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Resumen 

En el presente proyecto de investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto 

de la adición del polvo de piedra triturada en las propiedades de la subrasante de 

la avenida Francisco Falman. El tipo de investigación es aplicada, el enfoque es de 

carácter cuantitativo, el diseño de la investigación es cuasi experimental, el nivel de 

la investigación es explicativa, la población son las 17 cuadras de la avenida, la 

muestra es desde la cuadra 15 a la cuadra 27 por el tramo I de 1.32Km de vía, el 

muestreo es no probabilístico, la técnica es la observación directa y los 

instrumentos son los formatos que se utilizaran en el laboratorio. 

 

Los resultados obtenidos, mejora del índice de plasticidad del suelo de 16.28% en 

estado natural a 6.60% de la muestra más el 20% de polvo de piedra triturada; en 

el proctor modificado evidencia la mejora de la densidad máxima de 1.885 gr/cm3 

en estado natural a 2.214 gr/cm3 de la muestra más 20% de PPT, finalmente el 

CBR es 11.40% en estado natural y 19.60% más el 20% de PPT. En conclusión, el 

polvo de piedra triturada mejora significativamente las propiedades físico 

mecánicas del suelo de la avenida Francisco Falman. 

 

Palabras clave: Subrasante, polvo de piedra triturada, estabilizar. 
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Abstract 

In the present research project, the objective was to evaluate the effect of the 

addition of crushed stone powder on the properties of the subgrade of Francisco 

Falman avenue. The type of research is applied, the approach is quantitative, the 

research design is quasi-experimental, the level of research is explanatory, the 

population is the 17 blocks from the avenue, the sample is from the 15th block to 

the block 27 by section I of 1.32 km of road, the sampling is not probabilistic, the 

technique is direct observation and the instruments are the formats that will be used 

in the laboratory. 

 

The results obtained, improvement of the plasticity index of the soil from 

16.28% in the natural state to 6.60% of the sample plus 20% of crushed stone dust; 

in the modified proctor, it shows the improvement of the maximum density from 

1,885 gr/cm3 in the natural state to 2,214 gr/cm3 of the sample plus 20% of PPT, 

finally the CBR is 11.40% in the natural state and 19.60% plus 20% of PPT. In 

conclusion, the crushed stone powder significantly improves the physical-

mechanical properties of the soil on Francisco Falman Avenue. 

 

Keywords: Subgrade, crushed stone powder, stabilize. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la mayoría de países de Latinoamérica, predomina, de manera muy 

notoria, una falta de infraestructura vial, en general, resalta la ausencia de vías 

pavimentadas en las intercomunicaciones regionales, alcanzando un total de 

141,603.00 km de caminos y vías sin pavimentar. La inestabilidad de los suelos, 

que se puede identificar en proyectos de infraestructura vial, son causados por una 

variedad de factores, alguno de los principales, está referido en la gran variedad de 

materiales componentes de los suelos y que intervienen directamente en los 

fenómenos geológicos, otro de los factores se puede señalar en la gran variedad 

de componentes del suelo, esto conlleva a la falta de caracterización de los tipos 

de suelo por sus propiedades mecánicas, físicas y químicas. En países como 

ecuador, Colombia, chile, argentina y Uruguay, se ha identificado que los daños 

asociados a los suelos, dentro de la infraestructura vial, están asociados a la falta 

identificación de las propiedades especiales de los mismos. (Noriega, Vives & 

Muñoz, 2020, p. 2) 

A nivel nacional se ha demostrado que el suelo inestable puede causar serios 

problemas con la estructura del pavimento, se han realizado décadas de intentos 

para mejorar estos suelos usando una variedad de técnicas de estabilización como 

cal, cemento, productos asfálticos y cloruro de sodio, etc. Al mismo tiempo, si el 

suelo existente que conforma la capa de la subrasante no garantiza la estabilidad 

y durabilidad que geotécnicamente garantiza el comportamiento de la estructura 

del pavimento, se opta por dos opciones, la primera es de sustituir la capa completa 

del suelo por un material de relleno que, si garantice la estabilidad, y la segunda, 

estabilizar el suelo utilizando un material aditivo que mejore sus propiedades físicas 

y mecánicas. (Linares, Aguilar & Rojas, 2020, p. 34) 

En el distrito de Moquegua, específicamente en el centro poblado de San Francisco, 

los suelos fundamentales están conformados por suelo de relleno y gravas 

angulosas, limos inorgánicos y arenas finas, adicionalmente a estas características, 

existen zonas en las que gran parte del contenido de las muestras de suelo son 

arcillas que presentan características expansivas, todo esto conlleva a que las 
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propiedades del suelo sean inestables, y en la mayoría de casos deficientes para 

la ejecución de cualquier proyecto de infraestructura vial, esto conllevado que en la 

mayoría de proyectos ejecutados en la zona, se ha desechado la capa de suelo 

correspondiente a la subrasante, y se ha remplazado por un suelo de relleno. La 

presente investigación lo que pretende es plantear una solución, mediante la 

estabilización de suelos, que permita el uso de la capa de suelo de la subrasante 

natural en la implementación de proyectos de infraestructura vial en la zona.  

En base a lo descrito anteriormente, se puede identificar los problemas de estudio, 

como problema general se tiene: ¿Cuál es el efecto de la adición del polvo de piedra 

triturada en las propiedades de la subrasante de la avenida Francisco Falman, 

centro poblado San Francisco – Moquegua 2022?, de la misma forma con relación 

a los problemas específicos se plantean los siguiente: ¿Cuáles son los efectos del 

polvo de piedra triturada sobre los límites de consistencia del suelo de la avenida 

Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua?, ¿Cuál es la 

influencia del polvo de piedra triturada sobre el proctor modificado de la avenida 

Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua? Y ¿Cuál es la 

influencia del polvo de piedra triturada sobre la capacidad de soporte del suelo 

(CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – 

Moquegua? 

De igual manera, se plantean como justificantes de la investigación, a nivel teórico 

se busca implementar una metodología novedosa en la estabilización de suelos, la 

implementación del polvo de piedra triturada en perfeccionar las propiedades 

físicas, mecánicas y químicas del terreno, es un tema que no se describe en 

ninguna normativa nacional, bajo el mismo criterio a nivel de la región Moquegua 

no se han desarrollado estudios de este material. A nivel práctico, la presente 

investigación pretende aportar los conocimientos suficientes para el uso del polvo 

de piedra triturada, proveniente de las canteras de piedra chancada de la zona, 

para perfeccionar las características mecánicas y físicas del terreno a nivel de la 

subrasante, en los proyectos de infraestructura vial del centro poblado de San 

Francisco en la región Moquegua, como solución a la inestabilidad y las 
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características físico mecánicas deficientes del material predominante en la zona 

de estudio. 

A nivel social, los centros poblados de la región Moquegua experimentan un 

crecimiento exponencial, y la población demanda servicios de calidad, esta 

investigación permitirá plantear opciones de solución alternativas, a la inestabilidad 

del terreno, a nivel de propiedades mecánicas y físicas, en proyectos de 

infraestructura vial, esto ayudará a que se planteen alternativas y se generen obras 

de pavimentación que mejoren la transitabilidad en el área de estudio. A nivel 

metodológico, se plantea el uso de un material novedoso en el perfeccionamiento 

de las propiedades del suelo, el uso del polvo de piedra triturada en la estabilización 

de suelos presenta alternativas de solución a las tradicionales que pueden tener un 

impacto significativo en la aplicación de procedimiento modernos para la 

estabilización de los suelos. 

Los objetivos planteados en el presente estudios son los siguientes, como objetivo 

general se tiene: Evaluar el efecto de la adición del polvo de piedra triturada en las 

propiedades de la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San 

Francisco – Moquegua 2022, además los objetivos específicos son: Identificar los 

efectos del polvo de piedra triturada sobre los límites de consistencia del suelo de 

la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua, 

determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre el proctor modificado de 

la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. Y 

determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre la capacidad de soporte 

del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – 

Moquegua. 

Finalmente se determinó las hipótesis de investigación, la hipótesis principal indica 

que: la adición del polvo de piedra triturada mejora significativamente las 

propiedades de la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San 

Francisco – Moquegua 2022”, las hipótesis especificas mencionan que: El polvo de 

piedra triturada mejora significativamente límites de consistencia del suelo, con 

fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, centro poblado San 
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Francisco – Moquegua; el polvo de piedra triturada influye significativamente sobre 

el proctor modificado con fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, 

centro poblado San Francisco – Moquegua y El polvo de piedra triturada influye 

significativamente sobre la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la avenida 

Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los antecedentes nacionales consultados para el presente estudio indican: 

Pinto (2021), planteo como objetivo identificar como la incorporación de desechos 

plásticos reciclados (PET) ayudara en mejorar las propiedades físico mecánicas de 

la subrasante en la carretera Cusco-Quillabamba, 2021, propuso una investigación 

aplicada bajo un enfoque cualitativo, la población de la investigación estuvo 

constituida por los suelos de la vías existentes del distrito de Huayopata, provincia 

de la Convención, región del Cusco; bajo este criterio la muestra estuvo dada por 

la subrasante correspondiente al suelo de la vía Cusco-Quillabamba, para el tramo 

dentro de la progresiva KM84+400 a 85+400; la ficha técnica y guía de observación, 

fueron los instrumentos aplicados en el estudio. Como resultados, se obtuvo que la 

muestra de suelo más el PET con dosificaciones del 12% y 15% obtuvieron su 

humedad optima al 11.76%, 9.78% y 11.10%, y la densidad máxima seca de 

2.012g/cm3 y 2.079g/cm3 respectivamente. La capacidad de carga del suelo (CBR) 

inicial fue de 2.3%, 3.4% y 4.2%, y el valor incrementado con la aplicación del PET 

fue de 4.8%, 5.3% y 5.1% respectivamente. En conclusión, la incorporación del PET 

ayuda a mejorar las características físico mecánicas del terreno, y por lo evaluado 

el porcentaje de PET adecuado para la estabilización de suelos es del 15% a nivel 

de subrasante. 

Bartolo, Domínguez (2021) cuyo objetivo fue identificar la influencia de la ceniza de 

residuos orgánicos y aditivo químico en la estabilización de la subrasante en la Av. 

Cordillera Occidental de Chorrillos-Lima, 2021. El estudio se trabajó bajo una 

metodología experimental y aplicada, de nivel explicativo, el universo de estudio se 

centro en 1.5 KM de Av. Cordillera occidental del distrito de Chorrillos, la muestra 

delimitada en la investigación estuvo dada por 848.5 m de la Av. Cordillera 

Occidental del distrito de Chorrillos; la encuesta y la observación fueron los 

instrumentos aplicados. Como resultados principales se obtuvo que, el valor del 

CBR inicial en las muestras analizadas fue de 3.90% para el suelo en estado 

natural, se adiciono 2%, 4% y 7% de aditivo químico a la muestra de suelo, 

obteniendo valores de CBR de 5.70%, 9.70% y 6.20% respectivamente, además 

para la adición de ceniza de residuos orgánicos, las dosificaciones fueron de 6%, 
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8% y 10% de incrementando el valor del CBR de un estado natural a 15%, 18.80% 

y 15.20%. Como conclusión, tanto con cenizas de residuos orgánicos como con 

aditivos químicos se obtienen resultados positivos, se mejoran sus propiedades 

físicas, se mejora la capacidad portante, y este tipo de suelo estabiliza el subsuelo. 

Bajo el criterio anterior, los antecedentes internacionales consultados indican: 

García, Morales (2021), planteo como objetivo, evaluar y contrastar el 

comportamiento de las características físicas y mecánicas de un terreno arcilloso 

expansivo, con adición de cascara de huevo y cal, comparando diferentes 

porcentajes de estos; el tipo de estudio fue aplicado con una metodología por fases; 

los resultados obtenidos fueron, con base en las pruebas de límite de consistencia 

realizadas (límite líquido, límite plástico), se pudo observar que al agregar el CHP 

y cal redujo el índice plástico del suelo en estudio. Los mejores resultados de IP se 

obtuvieron de la muestra con 4,5 añadidos. Cal y 1% de huevo, IP  22. 

Considerando el comportamiento de cada aditivo, el CHP no es tan efectivo como 

la cal, pero también vale la pena aclarar que un porcentaje particular de CHP es 

menor que el porcentaje de cal. Esto complementa a la cal en el sentido de que 

reduce la IP del suelo. 

Duque, Vásquez, Orrego (2019) se planteó como objetivo general la evaluación del 

cemento como aditivo estabilizador en el suelo de la Vía Llanos Grande, jurisdicción  

de la ciudad de Pereira-Risaralda; desarrolla un tipo de estudio exploratorio 

experimental, bajo un enfoque cuantitativo; al evaluar los resultados de la 

investigación se dieron en cuatro etapas, en primer lugar la toma de muestras, 

después se ha aplicado el estudio experimental, para en lo posterior pasar a la 

estabilización con cemento y finalmente el diseño. Después de realizar pruebas de 

compresión de cilindros de suelo-cemento, se concluyó que la tasa a la que se logró 

optimizar la capacidad de resistencia fue del 13%. A 75°, los ejemplares de terreno 

optimizado a este ritmo mejoraron más del 100 %, con en soporte a esfuerzos más 

bajo alcanzada de 19 tn/m2 y la más alta en 149 tn/m2. 

Los artículos de esta investigación según Ospina, Chaves, Jiménez (2020), en este 

estudio, se investiga el comportamiento de la mezcla arcilla-suelo a través de la 
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incorporación controlada de desecho de acero en comparación con el estándar de 

calidad de la subrasante de la carretera. El análisis de la estabilización del suelo 

con escoria siderúrgica y arcilla, se evaluó mediante un control estricto de 

dosificaciones que se incrementó gradualmente a razón de 25%, 50% y 75% de 

muestra que pasa por el tamiz N°4. Los resultados muestran que los desechos de 

la industria siderúrgica (acero), actúa sobre la muestra de suelo, se consiguió bajar 

el índice de plasticidad de la muestra al 0%, y se incrementó el CBR en un 78.92%. 

como conclusión, se logró una mejoria en las propiedades físico mecánicas del 

suelo adicionando escoria de acero a la muestra, se redujo la plasticidad y se 

incrementó la capacidad de resistencia del mismo para una dosis recomendad de 

25%. 

Rivera, Guerrero, Mejía de Gutiérrez, Orobio (2020) indica que el creciente interés 

en desarrollar alternativas al uso masivo de materiales tradicionales a base de 

cemento en aplicaciones de geoingeniería se debe, en gran parte, a los desafíos 

ambientales y el gasto relacionado con este tipo de aplicación. El cemento alcalino 

ha demostrado ser una de las alternativas más sostenibles, especialmente por su 

bajo consumo energético y teóricamente, mínimas emisiones de CO2 en su 

producción. Este estudio, muestra las últimas tecnologías en diversos materiales 

utilizados tradicionalmente para la estabilización química de suelos, la 

implementación de cementos alcalinos activados, su viabilidad técnica, los 

impactos ambientales relacionados y aquí hay una descripción general de los 

artículos públicos sobre los desafíos resultantes. Se concluye que los estudios 

sobre la aplicación del cemento alcalino activado, en las metodologías de 

estabilización de suelos, han sufrido un incremento significativo a lo largo del 

tiempo, especialmente debido al potencial uso de algunos residuos o subproductos 

como precursores del cemento, con lo que se consumen recursos naturales, 

minimizando la cantidad de energía. Pero, no todos los residuos subproductos del 

cemento tienen la calidad, cantidad y homogeneidad suficientes para su uso masivo 

en la mayoría de países, lo que permite implementar la tecnología respetando los 

estándares de calidad. Esto significa que es necesario identificar una fuente local 

viable para el precursor a utilizar. 
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Serrano, Padilla (2018), tiene como objetivo recoger los principales resultados 

sobre los cambios en las propiedades del sustrato provocados por la incorporación 

de fibras naturales y sintéticas para obtener un aporte que justifique su aplicación 

en proyectos reales. Se aplicó una metodología de estudio bibliográfico relacionada 

con el aumento positivo de las características de la subrasante con polímeros, 

además de la evaluación, síntesis y discusión de resultados de cambios en sus 

propiedades mecánicas. Los resultados obtenidos fueron, el 65% de los estudios 

realizados corresponden a proyectos sobre cambios en la resistencia al corte. El 

30% se centran en estudios centrados en investigar la respuesta a la tracción 

cuando se trabaja con fibras poliméricas. Otro 5% estima las características como 

la fatiga y la resistencia a la tracción axial. En conclusión, existe un incremento 

significativo en la capacidad de carga, esto depende del tipo o material mezclado 

con tierra o cemento. 

Phantachang, Phansri, Nopphan, Chunuan, Wongchinda (2019), the study 

investigates the improvement in subgrade capacity and shear strength of well-

graded sand with the soil layer on top and placement of geotextiles at different 

depths in L/2, 3L/4 and L/4 were made. Laboratory tests are performed on unforced 

and reinforced compacted soil samples. The two types of silver sand samples were 

collected from the road construction project (National Highway No. 118, Chiang Mai 

to Chiang Rai Province). Laboratory tests include basic and engineering properties. 

Soaked and non-soaked California Bearing Ratio (CBR) tests and Compression 

Tests (UCS) are conducted. The results showed that the load capacity increases 

significantly with the geotextile reinforcement. From the CBR test results, the non-

manufactured CBR for non-stressed samples is 5.13% and the CBR value is found 

to increase in geotextile reinforced soil samples by 27%, 30% and 27%. (Soil 1) and 

the unharvested CBR of soil 2 are 12.00%, which increase by 27%, 77% and 67% 

respectively. Therefore, soil performance in CBR can be improved by using 

reinforced geotextile. The search for this research work may be useful in considering 

the increase in the resistance capacity of the soil for the design of the pavement and 

it must be founded and for a similar type of soil available. Asimismo, el documento 

traducido al español menciona lo siguiente, el estudio investiga la mejora en la 

capacidad de la subrasante y la resistencia a la cizalladura de arena bien graduada 
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con la capa del suelo en la parte superior y la colocación de geotextiles a diferentes 

profundidades en L/2, 3L/4 y L/4 se realizaron. Se realizan pruebas de laboratorio 

en muestras de suelo compactado no forzadas y reforzadas. Los dos tipos de 

muestras de arena plateada se recogieron del proyecto de construcción de 

carreteras (carretera nacional No 118, Chiang Mai a la provincia de Chiang Rai). 

Las pruebas de laboratorio incluyen propiedades básicas y de ingeniería. Se llevan 

a cabo pruebas de relación de cojinete de California (CBR) empapadas y no 

empapadas y pruebas de compresión (UCS). Los resultados demostraron que la 

capacidad de carga aumenta significativamente con el refuerzo geotextil. A partir 

de los resultados de las pruebas de CBR, el CBR no fabricado para muestras no 

forzadas es del 5,13% y el valor de CBR se encuentra que aumenta en muestras 

de suelo reforzado geotextil en un 27%, 30% y 27% (Suelo 1) y el CBR no 

cosechado del suelo 2 son del 12,00%, que aumentan en un 27%, 77% y 67% 

respectivamente. Por lo tanto, el rendimiento del suelo en CBR puede ser mejorado 

usando geotextil reforzado. La búsqueda de este trabajo de investigación puede ser 

útil para plantear el aumento de la capacidad de resistencia del suelo para el diseño 

del pavimento y debe cimentarse y para un tipo similar de suelo disponible.  

Farooq, Mir (2021), the results of the tests to evaluate the effect of the use of non-

biodegradable residual rubber powder in soft soils as an additive. The behavior of 

the soil has been characterized by CBR as the intention is to use the soil in situ after 

the inclusion of the residual rubber material in road subgrades so that the need to 

transport good soil from loan quarries is eliminated. This will result in economic and 

environmental benefits. A series of CBR studies were carried out on soil using the 

inclusion of non-biodegradable waste material. Non-biodegradable rubber powder 

residues are added to the soil in different percentages: 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 

3%, 3.5%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% and 10% of the dry weight of the soil. The 

experimental program carried out consists of investigating the effect of non-

biodegradable waste material on the CBR values of soil sub gradation. The results 

obtained showed that the incorporation of non-biodegradable waste material 

improved the CBR properties of the soil. The optimum value of rubber powder that 

can be added to the soil is found to be 7% of the dry weight of the soil. The further 

increase in rubber power after 7% resulted in a decrease in CBR value. Asimismo, 
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el documento traducido al español menciona lo siguiente, los resultados de las 

pruebas para evaluar el efecto del uso de polvo de caucho residual no 

biodegradable en suelos blandos como aditivo. El comportamiento del suelo ha sido 

caracterizado por CBR ya que la intención es utilizar el suelo in situ después de la 

inclusión del material de caucho residual en subrasantes de carretera para que se 

elimine la necesidad de transportar un buen suelo de canteras de préstamo. Esto 

redundará en beneficios económicos y ambientales. Una serie de estudios de CBR 

se llevaron a cabo en el suelo utilizando la inclusión de material de desecho no 

biodegradable. Los residuos no biodegradables de caucho en polvo se añaden al 

suelo en diferentes porcentajes: 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3%, 3,5%, 4%, 5%, 

6%, 7%, 8% y 10% del peso seco del suelo. El programa experimental realizado 

consiste en investigar el efecto del material de desecho no biodegradable sobre los 

valores de CBR de la su gradación del suelo. Los resultados obtenidos mostraron 

que la incorporación de material de desecho no biodegradable mejoró las 

propiedades de CBR del suelo. El valor óptimo del polvo de caucho que se puede 

añadir al suelo se descubre que es el 7% del peso seco del suelo. El aumento 

adicional de la potencia de caucho después del 7% dio lugar a una disminución del 

valor del CBR.  

Majumder, Venkatraman (2021), pavement performance is largely attributed to the 

quality of the base course and sub-base. The shrinkage and swelling characteristics 

of BC soils are the biggest challenge in highway projects. In recent years, many 

engineers had tried to stabilize the subgrade using different materials such as lime, 

fly ash, brick dust mix, etc. In the present study an attempt has been made to 

investigate the use of hydrated lime to meet the CBD criteria set by the Ministry of 

Road Transport and Highways, Government of India. The BC soil collected from the 

different sites in the Maharashtra region has been tested for suitability as a soil 

stabilizing material. It was found to be unsuitable as it has a very low CBR value as 

well as high plasticity. To improve, lime has been added to examine the strength 

and deformation criteria of the flexible pavement subgrade material. The 

modification in the flexible pavement design due to the use of the lime-treated 

subgrade has been studied with the use of IIT Pave software. The thickness of the 

stabilized subbase layer has been designed according to the different doses of lime 
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for different CBR values. Asimismo, el documento traducido al español menciona lo 

siguiente, el rendimiento del pavimento se atribuye en gran medida a la calidad de 

la capa base y subbase. Las características de contracción e hinchazón de los 

suelos BC son el mayor reto en proyectos de carreteras. En los últimos años 

muchos ingenieros habían intentado estabilizar la subrasante usando diferentes 

materiales como cal, ceniza, mezcla de polvo de ladrillo, etc. En el presente estudio 

se ha intentado investigar el uso de cal hidratada para cumplir con el criterio de la 

CDB establecido por el Ministerio de Transporte por Carretera y Carreteras del 

Gobierno de la India. El suelo BC recolectado de los diferentes sitios de la región 

de Maharashtra ha sido probado para la idoneidad como material estabilizador del 

suelo. Se encontró que no es adecuado, ya que tiene un valor muy bajo de CBR, 

así como alta plasticidad. Para mejorar, se ha añadido cal para examinar la 

resistencia y el criterio de deformación del material subgradual del pavimento 

flexible. La modificación en el diseño de pavimento flexible debido al uso de la 

subrasante tratado con cal se ha estudiado con el uso de software IIT Pave. El 

espesor de la capa estabilizada de subbase se ha diseñado según las diferentes 

dosis de cal para diferentes valores de CBR.  

En el estudio aquí planteado se analizaron 2 variables de investigación, “Polvo de 

piedra triturada” y “estabilización de la subrasante”, se revisaron diferentes fuentes 

bibliográficas para establecer los enfoques conceptuales de las dimensiones y sus 

indicadores. 

La teoría del polvo de piedra triturada, se considera un material de desecho en las 

canteras piedra chancada, es el producto residual de la trituración de piedras de 

mayor tamaño, para la obtención de los agregados. La trituración de piedra se da 

en 3 fases: primaria, secundaria y terciaria. La primera fase se completa con una 

trituradora de mandíbula, la trituradora de mandíbula se mueve alternativamente 

con respecto a la placa fija y rompe la roca en pequeños pedazos hasta que penetra 

desde el fondo de la piedra triturada (Marulanda, 2018, p. 252). En el proyecto de 

investigación aquí presentado, el polvo de piedra triturada se obtendrá de la cantera 

municipal, aquel material de residuo que se obtiene del procesamiento de la piedra 

de diámetro superiores para convertirlos en agregado grueso, y que se considera 
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material de desecho ya que no se le otorga usos adicionales, este polvo de piedra 

triturada se procesará en laboratorio, y se utilizara como un aditivo para el 

incremento positivo de las características mecánicas y físicas de la subrasante en 

la avenida Francisco Falman del el centro poblado San Francisco. 

 

Figura 1. Polvo de piedra triturada en cantera 

Fuente: Materiales de construcción (Marulanda, 2018) 

La estabilización de la subrasante, en términos simples, engloba los procedimientos 

para perfeccionar las propiedades físico mecanicas del terreno. Para la 

estabilización de la subrasante, se realiza de un cambio en las características del 

terreno en campo. La incorporación de un agente externo o un proceso físico, para 

la alteración de las propiedades del terreno, se considera una metodología de 

estabilización. Un procedimiento de estabilización mecánica generalmente se da 

cuando se adiciona un porcentaje de agua sobre el suelo y se lo compacta a un 

grado determinado, cuando el porcentaje de humedad en el suelo, se incrementa 

gradualmente y la energía de compactación es la mismas, se alcanza el grado 

máximo. La razón principal de este fenómeno es que el agua actúa como un agente 

lubricante entre las partículas del terreno, y genera la redistribución y organización 

de las partículas sólidas a un estado de mayor densidad (Braja Das, 2017, p.722). 

La subrasante de la avenida Francisco Falman en el centro poblado de San 

Francisco, se asume que no cuenta con las características adecuadas para su uso 

como base de la estructura del pavimento, ya que el CBR y la plasticidad suelen 

dar valores fuera de lo establecido en la NTP de pavimentos urbanos, se ejecutara 

una metodología de estabilización para mejorar las características de la subrasante 

aplicando polvo de piedra triturada como agente estabilizador. La estabilización de 

suelos surge por criterios ambientales y económicos, la construcción de 

infraestructura de transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) debe 
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utilizar la mayor cantidad de suelo posible en la construcción misma, sin embargo, 

esta condición muchas veces es limitada por las características propias del suelo, 

ya que no necesariamente son las adecuadas para el tipo de proyecto, sobre todo 

en carreteras (Montejo Piratova, 2017, p.1). 

Los conceptos de la dosificación del polvo de piedra triturada, generalmente se 

entiende por dosificación la administración de proporciones individuales y 

controladas del material para el tratamiento o mejora de las propiedades del 

terreno. Las dosis generalmente se administran como una cantidad fija por unidad 

de masa o peso del suelo (Montejo, 2018, p.35). La dosificación de mezclas para 

materiales no reglamentados, según la norma técnica peruana, está dada 

principalmente por los criterios establecidos en los antecedentes para el tipo de 

estudio, en el caso de la piedra triturada se considera que la estabilización se 

encontrara en el rango de 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada sobre la 

cantidad total de muestra. 

 

Figura 2. Relación de porcentaje de arenas vs finos para determinar 
dosificaciones 

Fuente: Guía para la estabilización o mejoramiento de rutas no pavimentadas 
(Elizondo, 2008) 
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La dimensión del contenido de humedad (w) se conoce como la razón del peso de 

agua (Ww) al peso de los sólidos (Ws) en un volumen dado de terreno (Braja Das, 

2015, p.51). Para la presente investigación la humedad del polvo de piedra triturada 

se regirá a la norma NTP 339.127. 

 

Figura 3. Formula de contenido de humedad. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (BrajaDas, 2015) 

Para determinar el contenido de humedad, primero se pesa un espécimen del 

terreno en estado húmedo, después se deja secar el espécimen a peso constante 

en un horno a una temperatura de 100 a 110°C, para luego pesarla. La resta entre 

el peso del espécimen antes y después de secada al horno representa el peso del 

agua que tenía el espécimen, la humedad es expresada en porcentaje (Villalaz, 

2004, p.64). 

Los suelos cohesivos se caracterizan por su tener una baja permeabilidad, esto 

hace difícil que el agua pase al suelo por sus poros pequeños, y su alta 

compresibilidad; por lo que los terrenos arcillosos, limosos y arenosos pueden 

colapsar, solo por aumentar su contenido de humedad entre el 85% para suelos 

arcillosos y el 40-60% para suelos arenosos y limosos (Bañón, Beviá, 2017, p.4). 

La dimensión del tamaño de partículas finas, las que constituyen el suelo varía entre 

el tamaño de la roca y el tamaño de la macromolécula. Los granos mayores de 

aproximadamente 0,06 mm se pueden examinar a simple vista o con una lupa y 

forman partes muy gruesas y gruesas del suelo. Los granos de entre 0,06 mm y 2 

micrones se pueden examinar con un microscopio para formar finos trozos de 

suelo. Para las partes más finas y finas, cada partícula suele estar compuesta por 

un solo mineral. Las partículas son angulares, escamosas ya veces tubulares, pero 

no redondeadas. En general, la proporción de partículas de finas en un suelo 

particular crece a medida que decrece el tamaño de la fracción (Ruíz, 2003, p.71). 
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El tamaño de las partículas de polvo de piedra triturada presentara un diámetro 

predominante (50% o más) de 0.075 mm o menos (pasando un tamiz 200 ASTM), 

el polvo de piedra triturada está formado principalmente por partículas de cuarzo o 

también conocidas como sílice, las partículas de piedra, generalmente son muy 

duras, y suelen resistir el efecto de las sales y sulfatos, así como de los ácidos. El 

polvo de piedra triturada de las canteras, generalmente proviene de granito, 

arenisca, pizarra y cuarcita. 

Tabla 1. Clasificación de suelos por tamaño de partículas 

 

Fuente: Fundamentos de la ingeniería geotécnica (BrajaDas, 2017) 

En el polvo de piedra triturada, los materiales predominantes son las arenas y los 

finos, la grava y ciertos limos inorgánicos son causados por fenómenos físicos, y 

algunos limos y, en general, todos los suelos arcillosos son causados por la 

meteorización química de las rocas minerales (Marin Nieto, 2008, p.25). El otro 

grupo de particulas en el polvo de piedra triturada es el contenido de finos, son 

referidos como los granos menores que pasan por el tamiz N°200, estas particulas 

finas, se dividen en dos grandes grupos, los limos con diamero de particulas 

mayores a 0.002mm y las arcillas con un diametro de particulas menores a 0.002 

(Sowers, 1972, p.42). 

Los límites de Atterberg en la estabilización de la subrasante son el índice de 

plasticidad y los límites de consistencias, dentro de la ingeniería y los EMS, se 

denominan límites de Atterberg. Estos límites sirven para definir el comportamiento 

del suelo según el contenido de humedad, y solo es aplicable a la fracción de 

partículas finas dentro de la muestra. Los límites de consistencia se fundamentan 

en que el suelo tiene cuatro estados consistentes, cuando el suelo no presenta 

ningún porcentaje de humedad o contenido de líquidos se denomina la fase sólida, 
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con el incremento gradual de agua, el suelo atraviesa las fases semisólida, plástica 

y fase liquida, los límites de Atterberg se definen como el porcentaje de agua 

necesaria para pasar de un estado a otro (Braja Das, 2017, p.15). 

 

Figura 4. Límites de Atterberg 

Fuente: Fundamentos de la ingeniería de cimentación (BrajaDas, 2017) 

Como indicadores se tiene el límite líquido (LL) es el porcentaje de líquido para 

pasar de un estado plástico a un estado líquido, en una muestra de suelo, se 

denomina límite líquido. En ingeniería el límite líquido es una prueba determinada 

por un método estandarizado por las normas, utilizando una cuchara Casagrande. 

Se mide el contenido de agua del terreno en un surco que cierra un hueco de unos 

13 mm tras dejar caer la cuchara Casa Grande 25 veces desde una altura de 1 cm, 

se realiza utilizando una muestra de aproximadamente 100g que ha sido 

previamente pasada por un tamiz ASTM Serie N° 40 o 0.40 UNE y mezclada con 

agua destilada. Los límites líquidos generalmente se representan con la letra LL 

(Badillo & Rodríguez, 2005, p.129). El límite plástico (LP) es el porcentaje de líquido 

necesario para pasar de un estado semisólido a un estado plástico, en una muestra 

de suelo, se denomina límite plástico. El límite plástico se determina formando un 

pequeño cilindro de unos 3 mm de diámetro y 25 a 30 mm de longitud sobre la 

palma de la mano o de una superficie lisa. En el momento en que el pequeño 

elipsoide se rompe en pedazos de unos 6 mm, alcanza el límite plástico de 

humedad. Al igual que con la prueba de límite líquido la muestra debe haber pasado 

un tamiz N° 40 ASTM o 0.40 UNE. Usualmente representado por el acrónimo LP 
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(Devincenzi & Frank, 2004, p.44) y el índice de plasticidad se calcula como la 

diferencia entre limite líquido y limite plástico, una de las interpretaciones del índice 

de plasticidad es que mientras más elevado es, mayor es la permeabilidad del 

suelo, si el índice de plasticidad se aproxima a cero, significa que el suelo adquiere 

propiedades para deformarse sin cambio volumétrico, sin ruptura y sin rebote 

elástico (Jimenez & De Justo, 1975, p.79). 

La dimensión de prueba de Proctor modificado busca determinar la máxima 

densidad seca del suelo y la humedad óptima requerida para lograr esa densidad. 

Esta es una prueba para el proceso de compresión utilizado en el laboratorio, que 

define la relación entre el contenido de humedad del suelo y el peso unitario de 

seco (curva de compresión), Esta prueba solo se utiliza en suelos con un tamiz de 

19,0 mm (3/4 de pulgada) y un 30 % o menos de material particulado (Braja Das, 

2017, p.723). La necesidad de determinar la humedad óptima para la máxima 

compactación del suelo es importante debido a que este factor influye directamente 

en el comportamiento del mismo, el ensayo de proctor modificado proporcionará 

una curva de humedad vs densidad seca, y esta curva permitirá encontrar las 

condiciones óptimas de compactación de la subrasante. 

Tabla 2. Especificaciones para la prueba de Proctor estándar 

 

Fuente: Ingeniería de cimentaciones (BrajaDas, 2017) 
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Tabla 3. Especificaciones para la prueba de Proctor modificado 

 

Fuente: Ingeniería de cimentaciones (BrajaDas, 2017) 

Como indicadores se tiene la humedad optima de los suelos se define como la 

cantidad de agua, en porcentaje, para la cual el suelo tiene la capacidad de llegar 

a su máxima compactación, el ordenamiento de las partículas está en su punto 

máximo, y lo siguiente que se generaría en la compactación es la falla (Lambe & 

Whitman, 2012, p.41) y el otro indicador es la densidad máxima es la cantidad 

asociada con todos los materiales contenidos en un volumen particular. El concepto 

de densidad se expresa como la relación entre la masa de un objeto o sustancia y 

su volumen en el espacio en el que reside. La definición de densidad de la mecánica 

del suelo la establece como una característica que se puede confirmar graficando 

el estado de compactación del suelo. La densidad máxima, según sus estudios, es 

la mayor masa posible contenida en un volumen, hasta llegar al punto de falla del 

suelo (L´Herminier, 1968, p.11). 

La dimensión de capacidad de soporte (CBR) son pruebas que se utilizan para 

determinar el soporte y capacidad de resistencia de los suelos bajo un nivel 

determinado de compactación, en proyectos como carreteras, caminos, 

terraplenes, etc. Y para clasificar los suelos. El acrónimo CBR significa “California 

Bearing Ratio” y se deriva del hecho de que este estudio fue propuesto por el 

Departamento de Transporte de California. El estudio de CBR para suelos consiste 
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esencialmente en comprimir la tierra en una forma estándar, sumergirla en agua y 

aplicar un punzón a la superficie del suelo con un émbolo estándar. En particular, 

está sujeto a las normas ASM1883 o UNE103502 (Braja Das, 2017, p.190). En 

proyectos de pavimentación, es importante conocer la capacidad de soporte del 

suelo compactado, ya que toda la estructura del pavimento, y las cargas que esta 

soporta, estarán directamente soportadas por el terreno, en la avenida Francisco 

Falman, en proyectos de pavimentación conocer la capacidad de soporte es 

esencial para concebir un proyecto de infraestructura vial, además al obtener los 

valores del CBR en la subrasante de estudio, permitirá conocer la evolución de la 

capacidad portante del suelo para los distintas dosificaciones consideradas. 

 

Figura 5. Esquema del equipo para medir el CBR 

Fuente: Fundamentos de la ingeniería de cimentación (BrajaDas, 2017) 

El CBR es un estudio que determina la resistencia al corte del suelo en la zona de 

linealidad, esto significa que no llega a el rango plástico y tampoco a la zona de 

falla. El objetivo es contrastar los esfuerzos que se generan en la muestra a una 

penetración determinada (Gutiérrez Lázares, 2016, p.55). 

La resistencia al corte del suelo, determina factores como la estabilidad, la 

capacidad de carga admisible, para soportar la estructura del pavimento en 

carreteras, o para el diseño de una cimentación, también para el empuje del suelo 

contra un muro de contención (Berry & Reid, 2002, p.181).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

 El tipo de investigación planteada en el presente proyecto es 

investigación aplicada. Consiste en el entendimiento aplicando los principios 

teóricos para estimar aspectos prácticos de una variable, lo que más resalta en 

este tipo de investigación es que permite solucionar problemas no tan 

complicados con una aplicación inmediata (Fidias, 2012, p. 22). En la presente 

investigación se aplicará el intelecto teórico sobre la estabilización de suelos 

para establecer una precedente practico y obtener resultados específicos de la 

estabilización de una subrasante, con fines de pavimentación, utilizando como 

aditivo para mejorar sus propiedades el polvo de piedra triturada. 

Enfoque de investigación 

El enfoque de la investigación es de carácter cuantitativo. Son aquellos 

estudios que siguen un enfoque objetivo de la realidad externa tendiente a 

describir, explicar y predecir causalmente ese hecho y fenómeno. Donde la 

recopilación de datos sea numérica, estandarizada y cuantificable, el cual se 

realiza con métodos de estadística. De esta manera, la información que se 

analiza y la interpretación de los resultados permite comparar o refutar hipótesis 

con las que se quiere fundamentar, así mismo, sustentar modelos de 

comportamiento previsibles en el estudio. Mediante esta interpretación se 

generaliza los resultados dentro del marco teórico que sostiene el estudio 

(Muñoz, 2011, p. 21). En el presente estudio se busca obtener resultados 

específicos (numéricos) de las características mecánicas y físicas del terreno 

sometido a un proceso de estabilización mediante el uso de polvo de piedra 

triturada, ya que se plantea dosificar la muestra del suelo con el material 

estabilizante y obtener, progresivamente, la variación de sus propiedades.  
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3.1.2 Diseño de la investigación 

 El diseño de la investigación es del tipo cuasi experimental. El diseño 

experimental es un proceso cuya característica principal es verificar 

cuantitativamente la relación causal entre una variable y otra. Esto significa 

manipular o controlar variables independientes, esto requiere acciones de 

planificación que se pueden crear en etapas, tales como un proceso de 

intervención, o un sistema de análisis de parámetros y rangos (Arias Gonzáles, 

2021, p73). En un diseño cuasiexperimental, los individuos no se toman al azar 

ni se acoplan en grupos, sino que estos grupos se forman antes del 

experimento (Hernández, 2014, p. 151). La investigación busca determinar los 

efectos de la variable independiente (polvo de piedra triturada), sobre la 

variable dependiente (estabilización de subrasante), para tal objetivo los 

estudios, a realizar, se asignaron de acuerdo al lineamiento de la NTP y el RNE. 

Nivel de la investigación 

El nivel de la investigación es del tipo explicativa. Tiene como principal 

propósito la verificación de la hipótesis, lo que pretende es que las conclusiones 

desencadenen el contraste de leyes o principios científicos (Bernal, 2010, p. 

115). Este proyecto plantea demostrar las hipótesis y obtener las conclusiones, 

explicando el efecto del polvo de piedra triturada sobre la estabilización del 

suelo, siguiendo los pasos de estabilización de suelos descritos en la norma 

técnica peruana. 

3.2.  Variables y operacionalización 

El polvo de piedra triturada, es la agrupación de partículas, dentro del rango 

fino, de desechos que resultan del tritura miento de piedra con objetivos 

particulares, tiene caracteristicas puzolánicas. Esta compuesto de dióxido de silicio 

reactivo (SiO2) y óxido de aluminio (Al2O3). Lo demás contiene óxido de hierro 

(Fe2O3) y otros compuestos (Sanjuán, Chinchón, 2018, p. 31). El polvo de piedra 

triturada se usará en el estudio como aditivo para optimizar las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante. Se considerará dosificaciones controladas del 5%, 

10% y 20%. 
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Variable Independiente : Polvo de piedra triturada 

Variable Dependiente : Estabilización de la subrasante 

 

La estabilización de la subrasante es un método para la mejora de las 

características de la subrasante a través de procesos físicos, químicos o 

mecánicos, que aporten a la obtención de características ideales para el uso del 

suelo como soporte de la estructura del pavimento, (Rivera, Guerrero, Mejía de 

Gutiérrez, Orobio, 2020, p. 205). La estabilización de subrasante es el proceso 

técnico que se aplicara a una muestra de suelo en la avenida Francisco Falman, de 

estabilización de suelos adicionando a la muestra 5%, 10% y 20% de polvo de 

piedra triturada y determinando mediante los ensayos de límites de consistencia, 

proctor modificado y capacidad de soporte (CBR) la variación de las propiedades. 

(Ver matriz de Operacionalizacion en el anexo 1). 

3.3. Población, muestra, muestreo 

3.3.1 Población 

La población es el conjunto finito o infinito de individuos, objetos que 

comparten propiedades comunes, dentro del área de estudio, y de las cuales 

se quiere medir algo para obtener conclusiones de la (Fidias, 2012, p. 81). La 

población son las 17 cuadras que está conformada la subrasante de la avenida 

Francisco Falman. 

3.3.2 Muestra 

La muestra es un subconjunto finito extraído de una población accesible; 

las características, cualidades, y aspectos en general de la muestra son 

factores representativos de las cualidades del grupo poblacional, la muestra es 

una fracción, con el suficiente nivel de significancia, de la población (Fidias, 

2012, p. 83). En esta investigación la muestra es de la cuadra 15 a la cuadra 

27, limitado por la Av. Alfonso Ugarte y la Interoceánica Sur, que está 

conformada la subrasante para el tramo I de 1.32Km de vía donde se realizaran 

5 calicatas de acuerdo a la N.T.E. CE. 010 de Pavimentos Urbanos en la 

avenida Francisco Falman del centro poblado San Francisco en la región 

Moquegua.  
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3.3.3 Muestreo 

El muestreo es un procedimiento, a través del cual se determina las 

unidades de estudio que conforman la muestra, que as su vez son el medio de 

recolección de datos obligatorios para los resultados de la investigación que se 

está trabajando (Ñaupas, Valdivia, Palacios, Romero, 2018, p. 336). El tipo de 

muestreo empleado en la presente investigación es un muestreo no 

probabilístico intencional o por conveniencia. Es no probabilístico, porque se 

determinó la muestra por criterios y la naturaleza del estudio. Es de 

conveniencia, porque se eligió la avenida Francisco Falman por sus 

características dentro de la zona de estudio, su accesibilidad, y principalmente 

por los problemas de subrasante encontrados en proyectos de pavimentación. 

Unidades de análisis 

Las unidades analíticas de un estudio, son las características similares 

que se comparten dentro del grupo muestral, y se encuentran dentro de un 

rango determinado. Empíricamente, se puede decir que el equipo que se utiliza 

para medir la variable que se investiga se aplica a las características, 

propiedades o cualidades de una persona, objeto, fenómeno o hecho (Ñaupas 

et al., 2018, p. 326). Para esta investigación la unidad de análisis es la 

subrasante de la avenida Francisco Falman del centro poblado San Francisco 

en la región Moquegua donde se evaluará los límites de consistencia, el proctor 

modificado y la capacidad de soporte (CBR) que se obtendrá de las muestras 

obtenidas de las 5 calicatas de acuerdo a la N.T.E. CE. 010 de Pavimentos 

Urbanos que se realizará en el tramo I de 1.32Km de vía en la avenida Francisco 

Falman. 

 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 
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Estos son un conjunto de reglas y procedimientos para administrar un 

proceso en particular y lograr una meta en particular. Las técnicas de recolección 

de información se pueden definir como un conjunto de reglas que rigen el proceso 

de investigación de principio a fin. Desde la búsqueda de problemas hasta la prueba 

de la hipótesis inmersa en la teoría actual. Son parte del método científico (Ñaupas 

et al., 2018, p. 273). En este proyecto se aplicará la técnica de la observación 

directa, ya que se realizarán estudios tanto en campo como en laboratorio que 

ameritan la aplicación de dicha técnica. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos son una herramientas 

conceptuales o materiales para recolectar datos e información a través de 

preguntas, ítems, etc. que son elementos que requieren respuestas del estudio. Los 

instrumentos son medios concretos para recopilar y organizar datos 

sistemáticamente de acuerdo con la intención planificada. Estos medios, incluidas 

las preguntas y los ítems, se redactan en función de la hipótesis y variables para la 

investigación cuantitativa (Ñaupas et al., 2018, p. 273). Por el tipo de investigación 

planteada, además de los resultados que se buscan obtener, los instrumentos 

aplicados para recolectar datos e información, en el presente estudio son los 

siguientes: 

 

Tabla 4. Instrumentos de recolección de datos 

Estudio Instrumento (ensayo de laboratorio) 

NTP ASTM 

Límites de consistencia NTP 339.129 ASTM D4318 

Proctor modificado NTP 339.141 ASTM D 1557 

Capacidad de soporte (CBR) NTP 339.145 ASTM D1883 

Fuente: Elaboración propia 

Además, estos instrumentos se pueden definir como fichas de recopilación de 

información. (Ver anexo 3). 

Validez 
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La validez es la relevancia de una herramienta de medición para medir lo 

que se está buscando determinar. Se refiere a la precisión con la que el instrumento 

de medición calcula el objeto a estudiar, y del cual se pretende obtener el resultado. 

La validez del instrumento para pronosticar, describir o representar las 

características o cualidades que pretende examinar (Ñaupas et al., 2018, p. 276). 

Para el caso del presente estudio, la validez de los instrumentos está respaldada, 

principalmente, porque los procedimientos aplicados en las fichas de observación 

están representados en la Norma Técnica Peruana, y validados por el propio 

reglamento y formatos firmados por 3 especialistas por el laboratorio donde se 

realizarán los ensayos. (Ver anexo 4) 

Confiabilidad de los instrumentos 

Los instrumentos son confiables cuando las medidas tomadas no cambian 

significativamente con el tiempo o al aplicarse a diferentes personas con el mismo 

nivel de educación. Confiabilidad significa que la prueba o equipo utilizado en el 

estudio tienen garantías porque los resultados son siempre los mismos bajo las 

mismas o similares condiciones. (Ñaupas et al., 2018, p. 277). La confiabilidad de 

los estudios realizados en la presente investigación estará respaldada por el 

informe de laboratorio firmado por el especialista, además de los certificados de 

calibración de equipos utilizados en la aplicación de los ensayos de laboratorio para 

las muestras evaluadas. 

3.5. Procedimientos 

Para poder llevar a cabo esta investigación se tuvo que realizar el estudio 

del suelo correspondientes mediante los ensayos de laboratorio, realizando primero 

las 05 calicatas para la extracción del suelo que serán las muestras de estudio. 

Se aplicó formatos de laboratorio, ya que el proceso de estabilización de la 

subrasante con polvo de piedra triturada, está dado principalmente por la 

realización y obtención de resultados para los ensayos de límites de consistencia, 

proctor modificado y capacidad de soporte (CBR) del suelo en el estudio. El 

procedimiento aplicado se puede describir por la aplicación de las siguientes 

etapas: 
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1) Se realizó una exploración del suelo en campo para la obtención de muestras, 

de acuerdo a lo requerido por la N.T.E. CE. 010, posteriormente se hizo 5 

calicatas a una excavación de 1.50 m de profundidad hasta la capa de la 

subrasante de la avenida Francisco Falman. 

 

 

Figura 6. Exploración en campo. 

Fuente: Elaboración propia. 

2) Se obtuvo de cada calicata muestras representativas suficientes para la 

cantidad de estudios requeridos, además de realizar los ensayos in situ donde 

se identificó las propiedades físico mecánicas de la subrasante. 

                         

     

 

Figura 7. Apertura de 

calicata C-01. 

Figura 8. Apertura de 

calicata C-02.  
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3) Las muestras del suelo fueron llevados al laboratorio, para realizar los ensayos 

correspondientes y obtener las características en estado natural. 

4) El polvo de piedra triturada se extrajo de la cantera ‘’Municipal’’ ubicado a 

7.30km de la zona de estudio, de saco dos muestras denominadas M-01 y M-

02, para realizar los ensayos correspondientes y obtener sus características 

en estado natural. 

5) Se aplicó los estudios de densidad, tamaño de partículas y plasticidad a la 

muestra de polvo de piedra triturada que se utilizará como aditivo estabilizador. 

6) Se realizó los estudios de límites de consistencia, proctor modificado y CBR a 

las muestras de suelo con una dosificación del 5%, 10% y 20% de polvo de 

piedra triturada. 

7) Los resultados obtenidos se procesaron determinando la clasificación del 

suelo, límites de consistencia, proctor modificado y CBR a las muestras de 

Figura 9. Apertura de 

calicata C-03.  

 

Figura 10. Apertura de calicata 

C-04.  

 

Figura 11. Apertura de calicata 

C-05.  
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suelo con una dosificación del 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada en 

la calicata 03, así mismo, viendo su nivel de variación en dichos resultados. 

Características de los materiales de la subrasante en C-01, C-02, C-03, C-04 y 

C-05 

Una vez obtenida las muestras se realizó los ensayos para las 05 calicatas 

obteniendo los siguientes datos: 

Tabla 5. Características de los materiales de la subrasante en las C-01, C-02, C-

03, C-04 y C-05. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Características de los materiales del polvo de piedra triturada en M-01, M-02 

Una vez obtenida las muestras del polvo de piedra triturada M-01, M-02 se realizó 

los ensayos obteniendo los siguientes datos: 

Tabla 6. Características de los materiales del polvo de piedra triturada en M-01 y 

M-02. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

SUSCS AASHTO 

(ASTM D2487) (D3282)

SC A-2-4 (0)

SC A-2-6 (0)

SC A-2-6 (0)

SC A-2-4 (0)

SC A-7-5 (0)

C - 03
Arenas arcillosas

C - 04
Arenas arcillosas

C - 05
Arenas arcillosas

14.19

13.26

Muestra

Clasificación de suelo

C - 01
Arenas arcillosas

C - 02
Arenas arcillosas

37.88

34.82

40.51

21.93

22.04

21.6

23.31

25.1

36.12

35.3

16.28

11.51

15.42

Densidad Máxima 

Seca (gr/cm3)

Humedad 

Óptima (%)

1.890

1.906

1.885

2.014

1.884

14.38

13.85

15.20

13.10

14.65

Indice de 

Plasticidad (%)

Limites de Consistencia

CBR 

(100%) 

CBR 

(95%) 

Proctor Modificado C.B.R (%)

Limite 

Liquido (%)

Limite 

Plastico (%)

11.80

13.50

11.40

14.60

12.60

5.20

5.30

4.90

9.50

6.70

SUSCS AASHTO 

(ASTM D2487) (D3282)

SM A-2-4 (0)

SC A-2-4 (0)

13.87
Arenas limosa

Arenas limosa

M - 02 17.61 17.54 0.07 86.13

M - 01 17.72 17.68 0.04 82.72 17.28

Muestra

Clasificación de suelo Limites de Consistencia Tamaño de Particulas

Limite 

Liquido (%)

Limite 

Plastico (%)

Indice de 

Plasticidad (%)

Porcentaje de 

Arena (%)

Porcentaje de 

Finos (%)
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3.6. Método de análisis de datos 

Es un método de investigación defendido por Descartes, en el que una parte del 

todo se separa y se estudia individualmente (análisis), y los elementos dispersos 

se recombinan racionalmente para examinar el todo (síntesis) (Muñoz, 2011, p. 

217). En esta investigación, se basará en criterios objetivos, ya que se aplicarán 

procedimientos, cálculos y formulas ya planteadas para conocer las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante de manera real. En el análisis de datos se 

empleará el software Excel (2019) con la intención de crear tablas estadísticas, 

cuados de datos y gráficos requeridos para la obtención de los resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio es de autoría propia, inédita; la cual se someterá en cualquier 

proceso de verificación de originalidad mediante el software TURNITIN y, asimismo, 

se cumplirá estrictamente el Código de Ética en investigación aprobado mediante 

Resolución de Consejo Universitario N°0262-2020/UCV de fecha 28 de agosto del 

2020. Este proyecto se está trabajando en función al estilo ISO 690, reconoce la 

autoría intelectual de citas y referencias tomadas de otros autores, nombrando y 

referenciando cada párrafo según es el caso, además en la bibliografía de la 

investigación se colocó debidamente el reconocimiento. Así mismo se está 

utilizando la ‘’Guía de elaboración de productos de investigación de fin de 

programa’’ de la UCV aprobada con Resolución de Vicerrectorado de Investigación 

N°110-2022-VI-UCV, además de la resolución N°200-2018/UCV de líneas de 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en la avenida Francisco Falman en el distrito 

de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Mapa político del Perú   

Figura 13.  Mapa político del              

Departamento de Moquegua. 
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Ubicación del proyecto 

 

 

Limites  

Norte  : Con el distrito de Samegua y distrito de Torata. 

Sur  : Con el distrito de Ilo. 

Este  : Con la región de Tacna, distrito de Jorge Basadre. 

Oeste   : Con la provincia General Sánchez Cerro, y el departamento de 

Arequipa. 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de Moquegua presenta las siguientes coordenadas geográficas:  Latitud 

Sur: Norte 15°, 58', 15", Este 16°, 43', 28", Sur 17°, 49', 04" y Oeste 17°, 16', 58"; 

longitud Oeste: Norte 70°, 48', 05", Este 69°, 59', 35", Sur 71°, 08', 16" y Oeste 71°, 

29', 18"; contando con un área de 3,948 km² aproximadamente con una altitud de 

1,371 m.s.n.m. Según la INEI hasta el 2017 contaba con una población de 65,808 

habitantes. 

 

Clima 

El clima que posee el distrito de Moquegua es templado y desértico, y con amplitud 

térmica moderada. Se caracteriza por su luminosidad, promediando 8.7 horas de 

sol al día. Las temperaturas varían entre los 11°C y los 29°C, con grandes 

 

Figura 14. Mapa de la provincia 

Mariscal Nieto. 

 

Figura 15.  Mapa del distrito de 

Moquegua. 
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variaciones entre el día y la noche, precipitaciones fluviales escasas o regulares en 

invierno y una humedad relativa entre el 46% y el 68%. con una temperatura 

promedio de 14 °C durante todo el año. 

 Es preciso resaltar que para la determinación de la influencia del polvo de piedra 

triturada sobre el suelo correspondiente a la subrasante se trabajó con las muestras 

pertenecientes a la calicata C3, por considerarse como la que tiene las propiedades 

más críticas con respecto al resto. 

Objetivo específico 1: Identificar los efectos del polvo de piedra triturada sobre los 

límites de consistencia del suelo.  

 

                   

 

 

Tabla 7. Plasticidad de la subrasante con la incorporación del 5%, 10% y 20% de 

polvo de piedra triturada. 

Muestra 
Limite 
liquido 

(%) 

Limite 
plástico 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

Suelo en estado natural M1 37.88 21.60 16.28 

Suelo + 5% de PPT M2 35.75 23.55 12.20 

Suelo + 10% de PPT M3 32.58 23.52 9.06 

Suelo + 20% de PPT M4 29.38 22.78 6.60 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 16. Ensayos de 

límite de consistencia. 

Figura 17. Taras con muestras 

dosificadas al 5%, 10% y 20% de 

polvo de piedra triturada.  
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Figura 18. Resultados de la evaluación del índice de plasticidad con la 

incorporación del 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la tabla 7 y figura 18, se muestran los resultados obtenidos del 

procesamiento de las muestras de estudio en el laboratorio, se puede observar los 

resultados de los ensayos técnicos de plasticidad, se obtuvo que, para el caso de 

la muestra en estado natural, el límite liquido (LL) obtenido fue de 37.88%, el límite 

plástico (LP) fue de 21.60% y el índice de plasticidad (IP) fue de 16.28%; mientras 

que, para el análisis de la muestra de suelo de la subrasante con la adición de 5% 

de polvo de piedra triturada el valor del límite liquido fue de 35.75%, el límite plástico 

arrojo un valor de 23.55% y el índice de plasticidad de 12.20%; bajo el mismo 

criterio, para el análisis de los resultados de la muestra de suelo perteneciente a la 

subrasante con la adición de 10% de polvo de piedra tritura, se obtuvieron valores 

de 32.58%, 23.52% y 9.06 para los estudios de limite líquido, limite plástico e índice 

de plasticidad respectivamente, finalmente para el caso del análisis de la muestra 

de la subrasante mas la adición del 20% de polvo de piedra triturada, se obtuvo un 

límite liquido de 29.38%, un límite plástico de 22.78% y un índice de plasticidad de 

6.60%. se puede observar, a partir de los resultados, que existe una clara tendencia 

a la reducción del margen entre el límite líquido y el límite plástico lo que conlleva 
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a que el índice de plasticidad del suelo se reduzca mejorando las características 

del suelo para la pavimentación. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre 

el proctor modificado del suelo. 

 

                    

 

 

Tabla 8. Proctor modificado con la incorporación del 5%, 10% y 20% de polvo de 
piedra triturada. 

Muestra 

Densidad 

máxima seca 

(gr/cm3) 

Contenido de 

humedad optima 

(%) 

Suelo en estado natural M1 1.885 15.20 

Suelo + 5% de PPT M2 1.976 14.27 

Suelo + 10% de PPT M3 2.094 13.55 

Suelo + 20% de PPT M4 2.214 12.10 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 19. Proctor modificado 

muestra en estado natural. 

Figura 20. Mezcla de muestra 

+ polvo de piedra triturada + 

humedad óptima. 
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Figura 21. Densidad máxima seca con La incorporación del 5%, 10% y 20% de 

polvo de piedra triturada. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 22. Contenido de la humedad optima con la incorporación del 5%, 10% y 

20% de polvo de piedra triturada. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la tabla 8 y figura 21 y 22, se puede observar los resultados del análisis de 

muestras en laboratorio producto de la adición de polvo de piedra triturada sobre 

las muestras de la subrasante de la vía de estudio, los resultados que se muestran 

están relacionados a través de la dependencia de densidad vs humedad, que el 

estudio de proctor modificado establece, para la muestra del suelo en estado 

natural, se obtuvo una densidad máxima seca de 1.885 gr/cm3 para un contenido 

de humedad óptimo de 15.20%, en el caso de la muestra de suelo más la adición 

1.885

1.976

2.094

2.214

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

M1 M2 M3 M4

Suelo en estado
natural

Suelo + 5% de
PPT

Suelo + 10% de
PPT

Suelo + 20% de
PPT

Densidad máxima seca (gr/cm3)

15.20 %
14.27 % 13.55 %

12.10 %

0.00 %

2.00 %

4.00 %

6.00 %

8.00 %

10.00 %

12.00 %

14.00 %

16.00 %

18.00 %

M1 M2 M3 M4

Suelo en estado
natural

Suelo + 5% de PPT Suelo + 10% de
PPT

Suelo + 20% de
PPT

Contenido de humedad optimo (%)



36 
 

del 5% de polvo de piedra triturada, se obtuvieron valores de 1.976 gr/cm3 y 14.27% 

como resultados para la densidad máxima seca y el contenido de humedad optimo 

respectivamente, para el caso del análisis de la muestra de suelo más el 10% de 

polvo de piedra triturada se obtuvo una densidad máxima seca de 2.094 gr/cm3 y 

13.55% de contenido de humedad optimo, finalmente, para el análisis de los 

resultados obtenido de laboratorio para la muestra de suelo más el 20% de adición 

de polvo de piedra triturada, se obtuvo una densidad máxima seca de 2.214 gr/cm3 

y un contenido de humedad óptimo de 12.10%, se puede observar una clara 

tendencia a incrementar el valor de la densidad máxima seca según se incrementa 

la adición del polvo de piedra triturada, además de ello se reduce el contenido de 

humedad óptimo de la muestra a partir de la adición de mayor cantidad de polvo de 

piedra triturada. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia del polvo de piedra triturada sobre 

la capacidad de soporte del suelo (CBR) del suelo. 

 

              

 

 

 

Tabla 9. CBR con la incorporación del 5%, 10% y 20% de polvo de piedra triturada. 

Muestra 
CBR 95% 

DMS 
CBR 100% DMS 

Suelo en estado natural M1 4.90 11.40 

Suelo + 5% de PPT M2 6.91 12.62 

Suelo + 10% de PPT M3 7.71 15.27 

Suelo + 20% de PPT M4 9.50 19.60 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 24. Muestra CBR con La 

incorporación del 5%, 10% y 20% 

de Polvo de Piedra Triturada. 

Figura 23. Ensayo de CBR. 
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Figura 25. Resultados de la evaluación CBR con la incorporación del 5%, 10% y 

20% de polvo de piedra triturada. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la tabla 9 y figura 25, se puede identificar los valores obtenidos del 

procesamiento de muestras en laboratorio para el ensayo de CBR mas la adición 

de polvo de piedra triturada, se puede identificar los resultados del análisis de la 

muestra de suelo en estado natural, el valor del CBR al 95% de DMS fue de 4.90% 

mientras que el valor del CBR al 100% de DMS fue de 11.40%, adicionalmente, 

para la muestra de suelo más el 5% de polvo de piedra triturada se obtuvo un valor 

de CBR al 95% DMS de 6.91% y el valor de CBR al 100% DMS fue de 12.62%; de 

igual manera, en el caso el análisis de la muestra con la adición del 10% de polvo 

de piedra triturada el valor del CBR al 95% de DMS fue de 7.71% y el valor del CBR 

al 100% de DMS fue de 15.27%, finalmente para el análisis de la muestra más la 

adición del 20% de polvo de piedra triturada el valor obtenido para el CBR al 95% 

de DMS fue de 9.50% y el valor obtenido para el CBR al 100% de DMS fue de 

19.60%. se puede observar una clara tendencia a incrementar los valores de la 

capacidad de soporte del terreno (CBR) a partir de la adición de polvo de piedra 

triturada con dosificaciones controladas. 
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Contrastación de hipótesis  

Comprobación de la normalidad de las variables de estudio, para este caso se 

aplicó la prueba de Shapiro-Wilks, establece la hipótesis nula de que la muestra 

proviene de una distribución normal y en función al nivel de significancia de 0,05 se 

planteó la hipótesis de que la distribución no es normal. 

Hipótesis especifica 1: El polvo de piedra triturada mejora significativamente 

límites de consistencia del suelo, con fines de pavimentación, de la avenida 

Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. 

Formulación de hipótesis estadística: 

H0: La variable límites de consistencia del suelo procede de una muestra con 

distribución normal. 

H1: La variable límites de consistencia del suelo no procede de una muestra con 

distribución normal. 

Regla de decisión: Si p>0.05, se rechaza la hipótesis nula (H1), por el contrario, 

si p<0.05, se acepta la hipótesis nula. 

Tabla 5. Shapiro-Wilk, prueba de normalidad límites de consistencia. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Limite Liquido ,979 4 ,896 

Limite Plástico ,855 4 ,241 

Plasticidad ,982 4 ,912 

Fuente: Análisis de datos SPSS statistics v28. 

En la tabla 10 se muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, 

para la variable límites de consistencia, en el caso de limite liquido el nivel de 

significancia fue de 0.896>0.05, para el límite plástico la significancia fue de 

0.241>0.05 y finalmente para la plasticidad del suelo el grado de significancia fue 
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de 0.912>0.05, en todos los casos el valor de la significancia fue mayor de 0.05 por 

lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, La variable 

límites de consistencia del suelo procede de una muestra con distribución normal. 

Hipótesis especifica 2: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre 

el proctor modificado con fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, 

centro poblado San Francisco – Moquegua. 

Formulación de hipótesis estadística: 

H0: La variable proctor modificado del suelo procede de una muestra con 

distribución normal. 

H1: La variable proctor modificado del suelo no procede de una muestra con 

distribución normal. 

Regla de decisión: Si p>0.05, se rechaza la hipótesis nula (H1), por el contrario, 

si p<0.05, se acepta la hipótesis nula. 

Tabla 6. Shapiro-Wilk, prueba de normalidad proctor modificado. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Densidad máxima seca ,985 4 ,932 

Contenido de humedad optimo ,987 4 ,940 

Fuente: Análisis de datos SPSS statistics v28. 

En la tabla 11 se muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, 

para la variable proctor modificado, en el caso de la densidad máxima seca el nivel 

de significancia fue de 0.932>0.05, para el contenido de humedad optimo la 

significancia fue de 0.940>0.05, en todos los casos el valor de la significancia fue 

mayor de 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa, La variable proctor modificado del suelo procede de una muestra con 

distribución normal. 
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Hipótesis especifica 3: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre 

la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro 

poblado San Francisco – Moquegua 

Formulación de hipótesis estadística: 

H0: La variable capacidad de soporte del suelo CBR procede de una muestra con 

distribución normal. 

H1: La variable capacidad de soporte del suelo CBR no procede de una muestra 

con distribución normal. 

Regla de decisión: Si p>0.05, se rechaza la hipótesis nula (H1), por el contrario, 

si p<0.05, se acepta la hipótesis nula. 

Tabla 7. Shapiro-Wilk, prueba de normalidad CBR. 

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR 95% DMS ,995 4 ,980 

CBR 100% DMS ,934 4 ,616 

Fuente: Análisis de datos SPSS statistics v28. 

En la tabla 12 se muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, 

para la variable capacidad de soporte del suelo CBR, en el caso del valor del CBR 

al 95% de DMS, el nivel de significancia fue de 0.980>0.05, para el CBR al 100% 

DMS, la significancia fue de 0.616>0.05, en todos los casos el valor de la 

significancia fue mayor de 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alternativa, La variable capacidad de soporte del suelo CBR procede 

de una muestra con distribución normal. 

 

 



41 
 

Prueba de hipótesis, estadística para medir el grado de asociación entre las 

dosificaciones y la mejora de las propiedades de la subrasante. 

Para las variables que provienen de una distribución normal se aplica la prueba 

estadística de asociación de Pearson (r) para medir la correlación existente entre 

las variables de análisis. 

Hipótesis especifica 1: Grado de relación entre la dosificación del suelo con 

polvo de piedra triturada y los límites de plasticidad. 

Formulación de hipótesis estadística 

H0: El polvo de piedra triturada no mejora significativamente límites de consistencia 

del suelo, con fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, centro 

poblado San Francisco – Moquegua. 

H1: El polvo de piedra triturada mejora significativamente límites de consistencia del 

suelo, con fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, centro poblado 

San Francisco – Moquegua. 

Regla de decisión: Para un nivel de significancia del 5% (0.05), Si p≤0.05, se 

rechaza la hipótesis nula (H0), por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipótesis 

nula. 

Tabla 8. Correlación r de Pearson para la plasticidad del suelo. 

Correlaciones Dosificaciones Índice de 

plasticidad 

Dosificaciones Correlación de Pearson 1 -,958* 

Sig. (bilateral)  ,042 

N 4 4 

Índice de 

plasticidad 

Correlación de Pearson -,958* 1 

Sig. (bilateral) ,042  

N 4 4 

Fuente: Análisis de datos SPSS statistics v28. 
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Conclusión: En la tabla 13, se muestran los resultados para medir el grado de 

asociación entre las dosificaciones planteadas de la muestra en estado natural 5%, 

10% y 20% de adición de polvo de piedra triturada y la mejora de las propiedades 

de plasticidad del suelo, el grado de significancia obtenido fue de 0.042<0.05, es 

decir, existe la suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula y se 

puede aceptar la hipótesis alternativa, existe relación entre las dosificaciones 

controladas y la variación del índice de plasticidad del suelo de la subrasante. 

Además, el coeficiente de correlación de Pearson obtenido fue de r=-0.958, este 

valor se encuentra dentro del rango de correlación muy alta (-1 a -0.8), podemos 

afirmar que el polvo de piedra triturada mejora significativamente límites de 

consistencia del suelo, con fines de pavimentación, de la avenida Francisco 

Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. 

Hipótesis especifica 2: grado de relación entre la dosificación del suelo con 

polvo de piedra triturada y proctor modificado. 

Formulación de hipótesis estadística 

H0: El polvo de piedra triturada no influye significativamente sobre el proctor 

modificado con fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, centro 

poblado San Francisco – Moquegua 

H1: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre el proctor modificado 

con fines de pavimentación, de la avenida Francisco Falman, centro poblado San 

Francisco – Moquegua 

Regla de decisión: Para un nivel de significancia del 5% (0.05), Si p≤0.05, se 

rechaza la hipótesis nula (H0), por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipótesis 

nula. 
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Tabla 9. Correlación r de Pearson para el proctor modificado. 

Correlaciones Dosificaciones Densidad 

máxima 

seca 

Contenido de 

humedad 

optimo 

Dosificaciones Correlación de Pearson 1 ,989* -,998** 

Sig. (bilateral)  ,011 ,002 

N 4 4 4 

Densidad 

máxima seca 

Correlación de Pearson ,989* 1 -,992** 

Sig. (bilateral) ,011  ,008 

N 4 4 4 

Contenido de 

humedad 

optimo 

Correlación de Pearson -,998** -,992** 1 

Sig. (bilateral) ,002 ,008  

N 4 4 4 

Fuente: Análisis de datos SPSS statistics v28. 

Conclusión: En la tabla 14, se muestran los resultados para medir el grado de 

asociación entre las dosificaciones planteadas de la muestra en estado natural 5%, 

10% y 20% de adición de polvo de piedra triturada y la mejora de las propiedades 

de proctor modificado, el grado de significancia obtenido fue de 0.011<0.05 para la 

densidad máxima seca del suelo y de 0.002<0.05 para el contenido de humedad 

optimo del suelo, es decir, existe la suficiente evidencia estadística para rechazar 

la hipótesis nula y se puede aceptar la hipótesis alternativa, existe relación entre 

las dosificaciones controladas y la variación de la densidad máxima seca y el óptimo 

contenido de humedad del suelo de la subrasante. Además, el coeficiente de 

correlación de Pearson obtenido fue de r=0.989 para la densidad máxima seca del 

suelo y r=-998 para el óptimo contenido de humedad del suelo en la subrasante, 

estos valores se encuentran dentro del rango de correlación muy alta (-1 a -0.8 y 

0.8 a 1), podemos afirmar que el polvo de piedra triturada influye significativamente 

sobre el proctor modificado con fines de pavimentación, de la avenida Francisco 

Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. 
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Hipótesis especifica 3: grado de relación entre la dosificación del suelo con 

polvo de piedra triturada y la capacidad de soporte del suelo (CBR). 

Formulación de hipótesis estadística 

H0: El polvo de piedra triturada no influye significativamente sobre la capacidad de 

soporte del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San 

Francisco – Moquegua. 

H1: El polvo de piedra triturada influye significativamente sobre la capacidad de 

soporte del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San 

Francisco – Moquegua. 

Regla de decisión: Para un nivel de significancia del 5% (0.05), Si p≤0.05, se 

rechaza la hipótesis nula (H0), por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipótesis 

nula. 

Tabla 10. Correlación r de Pearson para la capacidad de soporte del suelo CBR. 

Correlaciones Dosificaciones CBR 95% 

DMS 

CBR 100% 

DMS 

Dosificaciones Correlación de Pearson 1 ,977* ,995** 

Sig. (bilateral)  ,023 ,005 

N 4 4 4 

CBR 95% 

DMS 

Correlación de Pearson ,977* 1 ,951* 

Sig. (bilateral) ,023  ,049 

N 4 4 4 

CBR 100% 

DMS 

Correlación de Pearson ,995** ,951* 1 

Sig. (bilateral) ,005 ,049  

N 4 4 4 

Fuente: Análisis de datos SPSS statistics v28. 

Conclusión: En la tabla 15, se muestran los resultados para medir el grado de 

asociación entre las dosificaciones planteadas de la muestra en estado natural 5%, 

10% y 20% de adición de polvo de piedra triturada y la mejora de las propiedades 

de la capacidad de soporte del suelo (CBR), el grado de significancia obtenido fue 
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de 0.023<0.05 para el valor del CBR 95% DMS y de 0.005<0.05 para el CBR 100% 

DMS, es decir, existe la suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis 

nula y se puede aceptar la hipótesis alternativa, existe relación entre las 

dosificaciones controladas y la variación del CBR al 95% y 100% DMS. Además, el 

coeficiente de correlación de Pearson obtenido fue de r=0.977 para el caso del CBR 

95% DMS y r=995 para el CBR 100% DMS en la subrasante, estos valores se 

encuentran dentro del rango de correlación muy alta (0.8 a 1), podemos afirmar que 

el polvo de piedra triturada influye significativamente sobre la capacidad de soporte 

del suelo (CBR) de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – 

Moquegua. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: Según el objetivo específico 1 es identificar los efectos del polvo de 

piedra triturada sobre los límites de consistencia del suelo de la avenida Francisco 

Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. 

 

 

Figura 26. Variación del índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

En el proyecto tuvo como resultado la optimización de la plasticidad del suelo, como 

se observa en la figura 26, el valor del índice de plasticidad se redujo de 16.28% en 

estado natural del suelo a 12.2% con dosificación del 5% de polvo de piedra 

triturada y 9.06% con 10% de polvo de piedra triturada para finalmente llegar a un 

valor de 6.60% con el 20% de polvo de piedra triturada. Esto se puede contrastar 

con lo indicado por García, Morales (2021), que tuvo por objetivo, evaluar y 

contrastar el comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de un suelo 

arcilloso expansivo, con adición de cascara de huevo y cal, comparando diferentes 

porcentajes de estos; en el estudio planteado, se pudo observar que al agregar el 

CHP y cal redujo el índice plástico del suelo en estudio. Los mejores resultados de 

índice de plasticidad se obtuvieron de la muestra con 4,5% de cal y 1% de cascara 

de huevo donde el índice de plasticidad fue de 22% mientras que en la muestra en 

estado natural el índice de plasticidad fue de 40%, logrando una reducción de 18% 

en la plasticidad del suelo. Considerando el comportamiento de cada aditivo, el 

CHP no es tan efectivo como la cal, pero también vale la pena aclarar que un 

porcentaje particular de CHP es menor que el porcentaje de cal. Esto también se 
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refleja y diferencia del uso de polvo de piedra triturada, ya que las dosificaciones 

de este material resultaron ser muy altas a comparación de la cal. Por lo que 

concuerdo con la investigación de García, Morales (2021) quien al adicionar la cal 

redujo el índice de plasticidad del suelo al igual que con el polvo de piedra triturada 

del proyecto. Por otro lado, discrepo con la investigación de García, Morales (2021) 

que al adicionar el CHP no tiene buenos resultados para la reducción del índice de 

plasticidad como la cal y el polvo de piedra triturada. 

Discusión 2: Según el objetivo específico 2 es determinar la influencia del polvo de 

piedra triturada sobre el proctor modificado de la avenida Francisco Falman, centro 

poblado San Francisco – Moquegua. 

 

 

Figura 27. Comparación del proctor modificado. 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 27 se puede observar la comparación entre los resultados de obtenidos 

para el estudio de proctor modificado del estudio realizado y un antecedente de 

consideración, para la investigación aquí planteada se pudo optimizar la densidad 

máxima seca del suelo de 1.885 gr/cm3, de la muestra en estado natural a 1.976 

gr/cm3, 2.094 gr/cm3 y 2.214 gr/cm3 para las dosificaciones de 5%, 10% y 20% de 

polvo de piedra triturada. Mientras que, en el estudio de optimización de suelo 

planteado por Bartolo, Domínguez (2021) cuyo objetivo fue identificar la influencia 

de la ceniza de residuos orgánicos y aditivo químico en la estabilización de la 

subrasante en la Av. Cordillera Occidental de Chorrillos-Lima, 2021, con el aditivo 

químico de terrasil la densidad del suelo cambio de 1.674 gr/cm3, 1.663 gr/cm3, 
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1.660 gr/cm3 y 1.678 gr/cm3, para el suelo en estado natural y las dosificaciones del 

2%, 4% y 7%. Los aditivos químicos, como material de mejora o estabilización de 

suelos, ayudan en la mejora de manera positiva, las propiedades físicas del suelo, 

pero en comparación con el polvo de piedra triturada es un material más eficiente 

logrando mejorar de manera más significativa la densidad máxima seca del suelo 

de la subrasante de la avenida Francisco Falman. Por lo que concuerdo con la con 

la investigación de Bartolo, Domínguez (2021) quien al adicionar el aditivo químico 

de terrasil mejoro la densidad máxima seca del suelo al igual que con el polvo de 

piedra triturada del proyecto. 

Discusión 3: Según el objetivo específico 3 es determinar la influencia del polvo de 

piedra triturada sobre la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la avenida 

Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua. 

 

 

Figura 28. Comparación del CBR. 

Fuente: Elaboración propia 

En los estudios aplicados para determinar la capacidad de soporte del suelo CBR, 

en el proyecto, se ha podido identificar una clara mejora del CBR como se muestra 

en la figura 28, donde el suelo en estado natural, tiene un valor del CBR al 95% de 

DMS fue de 4.90%, adicionalmente, para la muestra de suelo más el 5% de polvo 

de piedra triturada se obtuvo un valor de CBR al 95% DMS de 6.91%; de igual 

manera, en el caso el análisis de la muestra con la adición del 10% de polvo de 

piedra triturada el valor del CBR al 95% de DMS fue de 7.71%, finalmente para el 

análisis de la muestra más la adición del 20% de polvo de piedra triturada el valor 

obtenido para el CBR al 95% de DMS fue de 9.50%. Esto se puede corroborar con 
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el estudio de Bartolo, Domínguez (2021) cuyo objetivo fue identificar la influencia 

del aditivo químico en la estabilización de la subrasante en la Av. Cordillera 

Occidental de Chorrillos-Lima, 2021, se puede observar que el valor del CBR en 

estado natural fue de 3.90%, mientras que adicionando el aditivo terrasil el 2% 

aumento de 3.90% a 5.70%, con 4% aumento de 3.90% a 9.70 % y con 7% aumento 

de 3.90% a 6.20%. al igual que el estudio aquí planteado se observa una clara 

mejora en las propiedades de capacidad de soporte del suelo.Por lo que concuerdo 

con la con la investigación de Bartolo, Domínguez (2021) quien al adicionar el 

aditivo químico de terrasil mejoro el CBR del suelo al igual que con el polvo de 

piedra triturada del proyecto. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: Del estudio de la plasticidad del suelo se concluye que, el suelo en 

estado natural, de la subrasante de la avenida Francisco Falman en el centro 

poblado de San Francisco, presenta un índice de plasticidad de 16.28%, esto, a 

partir del límite liquido de 37.88% y el límite plástico de 21.60%, por otro lado, en el 

estudio de la muestra de suelo más el 20% de polvo de piedra triturada el índice de 

plasticidad se redujo a 6.60 obteniendo el mejor resultado, además, mediante la 

prueba de hipótesis se pudo demostrar que las dosificaciones y la reducción de la 

plasticidad son variables de distribución normal, para la cuales se obtuvo una 

correlación de r=-0.958, demostrando que existe una relación muy alta y directa 

entre las dosificaciones aplicadas y la reducción de la plasticidad del suelo, el polvo 

de piedra triturada mejora las propiedades de plasticidad de los suelos de la 

subrasante. 

 

Conclusión 2: De ejecutar el ensayo de proctor modificado en el suelo 

correspondiente a la subrasante de la avenida Francisco Falman, se obtuvo, del 

suelo en estado natural, una densidad máxima seca de 1.885 gr/cm3, para la 

muestra de suelo en estado natural más el 20% de polvo de piedra triturada el valor 

de la densidad máxima seca obtenido fue de 2.214 gr/cm3 , obteniendo el mejor 

resultado donde se evidencia un claro incremento y mejora de la propiedad, esto 

se puede corroborar mediante la aplicación de la prueba de hipótesis donde se 

obtuvo que las variables de las dosificaciones y la densidad máxima seca provienen 

de una población de distribución normal, obtenido así un valor de correlación de 

r=0.989, lo cual quiere decir que el incremento de la densidad máxima seca está 

relacionada a las dosificaciones del polvo de piedra triturada implementados en la 

muestra de estudio, logrando la mejora significativa de las propiedades de proctor 

modificado del suelo de la avenida Francisco Falman. 

Conclusión 3: De los resultados obtenidos en el ensayo de CBR 95% DMS, el CBR 

del suelo en estado natural fue de 4.90%, mientras que 9.50% para la muestra 

dosificada de 20% de polvo de piedra triturada que obtuvo mejor resultado, mientras 

que, para el CBR al 100% DMS el suelo en estado natural arrojo un CBR de 11.40% 
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y para la muestra dosificada se obtuvo 19.60% para 20% de polvo de piedra 

triturada de adición que tiene el mejor resultado evidenciando un incremento y 

mejora de la propiedad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk se demostró que el 

valor de CBR procede de una muestra con distribución normal, para la cual se 

encontró una correlación entre las dosificaciones y el incremento progresivo del 

valor de la capacidad de soporte de r=0.977, es decir el incremento del valor de 

CBR está relacionado de manera directa y muy significativamente a las 

dosificaciones aplicadas de polvo de piedra triturada, logrando la mejora de la 

capacidad de soporte de la subrasante de la avenida Francisco Falman. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Se recomienda utilizar entre el 10% y 20% de polvo de piedra 

tritura como agente para la mejora de la plasticidad del suelo, ya que dentro de este 

rango se obtiene las mejoras más significativas, el uso de la cantidad está 

supeditada a las propiedades base de la subrasante en estado natural, por lo que 

la elección de la dosificación correcta está sujeta a los estudios de laboratorio del 

suelo a mejorar. 

 

Recomendación 2: Ya que uno de los objetivos de la estabilización de suelos de 

una subrasante es la mejora de la densidad máxima seca, se recomienda utilizar 

una proporción cercana al 20% de polvo de piedra triturada, ya que según el estudio 

aplicado es la proporción donde se obtuvo los mejores resultados logrando una 

variación positiva de 1.885 gr/cm3 a 2.214 gr/cm3, demostrando así que en el 

estudio de proctor modificado en el rango de esta dosificación se obtiene el mejor 

grado de compactación del suelo. 

 

Recomendación 3: Se recomienda, para la mejora del valor del CBR, utilizar una 

dosificación dentro del 10% y 20% de polvo de piedra tritura, ya que, según la norma 

técnica peruana mientras más elevado sea el valor del CBR mejor se comportará 

el suelo como elemento de soporte de la estructura asfáltica y esto repercute en el 

diseño de la vía, para la dosificación de 20% se pudo incrementar de 4.90% a 9.50% 

el valor del CBR 95% DMS, evidenciando que se mejora la capacidad de soporte 

del suelo para su uso como soporte de vías pavimentadas. 
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ANEXOS 

Anexo  1. Matriz de operacionalización de variables 

Título: “Adición del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – 

Moquegua 2022” 

Autora: Sandra Paola Pino Sánchez 

Variables de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador 

Escala de 

medición 

 

 

Variable 01: 

Polvo de Piedra 

triturada 

El polvo de piedra triturada, es un polvo 

fino de partículas esféricas que tiene 

propiedades puzolánicas. Consta 

esencialmente de dióxido de silicio 

reactivo (SiO2) y óxido de aluminio 

(Al2O3). El resto contiene óxido de 

hierro (Fe2O3) y otros compuestos 

(Sanjuán, Chinchón, 2018, p.31). 

El polvo de piedra triturada se 

usará en el estudio como aditivo 

para mejorar las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante. 

Se considerará dosificaciones 

controladas del 5%, 10% y 20%, 

estableciendo 3 diseños 

muestrales controlados. 

Dosificaciones 
 Dosificaciones al 5%, 

10% y 20%. 
Razón 

Densidad 
 Peso unitario 

 Volumen que ocupa 
Razón 

Tamaño de partículas 
 Porcentaje de Arena 

 Porcentaje de Finos 
Razón 

 

Variable 02: 

Estabilización 

de subrasante 

La estabilización de la subrasante es un 

proceso que permite mejorar la calidad 

del suelo natural para obtener unas 

características físicas, químicas y 

mecánicas estables en relación con las 

condiciones medioambientales de 

servicio (Rivera, Guerrero, Mejía de 

Gutiérrez, Orobio, 2020, p.205). 

En este estudio se realizará el 

proceso de estabilización de 

subrasante adicionando a la 

muestra 5%, 10% y 20% de polvo 

de piedra triturada y determinando, 

mediante ensayos, la variación de 

las propiedades. 

Límites de 

consistencia 

 Limite liquido 

 Limite plástico 

 Índice de plasticidad 

Razón 

Proctor modificado 

 Humedad optima 

 Densidad máxima 

suelo 

Razón 

Capacidad de soporte 

(CBR) 
 Resistencia (%) Razón 

 



 
 

Anexo  2. Matriz de consistencia 

Título: “Adición del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – 

Moquegua 2022” 

Autora: Sandra Paola Pino Sánchez 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 01: 

Polvo de 

Piedra 

triturada 

Dosificaciones 

 Dosificaciones 

al 5%, 10% y 

20%. 

Ensayo de 

dosificación 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

 

Enfoque de la 

investigación: 

Cuantitativo 

 

Diseño de la 

investigación:  

Cuasi-

experimental 

 

Nivel de la 

investigación:  

Explicativa 

 

Población: 

Las 17 cuadras 

de la avenida 

Francisco 

Falman del 

¿Cuál es el efecto de la 

adición del polvo de 

piedra triturada en las 

propiedades de la 

subrasante de la 

avenida Francisco 

Falman, centro 

poblado San Francisco 

– Moquegua 2022? 

Evaluar el efecto de 

la adición del polvo 

de piedra triturada en 

las propiedades de la 

subrasante de la 

avenida Francisco 

Falman, centro 

poblado San 

Francisco – 

Moquegua 2022”. 

La adición del polvo de 

piedra triturada mejora 

significativamente las 

propiedades de la 

subrasante de la 

avenida Francisco 

Falman, centro poblado 

San Francisco – 

Moquegua 2022”. 

Contenido de 

humedad 

 

 1.57% en la    

M-01. 

Ensayo de 

contenido de 

humedad (NTP 

339.127, 

ASTM D 2216) 

Tamaño de 

partículas 

 82.72 % de 

porcentaje de 

Arena en la M-

01. 

 17.28%  de 

porcentaje de 

Finos en la M-

01 . 

Ensayo de 

granulometría      

(NTP 339.128) 

Problemas 

específicos: 

Objetivos 

específicos: 

Hipótesis específicas: 

Variable 02: 

Estabilización 

de subrasante 

Límites de 

consistencia 

 Limite liquido 

 Limite plástico 

 Índice de 

plasticidad 

Ensayo de 

límites de 

consistencia        

(NTP 339.129, 

ASTM D4318) 

¿Cuáles son los 

efectos del polvo de 

piedra triturada sobre 

los límites de 

Identificar los efectos 

del polvo de piedra 

triturada sobre los 

límites de 

El polvo de piedra 

triturada mejora 

significativamente 

límites de consistencia 



 
 

consistencia del suelo 

de la avenida 

Francisco Falman, 

centro poblado San 

Francisco – 

Moquegua? 

consistencia del 

suelo de la avenida 

Francisco Falman, 

centro poblado San 

Francisco – 

Moquegua. 

del suelo, con fines de 

pavimentación, de la 

avenida Francisco 

Falman, centro poblado 

San Francisco – 

Moquegua. 

centro poblado 

San Francisco. 

 

Muestra: 

Desde la 

cuadra 15 a la 

cuadra 27 por 

el tramo I de 

1.32Km de vía 

de la avenida 

Francisco 

Falman. 

 

Unidades de 

análisis: 

Límites de 

consistencia, 

proctor 

modificado y 

CBR de la 

subrasante. 

¿Cuál es la influencia 

del polvo de piedra 

triturada sobre el 

proctor modificado de 

la avenida Francisco 

Falman, centro 

poblado San Francisco 

– Moquegua? 

Determinar la 

influencia del polvo 

de piedra triturada 

sobre el proctor 

modificado de la de la 

avenida Francisco 

Falman, centro 

poblado San 

Francisco – 

Moquegua. 

El polvo de piedra 

triturada influye 

significativamente 

sobre el proctor 

modificado con fines de 

pavimentación, de la 

avenida Francisco 

Falman, centro poblado 

San Francisco – 

Moquegua 

Proctor 

modificado 

 Humedad 

optima 

 Densidad 

máxima suelo 

Ensayo de 

Proctor (NTP 

339.141,ASTM 

D 1557) 

¿Cuál es la influencia 

del polvo de piedra 

triturada sobre la 

capacidad de soporte 

del suelo (CBR) de la 

avenida Francisco 

Falman, centro 

poblado San Francisco 

– Moquegua? 

Determinar la 

influencia del polvo 

de piedra triturada 

sobre la capacidad 

de soporte del suelo 

(CBR) de la avenida 

Francisco Falman, 

centro poblado San 

Francisco – 

Moquegua. 

El polvo de piedra 

triturada influye 

significativamente 

sobre la capacidad de 

soporte del suelo (CBR) 

de la avenida Francisco 

Falman, centro poblado 

San Francisco – 

Moquegua. 

Capacidad de 

soporte 

(CBR) 

 Resistencia (%) 

Ensayo de 

CBR  (NTP 

339.145, 

ASTM D1883) 

 



 
 

Anexo  3. Instrumentos de recolección de datos  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Instrumentos de recolección de datos polvo de piedra triturada 

 

  



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo  4. Validez 

 

CONSTANCIA DE VALIDACION 

Yo, MERCEDES LILIANA PRIETO CASTILLO identificado con DNI 42064805 con 

CIP Nº 93536, como profesional en Ingeniería Civil, con grado de MAESTRA EN 

CIENCIAS, por medio de este presente hago constar que he revisado los siguientes 

formatos:  

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS 

GRANULOMETRICO – MTC E 107-2000. 

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACION DE 

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO - MTC E 110 Y MTC E 111. 

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

- MTC E 115-1999. 

4. DOS FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RAZON SOPORTE 

CALIFORNIA (CBR)- MTC E 132-1999. 

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR 

SEDIMENTACION (HIDROMETRIA); POLVO DE PIEDRA TRITURADA – ASTM D7928-

17. 

6. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO 

GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS); SUBRASANTE Y POLVO DE 

PIEDRA TRITURADA. 

7. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE 

LOS SUELOS ASTM D2487-17. 

 

Con fines de validación de instrumentos y los efectos de su aplicación al tesista de 

la Universidad Cesar Vallejo SANDRA PAOLA, PINO SANCHEZ quien elabora la 

tesis titulada: 

“Adición del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la 

avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua 

2022.” 

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro: 

INDICADORES CRITERIOS 
VALORACIÓN 

1 2 3 4 5 

CLARIDAD Este formato se encuentra en un 
lenguaje adecuado y específico. 

    X 

OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto.     X 

ESTRUCTURA Tiene un orden lógico el contenido.     X 

EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de 
cantidad y calidad en la toma o registro 
de datos. 

   X  

INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar aspectos 
estratégicos planteados. 

   X  



 
 

CONSISTENCIA Basado en aspectos teórico - científicos 
para identificar y determinar lo requerido 
por la investigación. 

    X 

COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la 
variable de estudio con sus respectivos 
indicadores, unidades e incidencias. 

    X 

METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la 
evaluación in situ. 

    X 

  

VALORACION TOTAL 38 

Fuente: Adaptación de Olano (2003) 

La validación se realiza en función a la valoración total obtenida: 

VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE 

RANGO DE VALORACION 0 – 20 21 – 30 31 – 36 37 – 40 

 La valoración obtenida fue de 38 y está dentro del rango de valoración 37 - 

40 y su validación fue EXCELENTE. 

 

Moquegua, 24 de agosto del 2022 

 

 

 

 

______________________________ 

Firma del experto 

N° DNI: 42064805 

N° CIP: 93536 

 

 

 

 



 
 

 

CONSTANCIA DE VALIDACION 

Yo, ALFREDO ALARCÓN ATAHUACHI identificado con DNI 01335859 con CIP Nº 

81732, como profesional en Ingeniería Civil, magister en ingeniería civil en mención 

a DISEÑO Y CONSTRUCCIONES, por medio de este presente hago constar que 

he revisado los siguientes formatos:  

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS 

GRANULOMETRICO – MTC E 107-2000. 

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACION DE 

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO - MTC E 110 Y MTC E 111. 

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

- MTC E 115-1999. 

4. DOS FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RAZON SOPORTE 

CALIFORNIA (CBR)- MTC E 132-1999. 

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR 

SEDIMENTACION (HIDROMETRIA); POLVO DE PIEDRA TRITURADA – ASTM D7928-

17. 

6. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO 

GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS); SUBRASANTE Y POLVO DE 

PIEDRA TRITURADA. 

7. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE 

LOS SUELOS ASTM D2487-17. 

 

Con fines de validación de instrumentos y los efectos de su aplicación al tesista de 

la Universidad Cesar Vallejo SANDRA PAOLA, PINO SANCHEZ quien elabora la 

tesis titulada: 

“Adición del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la 

avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua 

2022.” 

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro: 

INDICADORES CRITERIOS 
VALORACIÓN 

1 2 3 4 5 

CLARIDAD Este formato se encuentra en un 
lenguaje adecuado y específico. 

   X  

OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto.    X  

ESTRUCTURA Tiene un orden lógico el contenido.    X  

EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de 
cantidad y calidad en la toma o registro 
de datos. 

   X  

INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar aspectos 
estratégicos planteados. 

   X  

CONSISTENCIA Basado en aspectos teórico - científicos 
para identificar y determinar lo requerido 
por la investigación. 

    X 



 
 

COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la 
variable de estudio con sus respectivos 
indicadores, unidades e incidencias. 

    X 

METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la 
evaluación in situ. 

    X 

  

VALORACION TOTAL 35 

Fuente: Adaptación de Olano (2003) 

La validación se realiza en función a la valoración total obtenida: 

VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE 

RANGO DE VALORACION 0 – 20 21 – 30 31 – 36 37 – 40 

 La valoración obtenida fue de 35 y está dentro del rango de valoración 31 - 

36 y su validación fue BUENO. 

 

Moquegua, 26 de agosto del 2022 

 

 

 

 
______________________________ 

Firma del experto 

N° DNI: 01335859 

N° CIP: 81732 

 

 

 

 

 

 



 
 

CONSTANCIA DE VALIDACION 

Yo, JOSE LUIS YTUZA PACHECO identificado con DNI 29376793 con CIP Nº 

51608, como profesional en Ingeniería Civil, maestro en ciencias contables y 

financieras con mención en GERENCIA PUBLICA Y GOBERNABILIDAD, por 

medio de este presente hago constar que he revisado los siguientes formatos:  

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS 

GRANULOMETRICO – MTC E 107-2000. 

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACION DE 

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO - MTC E 110 Y MTC E 111. 

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

- MTC E 115-1999. 

4. DOS FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RAZON SOPORTE 

CALIFORNIA (CBR)- MTC E 132-1999. 

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR 

SEDIMENTACION (HIDROMETRIA); POLVO DE PIEDRA TRITURADA – ASTM D7928-

17. 

6. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO 

GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS); SUBRASANTE Y POLVO DE 

PIEDRA TRITURADA. 

7. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE 

LOS SUELOS ASTM D2487-17. 

 

Con fines de validación de instrumentos y los efectos de su aplicación al tesista de 

la Universidad Cesar Vallejo SANDRA PAOLA, PINO SANCHEZ quien elabora la 

tesis titulada: 

“Adición del polvo de piedra triturada para estabilizar la subrasante de la 

avenida Francisco Falman, centro poblado San Francisco – Moquegua 

2022.” 

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro: 

INDICADORES CRITERIOS 
VALORACIÓN 

1 2 3 4 5 

CLARIDAD Este formato se encuentra en un 
lenguaje adecuado y específico. 

   X  

OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto.     X 

ESTRUCTURA Tiene un orden lógico el contenido.     X 

EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de 
cantidad y calidad en la toma o registro 
de datos. 

   X  

INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar aspectos 
estratégicos planteados. 

    X 

CONSISTENCIA Basado en aspectos teórico - científicos 
para identificar y determinar lo requerido 
por la investigación. 

    X 



 
 

COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la 
variable de estudio con sus respectivos 
indicadores, unidades e incidencias. 

    X 

METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la 
evaluación in situ. 

   X  

  

VALORACION TOTAL 37 

Fuente: Adaptación de Olano (2003) 

La validación se realiza en función a la valoración total obtenida: 

VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE 

RANGO DE VALORACION 0 – 20 21 – 30 31 – 36 37 – 40 

 La valoración obtenida fue de 37 y está dentro del rango de valoración 37 - 

40 y su validación fue EXCELENTE. 

 

Moquegua, 09 de setiembre del 2022 

 

 

 
 



 
 

Anexo  5. Mapas y Planos 

 

Figura 29. Mapa de ubicación de la Avenida Francisco Falman 

Fuente: Elaboración propia



 
 

 

Figura 30. Plano de ubicación del proyecto de investigación en la Avenida Francisco Falman 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

    Anexo 6. Panel fotográfico 

 
 

Fotografía 1: Toma de medidas 
Fotografía 2: Sondeo zona de 

estudio 

  

Fotografía 3: Apertura calicata C1 Fotografía 4: Apertura calicata C2 

  

Fotografía 5: Apertura calicata C3 Fotografía 6: Apertura calicata C4 

 



 
 

 
 

Fotografía 7: Apertura calicata C5 Fotografía 8: Profundidad de calicata C1 

  

Fotografía 9: Profundidad de calicata 

C2 
Fotografía 10: Talud de corte. 

  

Fotografía 11: Profundidad de 

calicata C3 

Fotografía 12: Cantera de polvo de 

piedra triturada. 



 
 

 

 

 

Fotografía 13:  Toma de muestras de 
polvo de piedra triturada. 

Fotografía 14:  Almacenamiento en 

cantera de polvo de piedra 

 
 

Fotografía 15:  Cuarteo de muestras 

para ensayos 

Fotografía 16:  Separación de gravas 

y arenas. 

 
 

Fotografía 17:  Tamizado de muestras 
Fotografía 18:  Pesaje de grava en 

balanza digital. 



 
 

  

Fotografía 19: Ensayo de limite liquido 
Fotografía 20: Muestras de límites de 

plasticidad. 

 

 

Fotografía 21: Granulometría de arenas. 
Fotografía 22: Peso unitario de 

muestras  

  

Fotografía 23: Peso de Polvo de piedra 

triturada. 

Fotografía 24: Ensayo de 

sedimentación de suelos finos. 

  



 
 

 

 

Fotografía 25: polvo de piedra triturada 
con 5%, 10% y 20%. 

Fotografía 26: Granulometría por 

sedimentación. 

  

Fotografía 27: Pasante por tamiz Nº 40 
Fotografía 28: Gravedad especifica 

de los suelos. 

  

Fotografía 29: Muestras compactadas 

para CBR. 
Fotografía 30: Proctor modificado. 

 



 
 

  

Fotografía 31: Saturación de 
muestras en agua. 

Fotografía 32: Compactado de 

muestras para CBR. 

 
 

Fotografía 33: Drenado de muestras 

CBR. 

Fotografía 34: Ensayo de 

penetración CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Hoja de cálculos  

Hoja de cálculo Excel 

 

 

Base de satos SPSS statistics 

 

  



 
 

Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

  



 
 

Anexo 9. Certificado de calibración del equipo 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 10. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 
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