevado a que, el LP del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular 

aumente en 18.81%, 37.49% y 44.76%, respectivamente.  

Tabla 41 

Límite Plástico del Suelo con Caucho 

Caucho LP (%) Porcentaje de incremento  

0% 15.95 0.00% 

1% 18.95 18.81% 

5% 21.93 37.49% 

10% 23.09 44.76% 

 

Figura 52 

Límite Plástico del Suelo Natural con Caucho 
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Cuando se añade caucho granular al suelo, las partículas de caucho, que 

son inertes y no plásticas, interfieren en la cohesión y plasticidad del suelo. Esto 

provoca que el suelo pierda parte de su capacidad para deformarse plásticamente. 

Aunque tanto el LL como el LP pueden aumentar, la diferencia entre ellos 

disminuye, lo que se traduce en una reducción del IP. Esto ha llevado a que, el IP 

del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular se reduzca en 9.56%, 19.50% y 

30.94%, respectivamente. 

Tabla 42 

Índice de Plasticidad del Suelo con Caucho 

Caucho IP (%) Porcentaje de reducción 

0% 10.77 0.00% 

1% 9.74 9.56% 

5% 8.67 19.50% 

10% 7.44 30.94% 

 

Figura 53 

Índice de Plasticidad del Suelo con Caucho 
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4.1.3.4.Capacidad de Soporte 

El CBR del suelo al adicionar caucho granular tiende a disminuir 

crecientemente. Cuando se adiciona 1%, 5% y 10% de caucho granular los 

porcentajes alcanzados por el CBR al 100% MDS respecto al suelo natural son 

0.90%, -15.94% y -63.53%; y para el CBR al 95% MDS son 31.53%, 6.53% y –

37.11%; respectivamente. Esto ha demostrado que, a niveles bajos de adición, el 

caucho granular proporcionar cierta cohesión adicional al suelo, pero, cuando se 

añade en porcentajes superiores al 1%, el caucho granular, que es un material 

ligero y de baja densidad, comienza a reducir la cohesión interna del suelo, debido 

a que sus partículas interfieren en el contacto directo entre las partículas de suelo, 

disminuyendo la capacidad de carga del suelo 

Tabla 43 

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo con Caucho 

  Caucho 
CBR (%) 0% 1% 5% 10% 

Al 100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46 
Al 95% MDS 34.92 45.93 37.20 21.96 

 

Tabla 44 

CBR al 100% MDS del Suelo con Caucho 

Caucho CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de reducción 
0% 69.81 0.00% 
1% 70.44 0.90% 
5% 58.68 -15.94% 

10% 25.46 -63.53% 
 

Tabla 45 

CBR al 95% MDS del Suelo con Caucho 

Caucho CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de reducción 
0% 34.92 0.00% 
1% 45.93 31.53% 
5% 37.20 6.53% 

10% 21.96 -37.11% 
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Figura 54 

CBR al 100% MDS del Suelo con Concreto 

 

Figura 55 

CBR al 95% MDS del Suelo con Caucho 

 

69.81 70.44

58.68

25.46

y = -4428.5x2 - 5.912x + 70.284
R² = 0.9995

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

C
B

R
 (

%
))

Porcentaje de caucho

CBR al 100% MDS (%)

34.92

45.93

37.20

21.96

y = -3592.5x2 + 185.39x + 38.903
R² = 0.828

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

C
B

R
 (%

)

Porcentaje de caucho

CBR al 95% MDS (%)



127 
 

4.1.3.5.Compactación 

El suelo con caucho granular tiende a disminuir su máxima densidad seca 

(MDS) y aumentar su óptimo contenido de humedad (OCH). Esto lleva a que, sea 

necesario menor volumen de agua para realizar el proceso de compactación en 

campo para el afirmado de carreteras, pero al tener alta densidad seca, este 

aumento en volumen de agua corresponde con aumento en la resistencia, sino que, 

la mezcla granular es menos ligera y, por ende, más resistente.  

Tabla 46 

Compactación del Suelo con Caucho 

  Caucho en la mezcla con suelo natural 

Compactación 0% 1% 5% 10% 

MDS (g/cm3) 2.16 2.21 2.05 1.93 

OCH (%) 6.00 6.56 8.71 10.47 

 

Figura 56 

Curva de Compactación del Suelo con Caucho 
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El caucho granular tiene densidad mucho menor que los componentes 

minerales del suelo, como la arena, limo y arcilla. Cuando se mezcla con el suelo, 

el caucho reduce la densidad global de la mezcla ya que ocupa espacio, a pesar 

que no contribuye significativamente al peso total de la mezcla compactada. La 

MDS del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular reduce a 2.31%, 5.09% y 

10.65%, respectivamente. 

Tabla 47 

Máxima Densidad Seca del Suelo con Caucho 

Caucho MDS (%) Porcentaje de reducción 

0% 2.16 0.00% 

1% 2.21 2.31% 

5% 2.05 5.09% 

10% 1.93 10.65% 

 

Figura 57 

Máxima Densidad Seca del Suelo con Caucho 
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Aunque el caucho granular no absorbe agua de la misma manera que los 

materiales del suelo, su estructura porosa y su capacidad para retener pequeñas 

cantidades de agua en su superficie hacen que se necesite menor contenido de 

humedad para alcanzar la compactación óptima. Esto se debe a que parte del agua 

agregada al suelo se adhiere a la superficie del caucho, haciendo que se requiera 

más agua para lograr buena compactación del material. El OCH del suelo aumenta 

en 9.33%, 45.17% y 74.50%, respectivamente para el suelo con 1%, 5% y 10% 

de caucho granular.  

Tabla 48 

Óptimo Contenido de Humedad del Suelo con Caucho 

Caucho OCH (%) Porcentaje de reducción 

0% 6.00 0.00% 

1% 6.56 9.33% 

5% 8.71 45.17% 

10% 10.47 74.50% 

 

Figura 58 

Óptimo Contenido de Humedad del Suelo con Caucho 
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4.1.3.6.Desgaste por abrasión  

El caucho granular tiene una alta capacidad de absorción de energía y 

cuando se incorpora al suelo, actúa como un material amortiguador que reduce la 

fricción y el desgaste entre las partículas minerales del suelo durante la exposición 

a fuerzas abrasivas, alcanzando reducciones de 1.68% y 4.91%, para el suelo con, 

5% y 10% de caucho granula, respectivamente.  

Tabla 49  

Desgaste por Abrasión del Suelo con Caucho Granular  

Caucho granular Desgaste abrasión Porcentaje de reducción 

0% 26.86 0.00% 

1% 27.64 2.90% 

5% 26.41 -1.68% 

10% 25.54 -4.91% 

 

Figura 59  

Desgaste por Abrasión del Suelo con Caucho Granular 

 

26.86

27.64

26.41

25.54

y = -92.089x2 - 8.0356x + 27.224
R² = 0.8168

25.00

25.50

26.00

26.50

27.00

27.50

28.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

D
es

ga
st

e 
(%

))

Porcentaje de caucho

Desgaste abrasión



131 
 

4.1.4. Comparación de las propiedades físicas y mecánicas del material granular con 

aserrín y caucho granular  

Al utilizar aserrín en combinación con el suelo granular la humedad se 

reduce en mayor medida que al utilizar caucho granular, porque el aserrín absorbe 

y retiene una parte significativa del agua, disminuyendo la cantidad de humedad 

libre en la mezcla; mientras que, el caucho granular al no absorber agua, deja 

mayor parte de la humedad disponible en el suelo, resultando en un contenido de 

humedad más alto. Cuando se utiliza 10% de aserrín la humedad del material 

granular alcanza 4.41%, mientras que, cuando se adiciona caucho granular al 10% 

el porcentaje de humedad es de 6.65%, siendo la diferencia de 2.24%.  

Tabla 50  

Humedad del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho Granular  

% de adición 
Humedad (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 
0% 8.90 8.90 0.00 
1% 7.81 8.70 -0.89 
5% 6.79 7.74 -0.95 

10% 4.41 6.65 -2.24 
 

Figura 60  

Humedad del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho Granular  
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El límite líquido del suelo con adición de aserrín es mayor que, el límite 

líquido del suelo con caucho granular debido a que, el aserrín al absorber y retener 

más agua aumenta la cantidad de humedad necesaria para que el suelo pierda 

cohesión y fluya como un líquido. Para el material granular con 10% de caucho 

granular se obtiene 30.53% de LL, mientras que, para el suelo con 10% de aserrín 

se obtiene 40.33% de LL, esto ha llevado a que, el suelo con caucho granular 

cumpla con el LL para material de afirmado, mientras que, el suelo con más de 

1% de aserrín ya no cumple con el LL para material de afirmado, que de acuerdo 

al MTC (2014) especifica como máximo 35%.  

Tabla 51  

Límite Líquido del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho  

% de adición 
LL (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 26.72 26.72 0 

1% 27.51 28.69 -1.18 

5% 33.39 30.60 2.79 

10% 40.33 30.53 9.80 

 

Figura 61  

Límite Líquido del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho  
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El límite plástico del suelo con adición de aserrín es mayor que, el suelo 

con caucho granular porque el aserrín, al absorber y retener más agua, requiere 

una mayor cantidad de humedad para que el suelo pase a un estado plástico; 

mientras que, el caucho al no absorber agua y no alterar significativamente la 

cohesión del suelo, permite que el suelo alcance su estado plástico con menos 

contenido de agua, resultando en un límite plástico menor. El suelo con 10% de 

aserrín alcanza 34.49% de LP, mientras que, el suelo con 10% de caucho granular, 

tan solo alcanza 23.09%, siendo la diferencia entre las mediciones de 11.4%.  

Tabla 52 

Límite Plástico del Material Granular con Aserrín y Caucho Granular  

% de adición 
LP (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 15.95 15.95 0 

1% 18.80 18.95 -0.15 

5% 26.52 21.93 4.59 

10% 34.49 23.09 11.4 

 

Figura 62  

Límite Plástico del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho 

Granular  
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El índice de plasticidad del material granular con adición de aserrín es 

menor que, el suelo con caucho granular, porque el aserrín incrementa 

significativamente el LP al absorber agua, mientras que el aumento del LL es más 

controlado; esto reduce la diferencia entre LL y LP, resultando en un menor índice 

de plasticidad en comparación con el suelo con caucho granular, donde el LL y el 

LP se mantienen más distantes, generando un mayor IP. El IP del suelo con aserrín 

al 10% cumple con los requisitos de plasticidad de una subbase granular (menor 

a 6%), mientras que, el IP del suelo con caucho granular solamente cumple con 

los requisitos de plasticidad para material de afirmado (menor a 9%). 

Tabla 53  

Índice de Plasticidad del Material Granular con Aserrín y Caucho Granular  

% de adición 
IP (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 10.77 10.77 0 

1% 8.71 9.74 -1.03 

5% 6.87 8.67 -1.80 

10% 5.84 7.44 -1.60 

 

Figura 63  

Índice de Plasticidad del Material Granular con Aserrín y Caucho Granular  
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La máxima densidad seca del suelo con aserrín es menor que, al utilizar 

caucho granular, debido a su baja densidad, alta compresibilidad, retención de aire 

y capacidad de interferir con la compactación efectiva del suelo; que, en 

comparación, el caucho al tener una densidad mayor y menos compresibilidad 

permite una compactación más eficiente y una densidad seca máxima superior. El 

suelo con 5% de aserrín alcanza 2.01 g/cm3 de MDS, mientras que, el suelo con 

5% de caucho granular alcanza 2.05 g/cm3 de MDS, siendo la diferencia de 0.04.  

Tabla 54  

Máxima Densidad Seca del Material Granular de Aserrín y Caucho Granular  

% de adición 
MDS (g/cm3)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 2.16 2.16 0 

1% 2.06 2.21 -0.15 

5% 2.01 2.05 -0.04 

10% 1.73 1.93 -0.20 

 

Figura 64  

Máxima Densidad Seca del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho 

Granular  
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El óptimo contenido de humedad del suelo con aserrín es mayor que, para 

el suelo con caucho granular, porque el aserrín absorbe y retiene mayor cantidad 

de agua, dejando menos agua disponible para la compactación efectiva del suelo. 

El suelo con 10% de aserrín alcanza 12.66% de OCH, mientras que, el suelo con 

10% de caucho granular alcanza 10.47% de OCH, siendo la diferencia de 2.19, 

esto significa que, el suelo con caucho granular requiere menor volumen de agua 

para su proceso de compactación que, el suelo con aserrín, pero en ambos casos 

estos porcentajes son superiores al del suelo natural.  

Tabla 55  

Óptimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrín y Caucho Granular  

% de adición 
OCH (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 6.00 6.00 0 

1% 7.42 6.56 0.86 

5% 9.60 8.71 0.89 

10% 12.66 10.47 2.19 

 

Figura 65  

Óptimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrín y Caucho Granular  
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El porcentaje de desgaste del suelo con aserrín es mucho mayor que, el 

porcentaje de desgaste del suelo con caucho granular, porque el aserrín es un 

material más liviano y ligero, mientras que, el caucho granular es un material con 

mayor capacidad de amortiguación. Para el suelo con 10% de aserrín el porcentaje 

de desgaste es 31.84%, mientras que, para el suelo con 10% de caucho granular 

el desgaste a abrasión es 25.54%, siendo la diferencia 6.3%, por lo que, el suelo 

con caucho granular es más resistente a esfuerzos por abrasión, pero en ambos 

casos se cumple los requisitos técnicos debido a que, no se supera el 40%.  

Tabla 56  

Desgaste a Abrasión del Material Granular con Aserrín y Caucho Granular  

% de adición 
Desgaste (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 26.86 26.86 0 

1% 27.07 27.64 -0.57 

5% 27.51 26.41 1.1 

10% 31.84 25.54 6.3 

 

Figura 66  

Desgaste a Abrasión del Material Granular con Aserrín y Caucho Granular  
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El CBR al 95% de MDS del suelo con adición de aserrín es menor que, el 

CBR del suelo con adición de caucho granular, siendo la diferencia más notable 

para el suelo con 1% de aserrín que alcanza 44.11%, mientras que, el suelo con 

caucho granular alcanza 45.93% de CBR, en ambos casos superando el límite 

mínimo dado por el MTC (2014) para su uso como material de afirmado. Por 

tanto, a niveles de compactación del 95% de MDS, el suelo con caucho granular 

muestra mejor rendimiento en comparación con el suelo con aserrín porque el 

caucho, al no absorber agua y ser más resistente a la deformación, mantiene una 

estructura más estable.  

Mientras que, para el CBR al 100% MDS del suelo con aserrín, ocurre 

algo diferente, este alcanza mayores valores que, para el suelo con caucho 

granular, a excepción de la muestra con 10% de aserrín donde el CBR al 100% 

MDS es de 24.29%, y el CBR del suelo con 10% de caucho granular es 25.46%, 

pero para el resto de mezclas con 1% y 5% de aserrín, el CBR al 100% MDS es 

superior que, para el suelo con caucho granular, alcanzando respectivamente, 

70.44% y 58.68% para el suelo con caucho granular, mientras que, el suelo con 

aserrín alcanza CBR al 100% MDS de 74.20% y 64.41%, respectivamente.  

Al compactar el suelo con aserrín al 100% de su MDS, se logra mejor 

integración de las partículas de suelo y aserrín. El aserrín actúa como agente 

estabilizador, mejorando la cohesión entre las partículas y proporcionando efecto 

de “amortiguación” bajo carga, esto incrementa la capacidad de soporte del suelo, 

reflejándose en valores de CBR superiores al suelo con caucho granular; sin 

embargo, cuando se adiciona mayor cantidad de aserrín (10%), la estructura del 

suelo se vuelve demasiado porosa y suelta, reduciendo significativamente su 

capacidad de soporte y, por lo tanto, el CBR disminuye. Mientras que, el caucho 
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granular, aunque permite buena compactación al 95% de MDS, a 100% de MDS 

su comportamiento cambia. Debido a su elasticidad y baja densidad, la mezcla 

con suelo puede volverse menos eficiente en la transferencia de cargas. A altas 

densidades, el caucho granular puede generar un efecto de “rebote” o elasticidad 

excesiva, reduciendo la capacidad de carga del suelo, lo que se traduce en menores 

valores de CBR en comparación con las mezclas de aserrín para el 1% y 5%; pero 

para el 10% de caucho granular, el CBR (25.46%) es mayor que el suelo con 

aserrín debido a que el exceso de aserrín crea una estructura menos estable y más 

susceptible a la deformación bajo carga. 

Tabla 57  

CBR al 95% MDS del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho 

Granular  

% de adición 
CBR al 95% MDS (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 34.92 34.92 0 

1% 44.11 45.93 -1.82 

5% 40.50 37.20 3.30 

10% 19.70 21.96 -2.26 

 

Tabla 58  

CBR al 100% MDS del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho 

Granular  

% de adición 
CBR al 100% MDS (%)  

Aserrín Caucho granular Diferencia 

0% 69.81 69.81 0 

1% 74.20 70.44 3.76 

5% 64.41 58.68 5.73 

10% 24.29 25.46 -1.17 
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Figura 67  

CBR al 95% MDS del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho 

Granular  

 

Figura 68  

CBR al 100% MDS del Material Granular con Adición de Aserrín y Caucho 

Granular  

 

34.92

44.11

40.50

19.70

34.92

45.93

37.20

21.96

18.00

23.00

28.00

33.00

38.00

43.00

48.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

C
B

R
 (%

)

Porcentaje de adición

CBR al 95% MDS del material granular

Aserrín Caucho granular

69.81

74.20

64.41

24.29

69.81 70.44

58.68

25.46

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

C
B

R
 (

%
)

Porcentaje de adición

CBR al 100% MDS del material granular

Aserrín Caucho granular



141 
 

4.1.5. Verificación del cumplimiento de los requisitos técnicos del material granular 

con aserrín y caucho granular para su uso como afirmado, subbase y base 

granular  

4.1.5.1.Material granular con aserrín 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con aserrín al 1% y 5% cumple con 

los requisitos para su uso como material de afirmado, presenta límite líquido 

menor a 35%, índice de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de desgaste menor a 

50% y CBR al 100% MDS superior a 40%, mientras que, el suelo natural presenta 

índice de plasticidad superior al límite máximo, es decir el material granular 

natural es altamente plástico, por tanto, se puede inferir que, el uso de aserrín 

mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo, pero esta mejora es 

sustancial si se utiliza como máximo 1% de aserrín, debido a que, con este 

porcentaje se alcanza el mayor CBR al 100% MDS equivalente a 74.20%.  

Tabla 59 

Verificación del Cumplimiento del Material Granular con Aserrín para 

Afirmado con el MTC (2014) 

Propiedades 
Aserrín Requisitos del (MTC, 

2014) 0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 Máx. 35% 

IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 Máx. 9% 

Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 Máx. 50% 

CBR al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29 Mín. 40% 

CBR al 95% MDS 34.92 44.11 40.50 19.70  

 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con aserrín al 5% cumple 

parcialmente con los requisitos para su uso como material de subbase, presenta 

límite líquido superior a 25%, cuando este valor debería ser inferior, índice de 

plasticidad ligeramente superior al límite de 6%, porcentaje de desgaste dentro del 
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lineamiento, siendo menor a 50% y CBR al 100% MDS superior a 40%, por tanto, 

el suelo con 5% de aserrín presenta buenas características mecánicas y de 

plasticidad, pero supera el límite de fluidez máximo considerado en la EG-2013 

(MTC, 2015).  

Tabla 60 

Verificación del Cumplimiento del Material Granular con Aserrín para Subbase 

Granular con la EG-2013 (MTC, 2015) 

Propiedades 
Aserrín Requisitos de la EG-

2013 (MTC, 2015) 0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 Máx. 25% 

IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 Máx. 6% 

Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 Máx. 50% 

CBR al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29 Mín. 40% 

CBR al 95% MDS 34.92 44.11 40.50 19.70  

 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con aserrín no cumple con los 

requisitos para su uso como base granular, presenta límite líquido superior a 25%, 

índice de plasticidad mayor a 4% y CBR menor al 80% mínimo especificado en 

la norma CE.010 (MVCS, 2010), pero la mezcla más cercana a la capacidad de 

soporte normada es el suelo con 1% de aserrín que, alcanza 74.20% de CBR.  

Tabla 61 

Verificación del Cumplimiento del Material Granular con Aserrín para Base 

Granular con la norma CE.010 (MVCS, 2010) 

Propiedades 
Aserrín Requisitos de la norma 

CE.010 (MVCS, 2010) 0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 Máx. 25% 

IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 Máx. 4% 

Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 Máx. 40% 

CBR al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29 Mín. 80% 

CBR al 95% MDS 34.92 44.11 40.50 19.70  

 



143 
 

Figura 69  

Verificación del Límite Líquido del Suelo con Aserrín 

 

Nota. El LL del suelo con aserrín es superior al máximo de 25% especificado para subbase y base 

granular, pero cumple con el LL máximo para material de afirmado (35%).  

Figura 70 

Verificación del Índice de Plasticidad del Suelo con Aserrín 

 

Nota. El IP del suelo con aserrín supera el 4% especificado para base granular, también supera el 

6% especificado para subbase granular, pero cumple con el 9% para material de afirmado.  
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Figura 71  

Verificación del Porcentaje de Desgaste del Suelo con Aserrín 

 

Nota. El suelo con aserrín cumple con el porcentaje de desgaste a abrasión para afirmado, subbase 

y base granular, debido a que, es menor al 40%.  

Figura 72 

Verificación del CBR del Suelo con Aserrín 

 

Nota. El suelo con aserrín al 1% y 5% cumple con superar el CBR al 100% MDS para su uso como 

afirmado y subbase granular, pero no alcanza el CBR para considerar su uso como base granular, 

debido a que, es menor al 80%.  
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4.1.5.2.Material granular con caucho granular  

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular al 5% cumple 

con los requisitos para su uso como material de afirmado, presenta límite líquido 

menor a 35%, índice de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de desgaste menor a 

50% y CBR al 100% MDS superior a 40%, mientras que, el suelo natural presenta 

índice de plasticidad superior al límite máximo, es decir el material granular 

natural es altamente plástico, por tanto, se puede inferir que, el uso de caucho 

granular mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo, pero esta mejora es 

sustancial si se utiliza como máximo 5% de caucho granular, debido a que, con 

este porcentaje se alcanza a cumplir todos los requisitos especificados, aunque el 

mayor CBR al 100% MDS equivalente a 70.44% se logra al utilizar la 

combinación del suelo con 1% de caucho granular.  

Tabla 62 

Verificación del Cumplimiento del Material Granular con Caucho para 

Afirmado con el MTC (2014) 

Propiedades 
Caucho Requisitos del 

(MTC, 2014) 0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 28.69 30.6 30.53 Máx. 35% 

IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 Máx. 9% 

Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 Máx. 50% 

CBR al 100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46 Mín. 40% 

CBR al 95% MDS 34.92 45.93 37.20 21.96  

 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular al 5% no 

cumple con los requisitos para su uso como material de subbase, presenta límite 

líquido superior a 25%, el índice de plasticidad es superior al límite de 6%, es 

decir el suelo con caucho granular sigue siendo altamente plástico para su 

aplicación como subbase granular, no obstante, el porcentaje de desgaste está 
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dentro del lineamiento, siendo menor a 40% y el CBR al 100% MDS es superior 

a 40%, por tanto, el suelo con 5% de caucho granular presenta buenas 

características mecánicas, pero supera tanto la fluidez, como la plasticidad 

máxima considerada en la EG-2013 (MTC, 2015).  

Tabla 63 

Verificación del Cumplimiento del Material Granular con Caucho para Subbase 

Granular con la EG-2013 (MTC, 2015) 

Propiedades 
Caucho Requisitos de la EG-2013 

(MTC, 2015) 0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 28.69 30.60 30.53 Máx. 25% 

IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 Máx. 6% 

Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 Máx. 50% 

CBR al 100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46 Mín. 40% 

CBR al 95% MDS 34.92 45.93 37.20 21.96  

 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular no cumple con 

los requisitos para su uso como base granular, presenta límite líquido superior a 

25%, índice de plasticidad mayor a 4% y CBR menor al 80% mínimo dado en la 

norma CE.010 (MVCS, 2010), siendo la mezcla más cercana a la capacidad de 

soporte normada, el suelo con 1% de caucho granular, con 70.44%.  

Tabla 64 

Verificación del Cumplimiento del Material Granular con Caucho para Base 

Granular con la norma CE.010 (MVCS, 2010) 

Propiedades 
Caucho Requisitos de la norma 

CE.010 (MVCS, 2010) 0% 1% 5% 10% 

LL (%) 26.72 28.69 30.6 30.53 Máx. 25% 

IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 Máx. 4% 

Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 Máx. 40% 

CBR al 100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46 Mín. 80% 

CBR al 95% MDS 34.92 45.93 37.20 21.96  
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Figura 73 

Verificación del Límite Líquido del Suelo con Caucho 

 

Nota. El LL del suelo con caucho granular es superior al máximo de 25% especificado para 

subbase y base granular, pero cumple con el LL máximo para material de afirmado (35%).  

Figura 74 

Verificación del Índice Plástico del Suelo con Caucho 

 

Nota. El IP del suelo con caucho granular supera el 4% especificado para base granular, también 

supera el 6% especificado para subbase granular, pero cumple con el 9% para material de 

afirmado.  
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Figura 75  

Verificación del Porcentaje de Desgaste del Suelo con Caucho  

 

Nota. El suelo con caucho granular cumple con el porcentaje de desgaste a abrasión para afirmado, 

subbase y base granular, debido a que, es menor al 40%.  

Figura 76 

Verificación del CBR del Suelo con Caucho 

 

Nota. El suelo con caucho granular al 1% y 5% cumple con superar el CBR al 100% MDS para 

su uso como afirmado y subbase granular (40%), pero no alcanza el CBR para considerar su uso 

como base granular, debido a que, es menor al 80%.  
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4.2. Contrastación de hipótesis  

a) Datos para análisis estadístico  

Se ha considerado la siguiente data:  

Tabla 65 Propiedades Físico Mecánicas del Suelo para el Análisis Estadístico  

Propiedades  % de adición Aserrín Caucho granular 

LL (%) 0% 26.72 26.72 

LP (%) 0% 15.95 15.95 

IP (%) 0% 10.77 10.77 

MDS (g/cm3) 0% 2.16 2.16 

OCH (%) 0% 6.00 6.00 

CBR al 100% MDS 0% 69.81 69.81 

CBR al 95% MDS 0% 34.92 34.92 

Desgaste (%) 0% 26.86 26.86 

LL (%) 1% 27.51 28.69 

LP (%) 1% 18.80 18.95 

IP (%) 1% 8.71 9.74 

MDS (g/cm3) 1% 2.06 2.21 

OCH (%) 1% 7.63 6.56 

CBR al 100% MDS 1% 74.20 70.44 

CBR al 95% MDS 1% 44.11 45.93 

Desgaste (%) 1% 27.07 27.64 

LL (%) 5% 33.39 30.60 

LP (%) 5% 26.52 21.93 

IP (%) 5% 6.87 8.67 

MDS (g/cm3) 5% 2.01 2.05 

OCH (%) 5% 9.60 8.71 

CBR al 100% MDS 5% 64.41 58.68 

CBR al 95% MDS 5% 40.50 37.20 

Desgaste (%) 5% 27.51 26.41 

LL (%) 10% 40.33 30.53 

LP (%) 10% 34.49 23.09 

IP (%) 10% 5.84 7.44 

MDS (g/cm3) 10% 1.73 1.93 

OCH (%) 10% 12.66 10.47 

CBR al 100% MDS 10% 24.29 25.46 

CBR al 95% MDS 10% 19.70 21.96 

Desgaste (%) 10% 31.84 25.54 
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b) Criterio de prueba  

Se acepta la hipótesis alternativa (H1), cuando el valor p (probabilidad) es 

menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%, caso 

contrario se acepta la hipótesis nula (Ho). Las hipótesis de estudio son:  

 H1: La adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho granular) 

influye en las características del material de afirmado de la cantera Rejopampa 

Alto, Chota y cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso 

en la superficie de la infraestructura vial.  

 Ho: La adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho granular) 

no influye en las características del material de afirmado de la cantera 

Rejopampa Alto, Chota y no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 

para su uso en la superficie de la infraestructura vial.  

 

c) Prueba de normalidad y criterios  

En el programa Minitab 22 se ha realizado la prueba de hipótesis, mediante 

la verificación inicial de la tendencia normal de las propiedades del suelo granular 

con la adición de aserrín o caucho granular para conformar el material de 

afirmado. Se ha comprobado que, los datos siguen tendencia normal por la prueba 

Anderson Darling debido a que, en ambos casos el valor p es mayor a 0.05. Luego 

se ha procedido a verificar si se acepta o rechaza la hipótesis alternativa (H1) o 

hipótesis nula (Ho) en estudio por medio de pruebas paramétricas (Correlación de 

Pearson para verificar la influencia del aserrín y caucho granular en las 

propiedades del material granular, ANOVA para diferencia de medias y t-student 

para verificar si cumple con los parámetros para ser considerado material de 

afirmado de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones).  
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Figura 77  

Prueba de Normalidad para las Propiedades del Suelo con Aserrín  

 

Figura 78  

Prueba de Normalidad para las Propiedades del Suelo con Caucho Granular  
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d) Prueba de correlación de Pearson  

En el programa Minitab 22, se han obtenido los coeficientes de correlación 

de Pearson para cada una de las propiedades físico mecánicas y el porcentaje de 

adición de aserrín y caucho granular por separado en el material granular de la 

cantera Rejopampa Alto, y estos coeficientes obtenidos fueron calificados de 

acuerdo a Martínez & Campos (2015), determinado que, hay una correlación muy 

fuerte entre el porcentaje de incorporación de cada aditivo y las propiedades del 

suelo, con coeficientes de correlación de Pearson de ± 0.90. Siendo así, se acepta 

la hipótesis alternativa y se argumenta que, la adición de residuos orgánicos 

(aserrín) e inorgánicos (caucho granular) influye en las características del material 

de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota.  

Tabla 66  

Correlación de Pearson Calificación  

 Valor Correlación 

 1 positiva perfecta 

 0.9 y 0.99 positiva muy fuerte 

 0.7 y 0.89 positiva fuerte 

 0.4 y 0.69 positiva moderada 

 0.2 y 0.39 positiva débil 

 0.01 y 0.19 positiva muy débil 

 0 No hay correlación entre las variables 

 -0.01 y -0.19 negativa muy débil 

 -0.2 y -0.39 negativa débil 

 -0.4 y -0.69 negativa moderada 

 -0.7 y -0.89 negativa fuerte 

 -0.9 y -0.99 negativa muy fuerte 

 -1 negativa perfecta  

Nota. (Martínez & Campos, 2015).  
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Tabla 67  

Correlaciones del Afirmado de la Cantera Rejopampa Alto con Aserrín  

Correlaciones 
Porcentaje 
de adición 

Humedad 
(%) 

LL 
(%) 

LP (%) 
IP 

(%) 
Grava 3” (tamiz 

N° 4) (%) 
Arena N° 4 – 
N° 200 (%) 

Arena gruesa (N° 4 
– N° 10) % 

Arena media (N° 
10 – N° 40) % 

Arena fina (N° 
40 – N° 200) % 

Finos < N° 
200 (%) 

MDS 
(g/cm3) 

OCH (%) 
Expansión 

(%) 
CBR al 

100% MDS 
CBR al 

95% MDS 
Humedad (%) -0.986                               
LL (%) 0.999 -0.98                   
LP (%) 0.997 -0.986 0.99                 
IP (%) -0.923 0.936 -0.91 -0.95               
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) -0.982 0.942 -0.99 -0.984 0.917             
Arena N° 4 – N° 200 (%) 0.993 -0.961 1 0.985 -0.88 -0.988           
Arena gruesa (N° 4 – N° 10) % 0.408 -0.513 0.37 0.465 -0.7 -0.355 0.304              
Arena media (N° 10 – N° 40) % 0.955 -0.901 0.97 0.935 -0.78 -0.96 0.982 0.121            
Arena fina (N° 40 – N° 200) % 0.961 -0.908 0.97 0.944 -0.8 -0.969 0.987 0.147 0.999          
Finos < N° 200 (%) -0.928 0.918 -0.93 -0.896 0.728 0.871 -0.935 -0.16 -0.944 -0.937        
MDS (g/cm3) -0.972 0.98 -0.96 -0.987 0.986 0.955 -0.943 -0.602 -0.865 -0.878 0.831      
OCH (%) 0.992 -0.998 0.99 0.993 -0.95 -0.958 0.971 0.503 0.913 0.921 -0.912 -0.986         
Expansión (%) 0.985 -0.947 0.99 0.987 -0.92 -1 0.991 0.355 0.962 0.971 -0.879 -0.956 0.963       
CBR al 100% MDS -0.932 0.921 -0.94 -0.901 0.735 0.876 -0.939 -0.165 -0.947 -0.94 1 0.836 -0.916 -0.885     
CBR al 95% MDS -0.867 0.882 -0.87 -0.83 0.661 0.777 -0.863 -0.174 -0.866 -0.855 0.982 0.771 -0.866 -0.789 0.981   
Desgaste (%) 0.928 -0.938 0.93 0.9 -0.76 -0.854 0.921 0.256 0.911 0.904 -0.993 -0.851 0.927 0.864 -0.992 -0.99 

 

Tabla 68  

Correlaciones del Afirmado de la Cantera Rejopampa Alto con Caucho Granular  

Correlaciones 
Porcentaje de 

adición 
Humedad 

(%) 
LL 
(%) 

LP (%) IP (%) 
Grava 3” (tamiz 

N° 4) (%) 
Arena N° 4 – N° 

200 (%) 
Arena gruesa (N° 

4 – N° 10) % 
Arena media (N° 

10 – N° 40) % 
Arena fina (N° 
40 – N° 200) % 

Finos < N° 
200 (%) 

MDS 
(g/cm3) 

OCH 
(%) 

Expansión 
(%) 

CBR al 
100% MDS 

CBR al 
95% MDS 

Humedad (%) -1                               
LL (%) 0.831 -0.835                   
LP (%) 0.912 -0.914 0.985                 
IP (%) -0.974 0.974 -0.922 -0.975               
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) -0.931 0.926 -0.577 -0.708 0.845             
Arena N° 4 – N° 200 (%) 0.944 -0.939 0.604 0.731 -0.86 -0.999           
Arena gruesa (N° 4 – N° 10) % 0.924 -0.915 0.685 0.797 -0.91 -0.946 0.945              
Arena media (N° 10 – N° 40) % 0.864 -0.862 0.444 0.581 -0.73 -0.967 0.966 0.833            
Arena fina (N° 40 – N° 200) % 0.321 -0.334 -0.004 0.058 -0.13 -0.393 0.401 0.082 0.605          
Finos < N° 200 (%) -0.815 0.827 -0.912 -0.898 0.84 0.572 -0.604 -0.551 -0.54 -0.38        
MDS (g/cm3) -0.987 0.984 -0.763 -0.863 0.953 0.967 -0.974 -0.97 -0.891 -0.27 0.713      
OCH (%) 0.997 -0.995 0.801 0.891 -0.97 -0.951 0.961 0.952 0.878 0.29 -0.765 -0.997         
Expansión (%) 0.584 -0.576 0.799 0.789 -0.74 -0.399 0.41 0.661 0.162 -0.562 -0.481 -0.588 0.592       
CBR al 100% MDS -0.969 0.965 -0.673 -0.79 0.904 0.992 -0.996 -0.956 -0.945 -0.366 0.66 0.99 -0.98 -0.475     
CBR al 95% MDS -0.961 0.96 -0.649 -0.764 0.877 0.986 -0.991 -0.911 -0.969 -0.48 0.689 0.971 -0.97 -0.38 0.992   
Desgaste (%) -0.895 0.9 -0.589 -0.686 0.782 0.899 -0.91 -0.746 -0.949 -0.705 0.75 0.871 -0.88 -0.162 0.908 0.953 
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e) Análisis ANOVA para diferencia de medias  

Se ha aplicado la prueba ANOVA para verificar si existe diferencia 

significativa entre los resultados determinados por tipo de propiedad, porcentaje 

de adición (0%, 1%, 5% y 10%) y por tipo de aditivo (aserrín y caucho granular). 

Determinado que, el valor p es menor a 0.05 para propiedades, es decir existe 

diferencia significativa entre los resultados de diferentes propiedades físicas o 

mecánicas analizadas; así mismo, el valor p para porcentaje de adición es 0.0144, 

siendo menor a 0.05, por lo que se puede inferir que los resultados de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo varían significativamente de acuerdo al 

porcentaje de adición de uno u otro aditivo. Pero, el valor p para aditivo es 0.529, 

siendo mayor a 0.05, por lo que se infiere que, las propiedades del suelo no varían 

significativamente para uno u otro tipo de aditivo, sino que, se obtienen resultados 

similares usando aserrín o caucho granular.  

Tabla 69  

Prueba ANOVA para las Propiedades Físico Mecánicas del Suelo  

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades físico mecánicas del suelo 

entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado y tipo de aditivo incorporado 

(aserrín o caucho granular).  

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades físico mecánicas del suelo 

entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado y tipo de aditivo incorporado 

(aserrín o caucho granular). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Propiedades 7 17795.3 2542.19 36.37 0.000 

% de adición 3 394.4 131.46 1.88 0.014 

Aditivo 1 28.1 28.13 0.40 0.529 

Error 52 3634.5 69.89   

Total 63 21852.3    
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f) Prueba t-student   

Según el análisis ANOVA, no se encontró una diferencia significativa en 

los resultados basada en el tipo de aditivo (aserrín o caucho granular), pero sí en 

relación con el porcentaje de adición. Por esta razón, se evaluó si el suelo con la 

adición de aserrín y caucho granular, en porcentajes de 1%, 5% y 10%, cumple 

con las propiedades físico-mecánicas requeridas para un material de afirmado. 

Los resultados mostraron que los valores de p para los porcentajes de 1% y 5%, 

en relación con el índice de plasticidad (IP), porcentaje de desgaste y CBR, 

permitieron que estos aceptarán las hipótesis correspondientes al cumplimiento de 

los lineamientos normativos para material de afirmado dados por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, lo que indica que se aceptan la hipótesis 

alternativa general correspondiente, infiriendo que cumplen con los requisitos del 

MTC (2014). Por tanto, la adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos 

(caucho granular) al material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota, 

en proporciones del 1% y 5%, cumple con los estándares técnicos de la EG-2013 

para su uso como afirmado en superficies de infraestructura vial.  

Tabla 70  

Prueba t-student para Límite Líquido del Suelo con Adición de Residuos 

Orgánicos e Inorgánicos  

H₀: μ = 35  

H₁: μ < 35  

Muestra Valor T Valor p 

1% adición -11.69 0.027* 

5% adición -2.15 0.138** 

10% adición 0.09 0.528** 

Nota. El valor p para 1% de adición es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se infiere que esta 

dosificación cumple con no superar el 35% del límite líquido.  
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Tabla 71  

Prueba t-student para Índice de Plasticidad del Suelo  

H₀: μ = 9  

H₁: μ > 9  

Muestra Valor T Valor p 

1% adición 0.44 0.369** 

5% adición -1.37 0.799** 

10% adición -2.96 0.896** 

Nota. El valor p para 1%, 5% y 10% de adición es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se 

infiere que estas dosificaciones en promedio cumplen con ser iguales o inferiores a 9%.  

Tabla 72  

Prueba t-student para Porcentaje de Desgaste por Abrasión del Suelo  

H₀: μ = 50  

H₁: μ < 50  

Muestra Valor T Valor p 

1% adición -79.46 0.004* 

5% adición -41.89 0.008* 

10% adición -6.77 0.047* 

Nota. El valor p para 1%, 5% y 10% de adición es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se 

infiere que esta dosificación cumple con no superar el 50% de porcentaje de desgaste a abrasión.  

Tabla 73  

Prueba t-student para CBR del Suelo  

H₀: μ = 40  

H₁: μ > 40  

Muestra Valor T Valor p 

1% adición 16.91 0.019* 

5% adición 7.31 0.043* 

10% adición -26.66 0.988** 

Nota. El valor p para 1% y 5% de adición es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se infiere 

que estas dosificaciones en promedio superan el 40% de CBR, mientras que, para la dosificación 

con 10% el valor p es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se infiere que en este caso no se 

cumple con superar el 40% de CBR.  
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4.3. Discusión de resultados 

El suelo de la cantera Rejopampa Alto es grava arcillosa, tal como, el suelo 

estudiado por Palacios & Villanueva (2023) en San Juan Bautista y el suelo 

estudiado por Cosar (2023) en Lambayeque. Con contenido de humedad de 

8.90%, límite líquido (LL) de 26.72% e índice de plasticidad (IP) de 10.77%, 

concordando con Ticlla (2021) quien también estudio la cantera Rejopampa Alto 

determinando que, el IP del suelo era 12.58%, por lo que, aunque el LL se 

encuentra dentro del rango máximo permitido de 35% para material de afirmado 

según el MTC (2014), supera el límite máximo de 25% establecido en la EG-2013 

(MTC, 2015) para base y subbase granular. Asimismo, el IP del suelo de 

Rejopampa Alto excede la plasticidad máxima permitida para material de 

afirmado, que es de 4% a 9%, lo que indica que el suelo es altamente plástico y 

no cumple con los requisitos para ser utilizado como base y subbase granular 

según las especificaciones de la EG-2013 (MTC, 2015),  

En cuanto a la granulometría, el suelo de Rejopampa Alto cumple con el 

huso granulométrico tipo A-1 para material de afirmado y con el huso B para 

subbase y base granular, con un 60.43% de grava, 24.37% de arena y 15.20% de 

finos; así también lo determinó Ticlla (2021), que analizó la misma cantera, 

comprobando que la gradación del suelo sigue los lineamientos.  

Asimismo, la máxima densidad seca (MDS) del suelo de Rejopampa Alto, 

que alcanza 2.16 g/cm³, es similar a la MDS determinada por Ticlla (2021) de la 

misma fuente, quien obtuvo 2.051 g/cm3 e igual a Palacios & Villanueva (2023) 

cuyo suelo presentaba 2.248 g/cm3 de MDS, pero difiere del estudio de Aviles 

(2023) cuyo suelo tan solo alcanzaba 1.791 g/cm3, debido a que, se trata de suelo 

arcilloso de subrasante. Esto indica que, aunque el suelo de Rejopampa Alto tiene 
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una buena capacidad de compactación, su alta plasticidad podría comprometer su 

estabilidad a largo plazo, especialmente bajo condiciones de carga repetitiva y 

presencia de agua. 

El suelo de Rejopampa Alto presenta un porcentaje de desgaste por 

abrasión del 26.86%, cumpliendo con los requisitos del MTC (2014) para material 

de afirmado y los de la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase y base granular, al no 

superar el límite del 40%, esto también coincide con el estudio de Ticlla (2021). 

Por otro lado, la capacidad de soporte del suelo de Rejopampa Alto, con 

valores de CBR de 34.92% y 69.81% al 95% y 100% de MDS respectivamente, 

supera el mínimo de 40% requerido para material de afirmado y subbase granular, 

según el MTC (2014) y la EG-2013 (MTC, 2015). No obstante, no alcanza el valor 

de 80% necesario para ser considerado como material apto para base granular, 

según la norma CE.010 (MVCS, 2010). El CBR alcanzado al 95% y 100% de 

MDS concuerda con Palacios & Villanueva (2023) quienes obtuvieron 

respectivamente, 44% y 58.30%, pero a pesar de esta alta capacidad de soporte 

decidieron mejorar las propiedades mecánicas del suelo para alcanzar la capacidad 

de soporte de una base granular. Siendo así, este comportamiento es consistente 

con Ticlla (2021), quien encontró que el CBR del suelo de la cantera Rejopampa 

Alto cumplía con los lineamientos mecánicos para material de afirmado, pero no 

con los requisitos para base granular, sin embargo, el CBR al 100% de MDS 

obtenido fue de 45%, mientras que, en la presente investigación el CBR alcanzado 

es más alto (69.81%), esto se debe a que la cantera Rejopampa Alto es un banco 

de material en extracción y con el paso del tiempo, el material superficial se va 

extrayendo y va dejando nuevo material en su superficie. 
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Las propiedades del suelo natural cumplen con los lineamientos 

mecánicos para su uso como material de afirmado, pero no cumplen con los 

parámetros físicos por lo que, de acuerdo a las recomendaciones de Ticlla (2021) 

es necesario mejorar el material granular con la incorporación de aditivos.  

Al agregar aserrín en diferentes proporciones al suelo de la cantera 

Rejopampa Alto muestran cambios significativos en sus propiedades físico-

mecánicas. A medida que se incrementa el porcentaje de aserrín, la humedad del 

suelo disminuye progresivamente debido a la capacidad del aserrín seco para 

absorber agua del suelo. Este comportamiento concuerda con el estudio de 

Median-Martínez et al. (2023), quienes observaron que la adición de aserrín en 

suelos arcillosos redujo la humedad debido a su alta capacidad de absorción, lo 

que afecta la trabajabilidad del suelo. En el contexto de esta investigación, la 

disminución de la humedad con el aumento del aserrín, desde 8.90% para el suelo 

sin aditivo hasta 4.41% para la mezcla con 10% de aserrín, indica un 

comportamiento similar. 

Respecto al límite líquido (LL), se observa un incremento constante al 

aumentar el contenido de aserrín, alcanzando valores de 40.33% para la mezcla 

con 10% de aserrín. Esto sugiere que el suelo requiere más agua para alcanzar su 

estado plástico-líquido, debido a la capacidad de absorción y retención de agua 

del aserrín. Esta tendencia discrepa con Ahmed & Purnanandam (2019), quienes 

reportaron que la adición de aserrín en suelos arcillosos redujo significativamente 

el LL. En el caso del suelo de Rejopampa Alto, la mezcla con 5% de aserrín 

cumple con el límite máximo de 35% para afirmado, pero no con el de 25% para 

base granular, lo que reduce su viabilidad para capas superiores de pavimentos. 
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El límite plástico (LP) también se incrementa con la adición de aserrín, lo 

que se traduce en un aumento de la capacidad del suelo para deformarse antes de 

alcanzar su estado plástico. Este comportamiento está alineado con los resultados 

de Bosco et al. (2020), quienes observaron que el aserrín incrementa el LP al 

actuar como un material fino que altera la cohesión y la consistencia del suelo. 

Así mismo, Ahmed & Purnanandam (2019) también observaron un incremento 

creciente en el LP del suelo al añadir porcentajes de aserrín. En este estudio, el 

aumento del LP desde 15.95% para el suelo sin aserrín hasta 34.49% con 10% de 

aserrín evidencia una mayor plasticidad, que puede ser desfavorable para 

aplicaciones de alta capacidad de carga. 

El índice de plasticidad (IP), por otro lado, disminuye con la adición de 

aserrín, mejorando la clasificación del suelo como material de afirmado. El IP se 

reduce un 5.84% con 10% de aserrín, cumpliendo con los estándares del MTC 

(2014) y la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase granular. Este resultado es 

consistente con Median-Martínez et al. (2023), quienes reportaron que el uso de 

aserrín disminuye el IP y mejora el comportamiento del suelo, favoreciendo su 

aplicación en capas inferiores de pavimentos. Ahmed & Purnanandam (2019) 

también reportaron la reducción del IP hasta en 27.50% cuando se utiliza mayores 

porcentajes de aserrín, siendo así, utilizaron hasta 15% de este compuesto, pero lo 

trataron con cal, para no afectar las propiedades mecánicas.  

El aumento del porcentaje de desgaste por abrasión con la adición de 

aserrín, desde 26.86% hasta 31.84% con 10% de aserrín, refleja una disminución 

en la resistencia del suelo frente a fuerzas mecánicas. Este aumento en el desgaste, 

aunque se mantiene dentro de los límites aceptables del MTC (2014), sugiere una 
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menor durabilidad del material, lo cual es consistente con Ahmed & Purnanandam 

(2019) en su estudio sobre suelos tratados con aserrín. 

En cuanto a la densidad y la compactación, la máxima densidad seca 

(MDS) disminuye y el contenido óptimo de humedad (OCH) aumenta con la 

adición de aserrín. La MDS disminuye de 2.16 g/cm³ para el suelo sin aditivos a 

1.73 g/cm³ con 10% de aserrín, mientras que el OCH aumenta de 6.00% a 12.66%. 

Este comportamiento se debe a la baja densidad del aserrín, que reduce la 

compacidad de la mezcla y requiere más agua para alcanzar la máxima densidad, 

como también fue reportado por Parayil & Salini (2024) en su estudio sobre suelos 

lateríticos estabilizados con SDA, pero difiere del estudio de Ahmed & 

Purnanandam (2019) quienes encontraron un aumento creciente en la MDS, no 

obstante, dichos autores no solamente utilizaron aserrín sino que, combinaron este 

con cal para lograr mejores características mecánicas, de allí la diferencia. Así 

mismo, el aumento en el OCH concuerda con Median-Martínez et al. (2023) 

quienes argumentan que, debido a que el aserrín es un material fibroso requiere 

de un mayor contenido de agua para alcanzar su MDS durante la compactación, 

pero este compuesto mejora la elasticidad del suelo, sin embargo, en el caso de la 

investigación, la reducción de la MDS y el aumento del OCH hacen que el suelo 

sea menos denso y más susceptible a deformaciones, como lo demuestra la 

expansión creciente del suelo, que alcanza 0.33% con 10% de aserrín. 

La capacidad de soporte del suelo (CBR) muestra un comportamiento 

variable con la adición de aserrín. Al 95% de MDS, el CBR aumenta ligeramente 

con 1% y 5% de aserrín (44.11% y 40.50%, respectivamente), pero disminuye 

distribuidamente a 19.70% con 10% de aserrín. A 100% de MDS, el suelo con 1% 

y 5% de aserrín supera los requisitos mínimos del MTC (2014), alcanzando 
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74.20% y 64.41%, respectivamente, pero el suelo con 10% de aserrín presenta una 

caída significativa en el CBR (24.29%), lo que indica que el exceso de aserrín 

compromete severamente la capacidad de soporte del suelo. Estos resultados son 

similares a los de Gonzales (2024) y Salazar (2023), quien observó la adición de 

aserrín incrementa el CBR solo hasta un porcentaje óptimo, después del cual la 

resistencia disminuye considerablemente. En cambio, Ahmed & Purnanandam 

(2019) determinaron que, el suelo aumentaba su capacidad de soporte en 

combinación con aserrín y cal. De acuerdo a Parayil & Salini (2024) el porcentaje 

óptimo de aserrín puede ser mayor si se trata este compuesto previamente o se 

incluyen otros aditivos en conjunto como la cal, lo que, no solo genera un mayor 

porcentaje de adición, sino también, un incremento mayor en el CBR del suelo.  

Por tanto, la adición de aserrín al suelo de la cantera Rejopampa alto 

mejora ciertas propiedades, como la reducción del índice de plasticidad, pero 

también genera efectos negativos, como la disminución de la densidad seca y la 

capacidad de soporte en porcentajes superiores al 5%. Estos resultados indican 

que, aunque el aserrín puede ser útil para mejorar la trabajabilidad y ciertas 

propiedades mecánicas del suelo, su uso debe limitarse a proporciones bajas (1% 

a 5%) para evitar comprometer la estabilidad y capacidad de soporte del material 

en aplicaciones viales, tal como, lo determinaron Bosco et al. (2020) quienes 

encontraron como dosificación óptima a la adición de 3% de aserrín.  

Al adicionar caucho granular al suelo de la cantera Rejopampa Alto 

revelan variaciones importantes en sus propiedades físico-mecánicas. En primer 

lugar, el contenido de humedad disminuye progresivamente a medida que 

aumenta el porcentaje de caucho granular, pasando de 8.90% en el suelo sin 

aditivo a 8.90% con 10% de caucho. Esta reducción se debe a que el caucho, al 
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ser un material inorgánico y no poroso, no absorbe agua como el suelo, lo que 

reduce la cantidad de humedad disponible en la mezcla. Este comportamiento es 

coherente con Palacios & Villanueva (2023), quienes observaron una disminución 

similar en el contenido de humedad al agregar caucho granular a suelos arcillosos, 

concluyendo que la inclusión de caucho reduce la capacidad del suelo para retener 

agua. 

El límite líquido (LL) del suelo con caucho granular muestra un 

incremento conforme aumenta el porcentaje de adición, alcanzando un valor 

máximo de 30.53% con 10% de caucho granular. Aunque todos los valores se 

mantienen dentro del límite máximo de 36% para material de afirmado según el 

MTC (2014), no cumplen con el estándar de 25% para base granular establecido 

por la EG-2013 (MTC, 2015). Este aumento en el LL sugiere que la presencia de 

caucho granular, al no contribuir a la cohesión interna del suelo, requiere más agua 

para que el suelo adquiera un estado plástico-líquido. Este fenómeno también fue 

observado por Wu et al. (2023), quienes indicaron que la alta fricción entre las 

partículas de caucho y arena incrementa el LL de la mezcla. 

En cuanto al límite plástico (LP), este también aumenta con la adición de 

caucho granular, alcanzando 23.09% en la mezcla con 10% de caucho. Este 

comportamiento refleja una mayor capacidad del suelo para deformarse antes de 

alcanzar su estado plástico, lo cual se debe a la flexibilidad inherente del caucho. 

Sin embargo, esta característica puede ser desfavorable para aplicaciones que 

requieren alta capacidad de carga, ya que la mayor deformabilidad podría 

conducir a una menor estabilidad estructural bajo condiciones de carga dinámica. 

Salcedo et al. (2024) también reportaron un aumento en el LP en suelos con 
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caucho triturado, señalando que esta característica limita su uso en capas 

superiores de pavimentos. 

El índice de plasticidad (IP), que mide la diferencia entre el LL y el LP, 

disminuye a medida que aumenta el contenido de caucho granular, alcanzando un 

mínimo de 7,44% con 10% de caucho. Aunque esta reducción es favorable, ya 

que un IP más bajo indica menor susceptibilidad del suelo a cambios 

volumétricos, ninguna de las combinaciones con caucho granular cumple con los 

límites de IP establecidos para subbase y base granular en la EG-2013 (MTC, 

2015). Por lo tanto, aunque el suelo con caucho granular podría ser adecuado 

como material de afirmado, no es apropiado para su uso en capas estructurales 

superiores, donde se requiere IP menores a 6% y 4%, respectivamente. Estos 

resultados son similares a los reportados por Cosar (2023), quien concluyó que el 

caucho granular reduce el IP, pero no lo suficiente para cumplir con los requisitos 

de base granular. 

El porcentaje de desgaste del suelo con caucho granular tiende a disminuir 

conforme aumenta la proporción de caucho en la mezcla, alcanzando un valor de 

25.54% con 10% de caucho. Esto se debe a la resistencia del caucho a la abrasión, 

que reduce el desgaste del material bajo cargas mecánicas. Este resultado es 

favorable y coincide con Wu et al. (2023), quienes señalan que el uso de caucho 

granular disminuye el desgaste abrasivo del suelo, mejorando su durabilidad como 

material de afirmado, pero difiere de Salcedo et al. (2024) quienes determinaron 

el porcentaje de desgaste del suelo aumentaba al incorporar caucho triturado a la 

mezcla, no obstante, eso debió a que, dichos autores remplazaron el agregado fino 

por este compuesto, y dejaron a la mezcla sin cohesión y adherencia, lo que, 

terminaba aumentando su porcentaje de desgaste superando el límite de 50%, por 
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tanto, se recomienda usar el caucho granular como adicionante y no como 

sustituto de los componentes del material granular. 

Respecto a la expansibilidad del suelo con caucho granular esta ha 

incrementado al aumentar los porcentajes de caucho en la mezcla granular, pero 

no son porcentajes elevados por lo que continúan cumpliendo con los límites 

normativos, sin embargo, Wu et al. (2023) argumenta que, las partículas de caucho 

son altamente deformables y llenan los huecos más fácilmente que las partículas 

de arena más rígidas. Esto contribuye a la alta fricción de las interfaces arena-

caucho, que retrasa o incluso inhibe el movimiento relativo y el volteo de las 

partículas de arena. Es decir, aun cuando aumente la expansibilidad del suelo 

brindará mayor flexibilidad al movimiento vehicular reduciendo los esfuerzos que 

debe soportar la superficie del pavimento.  

La máxima densidad seca (MDS) del suelo aumenta ligeramente con la 

adición de caucho granular, pasando de 2.16 g/cm³ a 1.93 g/cm³ con 10% de 

caucho, tal como, en el estudio de Palacios & Villanueva (2023) cuyo suelo llego 

a obtener 1.977 g/cm3 de MDS al utilizar 10% de caucho granular. Esta 

disminución se debe a la baja densidad del caucho en comparación con las 

partículas minerales del suelo, según argumentan Campos & Diaz (2020). 

Además, el óptimo contenido de humedad (OCH) aumenta con la adición de 

caucho, alcanzando 10.47% con 10% de aditivo, lo que indica que se requiere más 

agua para lograr la máxima compactación. Esto se debe a que el caucho granular 

ocupa espacio en la matriz del suelo sin contribuir a la densidad total, 

comportamiento que también fue documentado por Zvonarić et al. (2024) y 

Zvonarić (2023) en sus estudios sobre mezclas estabilizadas con caucho. Pero, 

difiere de Palacios & Villanueva (2023) que también observaron una disminución 
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en el OCH al incorporar caucho granular, sin embargo, esta diferencia se debe a 

que, en el estudio se utilizó caucho granular seco, mientras que, en San Juan 

Bautista de Maynas se saturó previamente el caucho granular.  

La capacidad de soporte del suelo, medida a través del CBR, muestra una 

tendencia decreciente con la adición de caucho granular. Aunque el CBR al 95% 

de MDS se incrementa ligeramente con 1% de caucho (45.93%), disminuye 

progresivamente a medida que se incrementa el porcentaje de caucho, alcanzando 

21.96% con 10% de adición. Del mismo modo, el CBR al 100% de MDS se reduce 

de 69.81% para el suelo sin caucho a 25.46% con 10% de adición. Estos resultados 

indican que, aunque el caucho granular puede mejorar ligeramente la capacidad 

de soporte en pequeñas proporciones, su uso en porcentajes mayores reduce 

significativamente la capacidad mecánica del suelo. Salcedo et al. (2024) también 

encontraron una disminución en la capacidad de soporte de suelos con caucho 

triturado, concluyendo que este material no es viable para su uso en capas de alto 

tráfico debido a su baja resistencia mecánica. Así mismo, Palacios & Villanueva 

(2023) determinaron que el uso de caucho granular reciclado de menos de 5 mm 

no era favorable para suelo arcilloso porque en porcentajes superiores a 4%, 

generaba disminuciones en la capacidad de soporte del suelo. En cambio, 

Zvonarić et al. (2024) determinaron que, a mayor porcentaje de caucho granular 

como remplazo de la arena se obtenía un mayor CBR y mayor resistencia a la 

compresión, no obstante, esta diferencia se debe principalmente a la forma de uso 

del caucho, mientras que en el presente estudio se ha usado de forma granular, 

Zvonarić et al. (2024) lo utilizaron en forma de hilos (fibras), además de que 

incorporaron 5% de cemento a la mezcla, por lo que, para futuros estudios se 
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sugiere utilizar el caucho granular en combinación con otros aditivos como el 

cemento para lograr mejores resultados mecánicos.  

Por tanto, el uso de caucho granular en el suelo de la cantera Rejopampa 

Alto mejora algunas propiedades como la disminución del índice de plasticidad y 

el porcentaje de desgaste. Sin embargo, su efecto en la capacidad de soporte y la 

densidad seca máxima limita su aplicación en capas superiores de pavimentos 

cuando supera el 5%, tal como, lo ha determinado Cosar (2023). También, Flores 

& Mamani (2022) determinaron que, porcentajes bajos de caucho granular son 

ideales para el mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo, siendo así 

sugirieron como máximo el uso de 4%, mientras que, Roman et al. (2019) 

determinaron como dosificación óptima a 3% de caucho granular. Estos 

resultados sugieren que el caucho granular puede ser utilizado como material de 

afirmado, pero no es adecuado para su uso como subbase o base granular, dado 

que no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 (MTC, 2015) y la norma 

CE.010 (MVCS, 2010). Hurtado (2022) también demostró la viabilidad de utilizar 

el caucho granular para carreteras no pavimentadas, además de determinar que es 

una propuesta más económica (15.89 soles/m2) que otras propuestas de 

estabilización como, adición de 8% de cemento (19.91 soles/m2) y adición de 6% 

de cal (16.55 soles/m2).  

El análisis comparativo entre las propiedades físico-mecánicas del suelo 

de la cantera Rejopampa Alto con la adición de aserrín y caucho granular revela 

diferencias significativas en su comportamiento. En primer lugar, la capacidad del 

aserrín para absorber y retener agua es superior a la del caucho granular, lo que se 

traduce en una mayor reducción de la humedad del suelo. Al agregar 10% de 

aserrín, la humedad del suelo se reduce un 4.41%, mientras que con el mismo 



168 
 

porcentaje de caucho granular, la humedad es de 8.90%. Esta diferencia de 2,24% 

se explica por la estructura porosa y la capacidad higroscópica del aserrín, que 

contrasta con la naturaleza hidrofóbica del caucho granular. Gonzales (2024) 

también observó una reducción significativa de la humedad en suelos tratados con 

cenizas de aserrín, lo que confirma la influencia de los residuos orgánicos en la 

retención de agua. 

En cuanto al límite líquido (LL), se encontró que el suelo con aserrín 

presenta valores más altos que el suelo con caucho granular. El LL para el suelo 

con 10% de aserrín es de 40.33%, mientras que para el suelo con 10% de caucho 

granular es de 30.53%. Esta diferencia de casi 10% indica que el aserrín, al 

absorber más agua, requiere una mayor cantidad de humedad para que el suelo 

pierda cohesión y fluya como un líquido. Este comportamiento es similar al 

reportado por Ahmed & Purnanandam (2019), quienes señalan que la adición de 

aserrín en suelos arcillosos incrementa el LL debido a su capacidad para retener 

agua y modificar la cohesión del suelo. 

El límite plástico (LP) también es mayor en el suelo con aserrín en 

comparación con el suelo con caucho granular, alcanzando 34.49% frente a 

23.09% con 10% de adición. Este incremento en el LP se debe a la mayor 

capacidad del aserrín para retener agua y modificar la cohesión interna del suelo, 

lo que requiere más humedad para alcanzar su estado plástico. Esta tendencia fue 

observada por Bosco et al. (2020), quienes reportaron un aumento del LP en suelos 

estabilizados con aserrín debido a su alta capacidad de absorción. 

Por otro lado, el índice de plasticidad (IP) del suelo disminuye más 

significativamente con la adición de aserrín en comparación con el caucho 

granular. Con 10% de aserrín, el IP es de 5.84%, mientras que con caucho granular 
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es de 7.44%. Esto se debe a que el aserrín incremente el LP en mayor proporción 

que el LL, reduciendo así el rango de plasticidad del suelo. Estos valores indican 

que el suelo con aserrín es más adecuado para su uso como subbase granular, ya 

que cumple con el requisito de IP menor a 6% según la EG-2013 (MTC, 2015). 

En contraste, el suelo con caucho granular solo cumple con los requisitos de 

afirmado, coincidiendo con lo encontrado por Median-Martínez et al. (2023), 

quienes concluyeron que la adición de aserrín reduce el IP, mejorando la 

estabilidad del suelo. 

La máxima densidad seca (MDS) es otra propiedad afectada por la adición 

de estos residuos. El suelo con aserrín presenta una MDS menor que el suelo con 

caucho granular, alcanzando 1.73 g/cm³ frente a 1.93 g/cm³ con 10% de adición. 

Esta diferencia se debe a la baja densidad y alta compresibilidad del aserrín, que 

interfiere con la compactación efectiva del suelo. En cambio, el caucho granular, 

al tener una mayor densidad y menor compresibilidad, permite una compactación 

más eficiente. Este comportamiento es consistente con los resultados de Zvonarić 

(2023), quien señaló que la inclusión de caucho en mezclas de suelo incrementa 

la MDS debido a su capacidad para llenar vacíos sin comprometer la densidad 

total del material. 

El óptimo contenido de humedad (OCH) también es mayor en el suelo con 

aserrín. Con 10% de adición, el OCH es de 12.66% frente a 10.47% para el suelo 

con caucho granular. Esto refleja la mayor cantidad de agua requerida por el suelo 

con aserrín para alcanzar su compactación óptima, debido a la absorción adicional 

de agua por parte de este material. Este resultado es coherente con los hallazgos 

de Ahmed & Purnanandam (2019), quienes observaron un incremento en el OCH 
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al agregar aserrín a suelos arcillosos, lo que sugiere que el aserrín actúa como un 

regulador de humedad en la mezcla. 

En cuanto al porcentaje de desgaste, se observa que el suelo con aserrín 

presenta un mayor desgaste que el suelo con caucho granular. Con 10% de 

adición, el desgaste por abrasión es de 31.84% para el suelo con aserrín, mientras 

que para el suelo con caucho granular es de 25.54%. Esta diferencia de 6.3% se 

explica por la naturaleza liviana y frágil del aserrín en comparación con la mayor 

resistencia y capacidad de amortiguación del caucho. Salcedo et al. (2024) 

reportaron resultados similares al observar que el caucho triturado reduce el 

desgaste en suelos granulares, lo que respalda la idoneidad del caucho para 

mejorar la resistencia a la abrasión en materiales de afirmado. 

La capacidad de soporte medida a través del CBR también muestra 

diferencias significativas. Al 95% de la MDS, el suelo con caucho granular 

presenta un CBR superior al suelo con aserrín, alcanzando 45.93% frente a 

44.11% con 1% de adición. Este resultado indica que el caucho granular, al no 

absorber agua y mantener su estructura bajo carga, proporciona una mejor 

capacidad de soporte en comparación con el aserrín. Sin embargo, al 100% de la 

MDS, el suelo con aserrín muestra una mayor capacidad de soporte que el suelo 

con caucho granular, alcanzando un CBR de 74.20% frente a 70.44% con 1% de 

adición. Esto se debe a que el aserrín, al compactarse, mejora la cohesión entre las 

partículas de suelo, proporcionando un mejor soporte bajo carga máxima. Este 

comportamiento también fue reportado por Parayil & Salini (2024), quienes 

observaron que la adición de SDA (ceniza de aserrín) incrementa 

significativamente el CBR de suelos lateríticos, mejorando su capacidad de carga 

bajo compactación máxima. 
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Por tanto, la comparación entre el aserrín y el caucho granular como 

aditivos en el suelo de la cantera Rejopampa Alto demuestra que ambos residuos 

tienen efectos distintos en las propiedades físico-mecánicas del suelo. El aserrín, 

aunque mejora la cohesión y el CBR al 100% de MDS, presenta desventajas en 

términos de desgaste y densidad. Por otro lado, el caucho granular, aunque no 

proporciona una cohesión tan alta, mejora la resistencia al desgaste y el CBR al 

95% de MDS. Estos resultados sugieren que la selección del tipo de aditivo debe 

basarse en los requisitos específicos del proyecto, considerando las características 

mecánicas y de resistencia necesarias para la infraestructura vial. 

La verificación del cumplimiento de los requisitos técnicos de la EG-2013 

(MTC, 2015) para el uso del suelo de la cantera Rejopampa Alto con la adición 

de aserrín y caucho granular, tanto como material de afirmado, subbase, o base 

granular, ha permitido identificar las ventajas y limitaciones de cada material en 

función de las normas establecidas. 

En el caso del aserrín, se observa que la adición de 1% y 5% permite que 

el suelo cumpla con los requisitos para su uso como material de afirmado. En 

particular, el suelo modificado presenta un límite de líquido menor a 35%, índice 

de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de desgaste menor a 50%, y un CBR al 

100% de la MDS superior al 40%. Estos resultados son consistentes con 

investigaciones como la de Median-Martínez et al. (2023), quienes encontraron 

que la adición de fibras de aserrín mejora la resistencia y la plasticidad del suelo, 

lo que favorece su aplicación en afirmados. Además, se destaca que con 1% de 

aserrín, se obtiene un CBR de 74.20%, el más alto registrado, lo que sugiere que 

este porcentaje es el óptimo para mejorar la capacidad de soporte del suelo. Sin 
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embargo, el suelo con 10% de aserrín no cumple con los requisitos para afirmar 

debido a su alto límite líquido. 

Para el uso como material de subbase, el suelo con 5% de aserrín cumple 

parcialmente. Aunque el CBR y el porcentaje de desgaste son aceptables, el límite 

de líquido supera los 35% y el índice de plasticidad es ligeramente mayor al límite 

de 6%. Esto concuerda con Bosco et al. (2020), quienes mencionan que el aserrín 

puede aumentar la cohesión del suelo, pero su capacidad de absorción de agua 

también puede elevar el límite líquido, afectando su comportamiento como 

subbase. 

En cuanto al uso como base granular, el suelo con aserrín no cumple con 

los requisitos técnicos, presentando un límite líquido superior al 25%, un índice 

de plasticidad mayor al 4%, y un CBR inferior al 80%. La adición de 1% de aserrín 

es la más cercana a cumplir con los requisitos, alcanzando un CBR de 74.20%, 

pero sigue siendo insuficiente. Ahmed & Purnanandam (2019) también 

encontraron que, aunque el aserrín mejora algunas propiedades mecánicas del 

suelo, su capacidad para cumplir con los estándares de base granular es limitada 

debido a su comportamiento bajo cargas elevadas. 

En el caso del caucho granular, se encontró que el suelo con 5% de adición 

cumple con los requisitos para su uso como material de afirmado, presentando un 

límite líquido menor a 35%, un índice de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de 

desgaste menor al 50%, y un CBR superior al 40%. Estos resultados concuerdan 

con las observaciones de Zvonarić et al. (2024), quienes también reportaron que 

la adición de caucho granular mejora la resistencia del suelo a la abrasión y su 

capacidad de soporte, haciéndolo adecuado para afirmados. 
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Para el uso como subbase, el suelo con 5% de caucho granular no cumple 

con los requisitos para su uso como material de subbase. El índice de plasticidad 

es mayor al máximo de 6%, el límite de liquidez excede al 25%, permitido por la 

norma técnica, lo que indica que el suelo sigue siendo altamente plástico para esta 

aplicación. Esto coincide con Salcedo et al. (2024), quienes señalan que, aunque 

el caucho granular mejora algunas propiedades del suelo, su elevada plasticidad 

puede limitar su aplicación en capas estructurales más exigentes, como la subbase. 

El suelo con caucho granular no cumple con los requisitos para su uso 

como base granular, ya que presenta un límite líquido superior al 25%, un índice 

de plasticidad mayor al 4%, y un CBR inferior al 80%. La mezcla más cercana a 

cumplir con los requisitos es el suelo con 1% de caucho granular, que alcanza un 

CBR de 70.44%, pero aún insuficiente para su aplicación en bases granulares, lo 

que concuerda con Zvonarić (2023), quienes encontraron que el caucho granular, 

aunque mejora la compactación, no alcanza la capacidad mecánica necesaria para 

ser utilizado en bases granulares. 

Finalmente, tanto el aserrín como el caucho granular pueden mejorar las 

propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto para su uso en afirmados y, 

parcialmente, en subbases cuando se adicionan en porcentajes menores al 5%. Sin 

embargo, ninguno de los materiales cumple con los requisitos para ser utilizado 

como base granular, lo que limita su aplicación en capas más exigentes de 

pavimentos. 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

De forma general, se concluye que, la adición de residuos orgánicos 

(aserrín) e inorgánicos (caucho granular) influye en las propiedades del material 

de la cantera Rejopampa Alto, Chota, con coeficientes de correlación de Pearson 

de ± 0.90, logrando elaborar una base granular que, cumple con los requisitos 

técnicos de la EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como afirmado. Siendo las 

conclusiones específicas:  

1) El suelo de la cantera Rejopampa Alto es de tipo grava arcillosa, con límite 

líquido (26.72%) dentro del rango establecido por el MTC (2014) para 

material de afirmado, pero con índice de plasticidad (10.77%) superior al 

máximo permitido, siendo altamente plástico. Además, el suelo tiene una 

adecuada capacidad de soporte para afirmado, siendo el CBR al 100% MDS 

69.81%, pero no alcanza los valores requeridos para base granular según la 

norma CE.010 (MVCS, 2010).  

2) La adición de aserrín al suelo de la cantera Rejopampa Alto afecta 

significativamente sus propiedades físicas y mecánicas. A medida que se 

incrementa el porcentaje de aserrín el límite líquido aumenta (27.51%, 33.39% 

y 40.33% para el suelo con 1%, 5% y 10% de aserrín), alejándose de los 

valores requeridos para una base granular; no obstante, el índice de plasticidad 

se reduce, logrando que las mezclas con 1%, 5% y 10% de aserrín cumplan 

con los requisitos de plasticidad con 8.71%, 6.87% y 5.84%, respectivamente. 

La máxima densidad seca disminuye y el contenido óptimo de humedad 

aumenta, lo que hace necesario un mayor volumen de agua para la 
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compactación. Aunque el CBR al 100% MDS mejora con la adición de 1% de 

aserrín (74.20%), disminuye drásticamente con mayores proporciones, siendo 

64.41% y 24.29% de CBR para el suelo con 5% y 10% de aserrín, lo que limita 

su capacidad de soporte.  

3) Las propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular 

revela que esta adición influye en las características físicas y mecánicas del 

material. El límite líquido aumenta progresivamente con la adición de caucho, 

siendo 28.69%, 30.60% y 30.53% para el suelo con 1%, 5% y 10% de caucho 

granular, pero cumple con los requisitos para material de afirmado. El índice 

de plasticidad disminuye con la adición de caucho, siendo favorable para su 

uso en afirmado, con valores de 9.74%, 8.67% y 7.44% para el suelo con 1%, 

5% y 10% de caucho granular. La máxima densidad seca disminuye y el 

contenido óptimo de humedad aumenta, indicando una mayor necesidad de 

agua para la compactación. El CBR mejora con la adición de hasta 1% de 

caucho, alcanzando 70.44% de CBR al 100% MDS, pero disminuye con 

mayores porcentajes de 5% y 10% alcanzando 58.68% y 25.46% de CBR al 

100% MDS, limitando su uso como base granular.  

4) La adición de aserrín y caucho granular al suelo de la cantera Rejopampa Alto 

produce efectos distintos en sus propiedades físicas y mecánicas. El aserrín 

disminuye significativamente la humedad del suelo debido a su capacidad de 

absorción, mientras que el caucho granular, al no absorber agua, mantiene un 

mayor contenido de humedad. En cuanto a la plasticidad, el límite líquido y 

plástico aumenta con ambos aditivos, siendo más pronunciado con el aserrín, 

lo que afecta negativamente su idoneidad para material de afirmado. El índice 

de plasticidad disminuye con la adición de ambos materiales, cumpliendo con 
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los requisitos para subbase con aserrín y para afirmado con caucho. La 

máxima densidad seca es menor con aserrín, mientras que el caucho permite 

una mejor compactación. En términos de capacidad de soporte, el suelo con 

caucho granular presenta un mejor comportamiento al 95% de MDS, mientras 

que al 100% MDS, el aserrín ofrece una mayor capacidad de carga. Sin 

embargo, con porcentajes elevados de ambos aditivos, la estructura del suelo 

se debilita, reduciendo su capacidad de soporte.  

5) El suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adición de hasta 5% de aserrín 

o caucho granular, cumple con los requisitos técnicos para su uso como 

material de afirmado, mejorando significativamente sus propiedades físicas y 

mecánicas en comparación con el suelo natural. Sin embargo, el uso de aserrín 

o caucho granular en mayores porcentajes afecta negativamente las 

propiedades del suelo, impidiendo su uso como subbase o base granular. A 

pesar de que ambos aditivos reducen la plasticidad del suelo, ninguno logra 

cumplir con los parámetros de límite líquido, índice de plasticidad y capacidad 

de soporte requeridos para base granular según las normas establecidas en al 

EG-2013.  

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

 Se recomienda estabilizar el suelo de la cantera Rejopampa Alto con aditivos 

que reduzcan su índice de plasticidad para mejorar su comportamiento como 

material de afirmado y evaluar mezclas con otros aditivos que permitan 

cumplir con los requisitos de base granular según las normas vigentes. 

 Se sugiere limitar la adición de aserrín al suelo a un máximo de 5%, ya que 

proporciones superiores reducen significativamente su capacidad de soporte. 
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Además, se recomienda realizar pruebas adicionales con combinaciones de 

aserrín y otros estabilizadores para mejorar sus propiedades mecánicas. 

 Se aconseja utilizar un máximo de 5% de caucho granular en la mezcla, ya 

que proporciones más altas reducen significativamente la capacidad de 

soporte del suelo. Así mismo, es necesario explorar la adición de otros 

componentes que puedan complementar las propiedades del caucho para 

cumplir con los requisitos de base granular.  

 Se recomienda elegir el aditivo según el uso previsto: el aserrín para mejorar 

la cohesión del suelo en aplicaciones con menores exigencias mecánicas y el 

caucho granular para afirmados, ya que ofrece mejor comportamiento ante la 

compactación. Se deben evitar porcentajes elevados de ambos materiales para 

no comprometer la estabilidad del suelo. 

 De acuerdo a los requisitos de la EG-2013 se recomienda limitar el uso de 

aserrín y caucho granular al 1% para su uso en el afirmado de carreteras a fin 

de obtener el material granular con mayor CBR. Además, es imprescindible 

continuar investigando la combinación de estos aditivos con otros 

estabilizadores que permitan mejorar su desempeño para su uso en subbase y 

base granular. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluación de la adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos (caucho granular) en material de afirmado de la cantera 

Rejopampa Alto, Chota  

Tesistas: Nurynarda Coronel Verastegui, Edgar Omar Cusma Tarrillo 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general  
¿Cómo influye la adición de residuos orgánicos 
(aserrín) e inorgánicos (caucho granular) en las 
características del material de afirmado de la 
cantera Rejopampa Alto, Chota y en qué medida 
estas mejoras cumplen con los requisitos 
técnicos de la EG-2013 para su uso en la 
superficie de la infraestructura vial?  
Problemas específicos  
¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo (Granulometría, Humedad, 
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de 
los Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto, 
Chota? 
¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo (Granulometría, Humedad, 
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de 
los Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto, con 
1%, 5%, 10% de aserrín? 
¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo (Granulometría, Humedad, 
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de 
los Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto, con 
1%, 5% y 10% de caucho granular? 
¿En qué se diferencian las propiedades físicas 
y mecánicas del suelo (Granulometría, 
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, 
abrasión de los Ángeles) de la cantera 
Rejopampa Alto con la adición de aserrín y 
caucho granular por separado?  
¿Cumple el suelo de la cantera Rejopampa 
Alto, con la adición de aserrín y caucho granular 
por separado, los requisitos técnicos establecidos 
en la EG-2013 para su empleo como material de 
afirmado, subbase y/o base granular? 

General 
Evaluar la adición de residuos orgánicos 
(aserrín) e inorgánicos (caucho granular) en 
material de afirmado de la cantera Rejopampa 
Alto, Chota, para elaborar una base granular que, 
cumpla con los requisitos técnicos de la EG-
2013 (MTC, 2015). 
 
Específicos 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo (Granulometría, Humedad, 
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de 
los Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto, 
Chota. 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo (Granulometría, Humedad, 
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de 
los Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto, con 
1%, 5%, 10% de aserrín. 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo (Granulometría, Humedad, 
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasión de 
los Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto, con 
1%, 5% y 10% de caucho granular. 
Comparar las propiedades físicas y mecánicas 
del suelo (Granulometría, Humedad, LL, LP, 
Proctor modificado, CBR, abrasión de los 
Ángeles) de la cantera Rejopampa Alto con la 
adición de aserrín y caucho granular por 
separado.  
Verificar el cumplimiento de los requisitos 
técnicos de la EG-2013 del suelo de la cantera 
Rejopampa Alto con la adición de aserrín y 
caucho granular por separado para su uso como 
material de afirmado, subbase y/o base granular. 

Hipótesis general  
H1: La adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos 
(caucho granular) influye en las características del material 
de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota y cumple 
con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso en la 
superficie de la infraestructura vial.  
Ho: La adición de residuos orgánicos (aserrín) e inorgánicos 
(caucho granular) no influye en las características del 
material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota y 
no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013.  
Hipótesis específicas 
El suelo de la cantera Rejopampa Alto presenta 
características físicas y mecánicas (granulometría, humedad, 
LL, LP, densidad máxima seca y contenido óptimo de 
humedad, CBR y abrasión de Los Ángeles) que no cumplen 
en su totalidad con los requisitos técnicos de la EG-2013 para 
afirmado, subbase y/o base granular. 
La adición de aserrín en proporciones de 1%, 5% y 10% 
modifica significativamente las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de la cantera Rejopampa Alto, pudiendo 
mejorar parámetros como el CBR. 
La adición de caucho granular en proporciones de 1%, 5% 
y 10% mejora las propiedades mecánicas del suelo de la 
cantera Rejopampa Alto, especialmente en términos de 
resistencia al desgaste y capacidad de soporte (CBR). 
El caucho granular genera un mayor incremento en la 
resistencia al desgaste y capacidad de soporte del suelo, 
mientras que el aserrín influye principalmente en la reducción 
de la densidad seca máxima y en el control de la plasticidad. 
El suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adición de 
5% de caucho granular o 5% de aserrín, cumple los requisitos 
de granulometría, plasticidad, CBR y desgaste por abrasión 
establecidos en la EG-2013 para ser empleado como 
afirmado, subbase o base granular. 

VI: Residuos 
orgánicos 
(aserrín) e 

inorgánicos 
(caucho 

granular) 

Aserrín 
Porcentaje de 

adición 

Enfoque: 
Cuantitativo 

Tipo: Aplicado 
Nivel de 

investigación. 
Descriptivo 

correlacional 
Diseño: 

Experimental 
con grupo de 

control 
 

Muestra: Suelo 
de la cantera 

Rejopampa Alto 
estabilizado con 
0%, 1%, 5% y 

10% de aserrín y 
caucho granular 

por separado 

Caucho 
granular 

Porcentaje de 
adición 

VD 
 

Material de 
afirmado 

Propiedades 
físico-

mecánicas 
del suelo 

Granulometría 
LL 
LP 
IP 

MSD 
OCH 
CBR 

Desgaste 

Propiedades 
del suelo 
aserrín 

Granulometría 
LL 
LP 
IP 

Desgaste 
MDS 
OCH 
CBR 

Propiedades 
del suelo 
caucho 
granular 

Granulometría 
LL 
LP 
IP 

Desgaste 
MDS 
OCH 

CBR 
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Anexo B. Ficha técnica y cotización del caucho granular 
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Anexo C. Resultado de ensayos de laboratorio 
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ENSAYOS DEL MATERIAL GRANULAR  
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ENSAYOS DEL MATERIAL GRANULAR DE CANTERA 
CON CAUCHO GRANULAR  
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ENSAYOS DEL MATERIAL GRANULAR DE CANTERA 
CON ASERRÍN 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASIÓN EN EL 
MATERIAL GRANULAR DE CANTERA CON ASERRÍN 

Y CAUCHO GRANULAR 
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