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Resumen 

 

El presente proyecto de investigación se desarrolla debido a la necesidad de 

reforzar suelos de subrasante, en Lima, sobre todo, se observa una gran cantidad 

de pavimentos flexibles que fallan al poco tiempo de construidos. 

Por ello el objetivo de esta investigación es evaluar la influencia de la adición de 

roca basalto en las propiedades de la subrasante en un pavimento flexible en 

Avenida Las Torres, Distrito de Lurigancho, realizándose ensayos en laboratorio 

para 5 dosificaciones: 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto, y 

adicionalmente ensayos químicos para suelo y roca. La metodología fue del tipo 

aplicada, diseño cuasi experimental, con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo. 

Los resultados muestran que la roca basalto disminuye el IP en 46%, logra un suelo 

de mejor calidad, disminuye el contenido de humedad en 40%, y tanto suelo y roca, 

tienen mínimo contenido de sales, sulfatos y cloruros. Se mejora la MDS en 17% 

de 1.970 g/cm3 a 2.297g/cm3, y se disminuye el OCH en 31% de 10.9% a 7.5%, y 

finalmente se mejora ampliamente el CBR de 9.3% para suelo natural a 12.0%, 

15.7%, 20.2% para dosificaciones de 10%, 20%, 30%, 40% respectivamente, y un 

CBR = 27.5% con la dosificación de 50% de roca basalto, lo cual representa un 

incremento del 196%. 

Se concluye que la roca basalto mejora las propiedades de la subrasante para un 

pavimento flexible en la Avenida Las Torres. 
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Abstract 

 

This research project is developed due to the need to reinforce subgrade soils. In 

Lima, above all, a large number of flexible pavements are observed that fail shortly 

after construction. 

Therefore, the objective of this research is to evaluate the influence of the addition 

of basalt rock on the properties of the subgrade in a flexible pavement in Av. las 

Torres, District of Lurigancho, performing laboratory tests for 5 dosages: 10%, 20%, 

30%, 40% and 50% of basalt rock, and additionally chemical tests for soil and rock. 

The methodology was of the applied type, quasi-experimental design, with a 

quantitative approach and explanatory level. The results show that basalt rock 

reduces the IP by 46%, achieves a better-quality soil, decreases the moisture 

content by 40%, and both soil and rock have a minimum content of salts, sulfates 

and chlorides. The MDS is improved by 17% from 1,970 g / cm3 to 2,297g / cm3, 

and the OCH is decreased by 31% from 10.9% to 7.5%, and finally the CBR is 

greatly improved from 9.3% for natural soil to 12.0%, 15.7%, 20.2% for dosages of 

10%, 20%, 30%, 40% respectively, and a CBR = 27.5% with the dosage of 50% 

basalt rock, which represents an increase of 196%. 

It is concluded that the basalt rock improves the properties of the subgrade for a 

flexible pavement on Avenida Las Torres. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A Nivel internacional, en el contexto mundial el uso del basalto está muy difundido 

principalmente en países de la Unión Europea, Norteamérica y últimamente en 

China donde se ha ampliado extraordinariamente la construcción de carreteras a lo 

largo y ancho del territorio. Los centenares de miles de kilómetros de carreteras 

construidas por la China han requerido el uso intensivo de fibras de basalto para 

reforzar las subrasantes en ciertos tramos (Ndepete & Sedat, 2019). El hormigón 

de fibra de basalto como nuevo material de construcción es ampliamente utilizado 

para carreteras y aeródromos. Las fibras de polímero basáltico asi como las 

geomallas de basalto son utilizadas para pavimento de subrasante de refuerzo 

(Krayushkina et al.  2018); por ello diversos estudios sobre fibras de basalto hechos 

en Brasil y México han demostrado la eficacia de estas fibras en la mejora de la 

resistencia de los suelos. Se ha elegido una muestra de suelo limoso para este 

estudio y se ha mezclado con fibra de basalto de 6, 12 y 24 mm de largo en 

diferentes contenidos. Las pruebas triaxiales sin drenaje muestran que la adición 

de fibras de 24 mm de largo en el suelo proporciona la máxima mejora en 

resistencia, y el contenido óptimo de fibra por peso seco del suelo, es del 1,5% 

(Castro & Esguerra, 2019). 

 

A nivel nacional, en el Perú, se está trabajando muchas alternativas para la  

estabilización de las subrasantes, más del 50% del territorio nacional se localiza en 

la cuenca amazónica, de clima tropical donde se tiene un gran porcentaje de suelos 

arcillosos que hacen inviables los proyectos viales a no ser que se mejoren las 

subrasantes utilizando geomallas, fibras y polímeros de basalto y el Perú es muy 

rico en yacimientos de rocas basálticas, y para la presente investigación se  va a 

probar el uso de material grueso proveniente de las playas de Trujillo, donde hay la 

posibilidad de extraer roca basáltica, la cual permitirá la mejora del suelo y se 

cumpla con las normas viales que regulan la construcción de pavimentos flexibles. 

En nuestro país existe un gran problema en las estructuras viales debido al 

deterioro de pistas por falta de mantenimiento o por un mal mantenimiento de las 

mismas. Esto es un problema recurrente y muy difundido a nivel nacional donde de 
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acuerdo al MTC, el 18 % de las vías pavimentadas en el Perú no se encuentran en 

óptimas condiciones, siendo una de las causas más importantes el problema de la 

subrasante colocada sobre un tipo de suelo poco cohesionado y de baja densidad. 

En ciertas regiones como la Amazonia, las condiciones climatológicas y 

fisiográficas del Perú condicionan una alta vulnerabilidad de los pavimentos 

flexibles a su deterioro inevitable. Incluso las zonas áridas como la costa peruana 

debido al tipo de suelo también presentan factores limitantes para la durabilidad de 

los pavimentos flexibles. En ese sentido una alternativa es el uso intensivo de las 

rocas basaltos como aditivos o complementos en la estructuración y mejora de la 

subrasante. 

Como se sabe perfectamente la subrasante, constituye el terreno fundacional para 

estabilizar los pavimentos, es en sí el terreno natural nivelado tras excavaciones y 

rellenos consecutivos. En este sentido la sub rasante puede ser mejorado en 

términos físicos químicos y mecánicos incorporando aditivos lo que incluye en este 

caso el uso intensivo del basalto.  

La roca basalto es una roca ígnea muy difundida en la corteza terrestre, se 

caracteriza por su alta densidad (mayor que la roca granito) y tiene amplia 

distribución espacial en el territorio nacional, se trata de una roca de origen 

volcánico y al ser abundante se constituye en un material que puede abaratar los 

costos en los proyectos viales a la vez que mejora cualitativa y cuantitativamente el 

tiempo de vida de los pavimentos en general, es óptimo para ser la base para 

pavimentos que pueden soportar mayor tonelaje en rodaduras, es decir para 

vehículos de cargas pesadas. 

Se sabe que las carreteras son un medio para intercambiar mercaderías, por lo que 

es una necesidad tener carreteras en perfecto estado. Por otro lado, actualmente, 

el Perú tiene para pavimentar el 17% de sus carreteras construidas (MTC, 2019), 

por lo que es muy importante hacer investigaciones relacionadas a sub rasantes y 

pavimentos, buscando alternativas sostenibles que sean viables económica, social 

y ambientalmente, por lo que el basalto se constituye en una materia prima 

abundante y de buena calidad en términos de densidad y resistencia para 

convertirse en un aditivo de uso industrial en los proyectos viales, relacionados con 
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la colocación como bases no solamente para pavimentos flexibles sino también 

para pavimentos rígidos.  

 

A nivel local, en los sistemas urbanos como el área metropolitana de Lima hay 

terrenos que requieren reforzar significativamente sus propiedades físicas y 

mecánicas para ser la subrasante de pavimentos y aquí tiene importancia el 

basalto, una roca que tiene múltiples aplicaciones y usos desde tiempos históricos 

a la actualidad. En ese sentido se realiza la formulación del problema: 

 

Por lo cual, en la actual investigación hemos expuesto como el siguiente Problema 

general: ¿Cómo influye la adición de roca basalto en las propiedades de la 

subrasante para un pavimento flexible en una zona como la avenida Las Torres, 

Distrito de Lurigancho?, además los siguientes problemas específicos: Problema 

específico 1. ¿Cómo influye la dosificación de roca basalto en las propiedades 

físicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible en una zona como la 

avenida Las Torres, Distrito de Lurigancho?; Problema específico 2. ¿Como es la 

influencia de la incorporación de roca basalto, sobre la máxima densidad seca y 

óptimo contenido de humedad que tiene subrasante para un pavimento flexible, en 

la avenida Las Torres, Distrito de Lurigancho?; Problema específico 3. ¿Como es 

la influencia de la incorporación de roca basalto, sobre la capacidad admisible del 

suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la avenida Las Torres, 

Distrito de Lurigancho?. 

 

En los distritos marginales y populosos de Lima Metropolitana como San Juan de 

Lurigancho es muy común el problema relacionado al deterioro de los pavimentos 

flexibles. Estos pavimentos experimentan agrietamientos ahuellamientos y fatiga 

no solamente por las malas prácticas culturales, por la falta de mantenimiento, por 

la presión mecánica de los vehículos pesados sino también por el problema de 

diseño y el tipo de suelo vulnerable a las condiciones isostáticas y termodinámicas 

externas. El área de estudio que se menciona en esta tesis corresponde a una zona 

de suelos arenosos, los cuales desde el punto de vista de la ingeniería constructiva 

se consideran suelos problemáticos. 
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Se pretende a partir de este estudio, desarrollar el diseño de un tipo de subrasante 

con aditivos de basalto que favorezca el tipo de suelo arenoso de la zona de estudio 

que está ubicada en la Av. Las Torres en Chosica, siendo estos suelos expansivos 

y de baja calidad, pues al tener una baja capacidad portante es muy importante 

buscar formas de aumentar su resistencia. La única alternativa que permita un 

máximo aprovechamiento de los suelos, es cambiando las características físicas y 

también mecánicas del material lo que implica estabilizar la subrasante adicionando 

aditivos como el basalto. Esta investigación se enfoca en realizar una estabilización 

de subrasante adicionando roca basalto para un diseño de pavimentos flexibles, el 

basalto es una roca ígnea que tiene propiedades físicas y mecánicas muy 

favorables que lo convierten en una muy buena alternativa para convertirse en un 

aditivo estabilizante; también cabe resaltar que ya ha sido utilizado como aditivo 

para mejorar el rendimiento del hormigón, por lo que es necesario realizar un 

estudio de su uso y desempeño en los pavimentos flexibles.  

 

Respecto a la justificación de la investigación, se tiene como justificación teórica, 

en esta tesis es explicar de manera más o menos amplia los perfiles y atributos del 

basalto como material adecuado para la mejora de la resistencia de los suelos a las 

cargas crecientes. Esto permitirá reflexionar sobre la importancia de utilizar las 

fibras de basalto para mejorar cualitativa y cuantitativamente las subrasantes en 

proyectos viales que se van desarrollar en diferentes regiones del país. En ese 

sentido la información teórica que se va que generar será de gran utilidad para las 

próximas investigaciones al respecto; según La justificación metodológica de esta 

investigación es crear procedimientos prácticos para el diseño de pavimentos 

flexibles sobre subrasantes mejoradas con fibras de basalto. En esta investigación 

se plantearán un conjunto de estrategias cuantitativas para demostrar la utilidad 

práctica el basalto en la mejora de la resistencia de los suelos. Entonces la presente 

investigación busca diseñar un procedimiento metodológico basado en una 

secuencia algorítmica de todo lo que implica la mejora de la sub rasante en suelos 

arcillosos utilizando como aditivo el basalto; de acuerdo a nuestra justificación 

práctica de la presente investigación es la solución de un problema relacionado con 

las pésimas condiciones de circulación peatonal y vehicular, que afecta 
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directamente la capacidad operativa de la población, la solución practica es el 

diseño de pavimentos flexibles sobre subrasantes mejoradas con fibras de basalto 

para darle mayor resistencia y soporte a las actividades y construcciones de la 

población local, según nuestra la justificación social, en esta investigación tiene que 

ver con la mejora de la calidad de vida de la población mediante el mejoramiento 

de los de las vías con pavimentos flexibles de mayor tiempo de vida toda vez que 

se estabiliza sobre una subrasante mejorada con la fibra de basalto. En ese sentido 

hay miles de personas que se van a ver beneficiadas mejorando de esta manera 

sus actividades económicas y actividades socioculturales. El aporte del aditivo de 

roca basalto a la subrasante del pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de 

Lurigancho; mejorara cualitativa y cuantitativamente el tránsito peatonal y vehicular 

en la zona. 

 

Se tiene como objetivos, sobre las consideraciones expuestas en la situación 

problemática se llega a los siguientes objetivos: el objetivo general: Evaluar cómo 

influye la adición de roca basalto en las propiedades de la subrasante en un 

pavimento flexible en Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho; asimismo los objetivos 

específicos: Determinar cómo influye la dosificación de roca basalto en las 

propiedades físicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, en la Av. 

Las Torres, Distrito de Lurigancho. Determinar la influencia de la incorporación de 

roca basalto, sobre la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad que 

tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de 

Lurigancho. Determinar la influencia de la incorporación de roca basalto, sobre la 

capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, 

en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

Sobre las consideraciones expuestas en la situación problemática se llega a las 

siguientes hipótesis: Hipótesis general. La adición de roca basalto mejora las 

propiedades de la subrasante para un pavimento flexible en Av. Las Torres, Distrito 

de Lurigancho. Asimismo, las hipótesis específicas: La dosificación de roca basalto 

mejora las propiedades físicas del suelo de la subrasante para un pavimento 

flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 
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La incorporación de roca basalto, modifica significativamente la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad que tiene subrasante para un pavimento 

flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. La incorporación de roca 

basalto, mejora la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un 

pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

 

Según los antecedentes a nivel internacional tenemos a: Cañar (2017) en su tesis 

“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA AL CORTE Y 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS FINOS Y ARCILLOSOS 

COMBINADAS CON CENIZAS DE CARBON”, entre sus objetivos destaca la 

importancia de las cenizas de carbón como estabilizadores apropiados para suelos 

finos y arcillosos. Esto es un método de estabilización química -física usando una 

metodología experimental descriptiva, entre sus hallazgos se descubrió que las 

cenizas de carbón ayudan en gran medida al mejoramiento de la subrasante, tras 

hacer pruebas experimentales en laboratorio el investigador logró mejorar la 

capacidad portante del suelo, aumentando su CBR hasta 4% además de obtener 

el porcentaje óptimo de ceniza de carbón para mejorar las propiedades del suelo 

como aditivo. El porcentaje optimo hallado es de 25%.  

 

Delgado (2013) en la tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS PARA ATENUAR 

EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUBRASANTE DE LA 

CARRETERA MONTECRISTI - LOS BAJOS” el autor tiene como objetivo disminuir 

los efectos negativos del suelo arcilloso como subrasante, mejorando su capacidad 

portante con aditivos estabilizantes.  Se demostró que aquellas sub rasantes que 

no fueron estabilizados con cal, disminuyeron su valor de CBR hasta un 4% un valor 

que no cumple con las normas para diseño de pavimentos, pero al adicionar valores 

de 4% a 8% en la dosificación de la cal, la subrasante presenta un aumento notable 

de CBR con un valor de 38%. 

 

Castro (2020) en su tesis “MEJORAMIENTOS DE SUBRASANTES CON ROCA 

IGNEA BASALTO TOMADA DE LA MINA SAN PEDRO, ARMERO GUAYABAL”, 



7 
 

tiene como objetivo el mejorar las propiedades de la subrasante existente en su 

zona de estudio adicionando basalto. En esta investigación se demostró que en una 

proporción de 30 a 70% con roca basalto, puede mejorar significativamente la 

capacidad portante de las subrasantes toda vez que las pruebas de CBR presentan 

valores altos, incluso son menos vulnerables a la erosión y desgaste granular. 

 

Babu, & Chouksey (2011), estos autores, en su investigación “STRESS - STRAIN 

RESPONSE OF PLASTIC WASTE MIXED SOIL”, tienen como objetivo, estabilizar 

los suelos de origen arcillosos adicionando material plástico reciclado y aplicando 

metodología experimental, donde se hicieron pruebas de compresión 

unidimensional de un suelo, consolidad no drenado y compresión no confinada de 

un suelo, para observar los cambios de un suelo rojo mezclados en diferentes 

proporciones con plástico reciclado. Antes de la prueba de laboratorio, el suelo 

presenta los siguientes valores paramétricos: límite líquido (LL = 39%), límite 

plástico (LP = 26%), gravedad específica (G = 2.6) y óptimo contenido de humedad 

(OCH = 17.8%). El material de plástico reciclado que se utilizó tenía las siguientes 

medidas: 12mm de largo y 4mm de ancho. La prueba de ensayo de compresión no 

confinada (UCC), demostró que la muestra sin agregado de plástico reciclado 

presenta fallas tipo protuberancia; en cambio, el suelo con adición no muestra estos 

signos. Al final se demuestra el efecto favorable del uso PET como aditivo para 

mejorar la capacidad portante del suelo rojo que naturalmente es un suelo arcilloso.  

 

Ramírez (2015), en su investigación denominada “BEHAVIOR OF GRANULAR 

RUBBER WASTE TIRE REINFORCED SOIL FOR APPLICATION IN 

GEOSYNTHETIC REINFORCE SOIL WALL”. Ha logrado mejorar las 

características y propiedades del suelo arcilloso con adición de caucho. Usando 

metodología experimental descriptiva realizó pruebas de laboratorio tanto para la 

muestra de suelo en estado natural sin aditivos y otro con aditivos. El suelo arcilloso 

que se utilizó, presentaba las siguientes características paramétricas: límite líquido 

(LL = 53%), límite plástico (LP = 39%) y gravedad específica (GE = 2.72). Los 

resultados demostraron una mejora en la cohesión, tras ser estabilizado con 



8 
 

caucho. Se establecieron las siguientes dosificaciones de 5%, 10% y 20% de 

caucho granular.  

 

Adla & Mudigonda (2020), en EXPERIMENTAL STUDY ON THE SUITABILITY OF 

BASALT FIBER REINFORCED RED SOIL FOR HIGHWAY CONSTRUCTION, 

tienen como objetivo de investigación el estudio experimental sobre la idoneidad de 

la fibra basáltica en suelos rojos arcillosos, reforzado para la construcción de 

carreteras. Destaca la importancia del basalto para su uso en estructuras pesadas 

como carreteras, puentes, terraplenes, que requieren un buen suelo de 

cimentación. Los autores demostraron, las excelentes propiedades mecánicas del 

basalto. En este estudio se intenta encontrar la idoneidad del suelo rojo obtenido 

localmente con la adición de fibras de basalto para la construcción de carreteras. 

En este caso, diferentes porcentajes de fibras de basalto (0%, 0,2%, 0,4%, 0,6%, 

0,8%, 1%, 1,2% y 1,4%) en peso de tierra cruda agregaron a la tierra roja 

convencional. Los resultados experimentales muestran que la adición de fibra de 

basalto de manera efectiva aumentando la fuerza del suelo. La adición de fibra de 

basalto alrededor del 0,8% (por peso del suelo) puede mejorar significativamente 

la resistencia de suelo sub-rasante y también mejora eficientemente el diseño de 

estructura de pavimento para carreteras. 

 

Krayushkina & Bieliatynskyi (2016), desarrollaron la siguiente investigación: 

PERSPECTIVES ON USING BASALT FIBER FILAMENTS IN THE 

CONSTRUCTION AND REHABILITATION OF HIGHWAY PAVEMENTS AND 

AIRPORT RUNWAYS, cuyo objetivo es determinar la viabilidad económica y 

ecológica del basalto para la infraestructura de transporte envejecida, que requiere 

hacer rehabilitación y mejora de los pavimentos existentes. Ante el rápido aumento 

tanto del volumen como de la intensidad del tráfico en los últimos años, aseguran 

que hay una necesidad importante de diseñar y construir pavimentos de larga 

duración que posean alta durabilidad, rugosidad o suavidad adecuadas, y que 

ayuden a lograr un mayor intervalo de tiempo entre refacción. En eses sentido han 

demostrado que el uso de fibras de basalto mejora la durabilidad y las propiedades 

mecánicas del asfalto. La adición de fibra de basalto a la mezcla de cemento y 
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hormigón resultó en la mejora de las propiedades físico-mecánicas (aumento de la 

resistencia a la compresión en un 20%, resistencia a la flexión en un 20-25%, 

resistencia a las heladas y resistencia al agua en un 15-20% y abrasión). También 

se demostró de cómo el filamento de fibra de basalto proporciona un 

endurecimiento tridimensional en comparación con refuerzo tradicional que pone a 

disposición el endurecimiento bidimensional.  

Sheng & Aihong (2019), estos autores desarrollaron la siguiente investigación 

titulada, INVESTIGATING THE EFFECTS OF CHOPPED BASALT FIBER ON THE 

PERFORMANCE OF POROUS ASPHALT MIXTURE cuyo objetivo es determinar 

la influencia de las picadas de basalto en mezclas asfálticas porosas. Estos autores 

demostraron que las fibras de basalto picadas (CBF) son un aditivo eficaz no solo 

para subrasantes sino también para mejorar el rendimiento mecánico y a la fatiga 

de las mezclas asfálticas. Verificaron el efecto de las fibras de basalto picadas con 

diferentes longitudes (sin fibra, 3 mm, 6 mm, 9 mm y 12 mm) y contenidos (3% y 

4%) sobre el comportamiento de la mezcla asfáltica porosa. Se llevó a cabo una 

serie de pruebas para determinar la longitud y el contenido óptimos de la fibra 

basáltica: la prueba de estirado, la prueba de abrasión, la prueba de tracción 

dividida por congelación-descongelación, la prueba de seguimiento de la rueda, la 

prueba de resistencia al agrietamiento a baja temperatura y la prueba de viga de 

flexión de cuatro puntos.  

 
Según los antecedentes a nivel nacional tenemos a: Goñas (2019) en su tesis 

“ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CENIZAS DE CARBÓN PARA USO COMO 

SUBRASANTE MEJORADA” tiene como objetivo hacer estudio sobe la mejora de 

las características del suelo a nivel de subrasante con la finalidad de diseñar un 

pavimento flexible , usando una  metodología  del tipo aplicada determinó el efecto 

estabilizante de las cenizas de carbón en las propiedades mecánicas (CBR) de los 

suelos tipo CH y OH, pero aun así el CBR no supero el 3.5%, siendo el valor mínimo 

establecido por la norma de 6%. 

 

Medina (2020) en la tesis “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL ASERRÍN Y 

LA CENIZA DE CARBÓN PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUB RASANTE, 

CARABAYLLO, LIMA 2019” planteó como su objetivo principal incrementar la 
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capacidad portante y propiedades mecánicas del suelo a nivel de subrasante en su 

zona de estudio la cual está ubicada en Carabayllo. Utilizo una metodología de tipo 

aplicativo y un diseño cuasi experimental esto debido a que la zona de estudio fue 

determinada directamente por el autor.  En esta investigación se concluyó que el 

suelo es arena arcillosa con 63% de arena y 37% de finos. Luego, agregó 

porcentajes de aserrín y también de cenizas de carbón, observó mejoras positivas, 

sobre todo un aumento muy significativo en el CBR. Además, determino que la 

combinación de aserrín en 6% con cenizas de carbón en un 20%, estabilizan el 

suelo estudiado, y aumentan el CBR a un 75%, logrando de esta forma que el suelo 

pase de ser un suelo pobre a ser un suelo muy bueno.  

 

Lino & Quispe (2020), ambos autores desarrollaron la siguiente tesis denominada: 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DEL USO DE FIBRA DE BASALTO EN EL 

CONCRETO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN DE 

ESTRUCTURAS SUMERGIDAS EN LAS ZONAS MARINAS DE PISCO, tiene 

como objetivo de investigación evaluar el uso de las fibras de basalto para elaborar 

un concreto especial resistente a la corrosión marina. Comprobaron de como la 

fibra de basalto puede mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Como punto de referencia y comparación los autores tomaron en cuenta el concreto 

convencional y lo compararon con el concreto que tiene polímeros de basalto. 

Luego ambos tipos de concretos fueron sometidos a los ensayos de compresión y 

tracción para medir su resistencia. El concreto con basalto resultó teniendo mayor 

resistencia. Adicionalmente realizaron ensayos para medir su durabilidad tales 

como álcali-sílice y carbonatación. económicos surgidos por la pérdida de 

materiales generado por la corrosión. 

 

Sumarriva & Ortiz (2018) en la tesis denominada “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

ARCILLOSOS CON CAL PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LAS 

CALLES DE LA URBANIZACIÓN SAN LUIS DE LA CIUDAD DE ABANCAY” 

formularon como objetivo de investigación, estabilizar la subrasante de la 

urbanización San Luis en Abancay. Para conseguirlo aplicaron una metodología 

con un enfoque cuantitativo que les permitieron caracterizar de forma más eficiente 
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los valores obtenidos en los ensayos realizados. Analizando sus resultados de CBR 

concluyeron que no se cumplen con las normas que establece el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones y el Reglamento Nacional de Edificaciones. Por lo 

tanto, no puede ser utilizada como base o sub base ya sea para dar soporte a 

pavimentos flexible a pavimentos rígidos. 

Ramos (2014); desarrollo la siguiente tesis: “MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 

DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE MEDIANTE EL USO DE POLÍMEROS 

RECICLADOS EN CARRETERAS, PAUCARÁ HUANCAVELICA 2014”. En su 

investigación este autor busca mejorar la resistencia de la sub rasante utilizando 

polímeros reciclados en carreteras, obtenidos de las botellas descartables. Al 

agregar polímeros reciclados y botellas descartables, hay una mejora significativa 

en las propiedades físicas y mecánicas del suelo subrasante. Suelo estudiado en 

esta investigación el tipo de suelo estudiado es suelo arcilloso de partículas muy 

finas por eso mismo tiene baja capacidad portante para edificaciones, pero al 

agregar PR en 1,5% cuyas dimensiones son entre 5 y 10 mm se va a notar se nota 

se nota un incremento importante únicamente importante en el valor del CBR 

llegando hasta 26%. El suelo estudiado es tipo arcillosos, siendo su granulometría 

muy fina por lo que se reduce su capacidad portante sin embargo cuando se agrega 

PR hasta 1,5% con dimensiones de 5 a 10 mm de forma rectangular se incrementa 

el promedio del CBR y esta investigación alcanzó el 26%. 

Farfan & Huaquia (2021), Estos autores desarrollaron la tesis titulada, ANÁLISIS 

DE LA INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE BASALTO Y LIGNINA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE DE 

PAVIMENTOS FLEXIBLES. En esta investigación los autores buscan comprobar el 

comportamiento de la mezcla asfáltica al incorporar fibras de basalto y lignina. Los 

autores hicieron las siguientes pruebas de ensayo: los ensayos de estabilidad y 

flujo de Marshall, y el ensayo de resistencia a compresión en la mezcla asfáltica.  

Al agregar un porcentaje ínfimo de fibra de basalto (0.3%) y un poco de lignina los 

resultados obtenidos, son: aumento para la estabilidad de la mezcla en 6.45%, el 

índice de rigidez de Marshall en 5.8% y la resistencia a compresión en 4%. Estos 

resultados concluyentes demuestran la obtención de una mezcla de asfalto con 

mayor resistencia y mayor durabilidad, al incorporar fibras de basalto.  
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Para una mejor perspectiva, se expone los conceptos de las bases teóricas 

relacionadas al tema, así tenemos: como variable independiente se tiene Roca 

basalto, el basalto es una roca ígnea de color oscuro, de grano fino, compuesta 

esencialmente de minerales plagioclasa y piroxeno. Se forma más comúnmente 

como una roca extrusiva, pero también puede formarse en pequeños cuerpos 

intrusivos, como un dique ígneo. El basalto es una roca extrusiva máfica, más 

abundante de todas las rocas ígneas y comprende más del 90% de todas las rocas 

volcánicas. Debido a su contenido de sílice relativamente bajo, la lava de basalto 

tiene una viscosidad comparativamente baja y forma flujos delgados que pueden 

viajar largas distancias.  

 

 

Figura 1. Roca basalto 

 

 

Fuente: Elaborado en geologíaweb.com 
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Respecto a la Clasificación 

 

Es prioritario mencionar que los basaltos se clasifican en base a su propiedades 

químicas y petrográficas en basaltos toleíticos y alcalinos. Las lavas basálticas 

tholeiíticas contienen plagioclasa cálcica con augita, pigeonita y olivina como 

minerales máficos dominantes. Contienen entre un 45 y un 63 por ciento de sílice, 

son ricos en hierro. 

 

Respecto a las Propiedades físicas y químicas  

 

Además, se tiene excelentes propiedades, una alta impermeabilidad y una alta 

densidad. Como propiedades mecánicas son de gran dureza, de buena resistencia 

a la compresión y poco abrasiva. Es muy resistente al fuego, y tiene excelentes 

propiedades a la dilatación térmica y a la conducción térmica. Respecto a su 

composición química, se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 1: Composición de la roca Basalto 

 
Fuente: (Saboia, 2020) 
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Respecto a la Aplicación 

Debido a sus propiedades mecánicas y físicas es un buen material para mejorar la 

subrasante en la construcción de vías. Debido a su dureza, resistencia, leve 

abrasión, es usado en obras de construcción, carreteras y otros, se usa también 

para agregado para el concreto y pavimentos. 

También es utilizado para cubiertas de cocina, baños, fachada, paredes debido a 

también gracias a sus características de dureza y baja absorción, es usado en 

suelos. También se usa en baldosas, decoraciones en general e infraestructuras 

viales. (Maldonado, 2018) 

 

Vías locales 

De acuerdo con el manual de carreteras EG-2013, una vía local tiene por objeto el 

acceso directo a las áreas residenciales, comerciales e industriales y circulación de 

ellas.  

Tabla 2: Número de controles en la subrasante por cada 100m 

 
Fuente: Manual de carreteras. EG – 2013 

 

Por otro lado tenemos para esta investigación se evalúa un suelo de subrasante, 

para pavimento flexible, la avenida en el presente estudio es de acuerdo con sus 

características, un tipo de vía local.  

 

Subrasante  

Además en la ingeniería civil, la subrasante es el material básico debajo de una 

carretera de construcción, pavimento o vía férrea, también se le llama nivel de 

formación, la subrasante también puede referirse al material importado que se ha 
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utilizado para construir un terraplén. Es el material básico para la construcción de 

carreteras, pavimentos o vías férreas. 

Respecto Rendimiento y eficiencia  

 

El rendimiento de la subrasante depende de estas características básicas: 

 Capacidad de carga. 

 Contenido de humedad. 

 Estabilización con cemento o ligante asfáltico. 

 Capas de base adicionales. 

 Resistencia y rigidez del suelo subrasante. 

 

Propiedades de la subrasante del suelo 

 

Estabilidad 

Por otro lado, los suelos de subrasante deben tener suficiente resistencia a la 

deformación permanente bajo cargas de tráfico. 

 

Incompresibilidad 

Asimismo, la superficie terminada de la subrasante debe estar bien compactada 

para evitar la compresión bajo una carga de tráfico pesado y brindar un buen 

soporte al pavimento de la carretera. 

 

Durabilidad 

Del mismo modo, el suelo de la subrasante es el componente más importante del 

pavimento de carreteras; si la subrasante es débil, afecta la durabilidad del 

pavimento de la carretera, por lo que la capacidad de carga del suelo de subrasante 

debería ser suficiente para una durabilidad a largo plazo. 

 

Capacidad de drenaje 

Así también la capacidad de drenaje también es una propiedad importante del 

subgrado. La subrasante debe tener una excelente capacidad de drenaje, de lo 

contrario afectará la resistencia del pavimento. Es necesario un buen drenaje para 
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evitar la retención excesiva de humedad y minimizar la posible acción de las 

heladas. 

 

Facilidad de compactación 

 

Además, los suelos de sub-grado deben tener buenas propiedades de 

compactación. Una superficie de subrasante bien compactada aumenta la 

resistencia y durabilidad de los pavimentos de carreteras. Debido a la facilidad de 

compactación, se garantiza una alta densidad y resistencia. Los suelos de 

subrasante deben tener resistencia a la intemperie, por lo tanto, deben conservar 

el soporte deseado. Debe haber un cambio mínimo en la cantidad de estabilidad en 

condiciones climáticas adversas y agua imponente. 

 

 

Estabilización de la subrasante 
 
 
También se tiene presente que estabilizar una subrasante representa un proceso 

por el cual se utilizan elementos de refuerzo geosintéticos o naturales para 

proporcionar capacidad de construcción y acceso sobre suelos muy blandos, ya 

que la subrasante da soporte estructural a la vez que controla el comportamiento 

del pavimento durante la construcción y operación. 

 

Cuando se busca estabilizar la subrasante se toma en cuenta las propiedades 

primordialmente físico mecánicos de un suelo. Ambas propiedades influyen 

significativamente en: 

 

 La respuesta de una subrasante a la carga repetida y pesada del tráfico y 

las operaciones de construcción. 

 La capacidad de colocar y compactar capas de material superpuesto, y  

 El rendimiento a largo plazo de la subrasante del pavimento.  

 



17 
 

Teóricamente se admite que la subrasante debe ser lo suficientemente fuerte para 

evitar surcos y empujones excesivos y lo suficientemente rígida para minimizar la 

deflexión elástica.  

 

Además, estabilizar suelos para subrasante tiene por meta mejorar las 

características del suelo, como su plasticidad y capacidad de soporte; aumenta la 

resistencia mecánica, mayor afinidad versátil entre partículas y asegura que las 

condiciones de humedad del suelo tengan un rango de variación muy estrecho. En 

ese sentido la para la estabilización de la subrasante se toman en cuenta, los 

documentos proporcionados por el manual de carreteras del MTC. 

 

Estabilización de la subrasante con basalto  

También para estabilizar una subrasante se puede utilizar diferentes tipos de 

materiales tales como la piedra caliza triturada, concha de ostra, concha de 

coquina, tamices de roca o cualquier otro material, incluidos los materiales 

reciclables, que sean adecuados; pero la estabilización con fibras de basalto tiene 

relevancia especial, no solo por sus propiedades físico – químicas sino también por 

su amplia distribución en la corteza terrestre. 

 

Este estudio es una investigación sobre la evaluación del aumento de la resistencia 

del suelo, que se ve reforzado, en diferentes porcentajes, por fibras de basalto. Al 

respecto Cyrille & Sedat (2016), con base en los resultados experimentales, han 

demostrado que la resistencia al cizallamiento de suelos limosos sin drenaje 

aumenta con la inclusión de fibras de basalto. Se ha encontrado que el contenido 

óptimo de fibra (en peso del suelo) correspondiente a la mejora máxima de la 

resistencia es del 1,5%. La ganancia adicional de resistencia no se observa cuando 

el contenido de fibra aumenta más al 2%. También se ha verificado que la longitud 

de la fibra tiene un efecto significativo en el corte no drenado en suelos con limos y 

las muestras de fibras de 24 mm agregadas dan resistencias más altas en relación 

con las muestras agregadas de fibras de 6 mm y 12 mm. 

Pavimento flexible 
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Composición 

También este pavimento, es una estructura formada por una capa de superficie de 

material bituminoso y capas de base y subbase continuas. Comúnmente se usa el 

asfalto cuya naturaleza viscosa, le permite al pavimento una deformación plástica 

muy alta. El pavimento se construye sobre una base de grava, aunque algunas 

superficies de asfalto de son construidas directamente encima de la subrasante.  

 

Clasificación  

 

Dependiendo de la temperatura de aplicación, el asfalto es clasificado como mezcla 

de asfalto en caliente (HMA), mezcla de asfalto en caliente o mezcla de asfalto en 

frío. El pavimento flexible se denomina así porque la superficie de esta estructura 

refleja la deflexión total de todas las capas colocadas debajo de ella, debido a la 

carga de tráfico actuante sobre él.  

 

Diseño de pavimento flexible 

Por otro lado, el diseño del pavimento flexible, consiste en el diseño de espesores 

de las capas que la conforman, a partir de características de distribución de carga, 

donde se transmite cargas hacia la subrasante mediante una combinación de varias 

capas. El pavimento distribuye la carga sobre un área más pequeña de la 

subrasante de debajo. 

 
Clasificación del Suelo 

También la clasificación de suelos, se hace tomando en consideración el sistema 

unificado de clasificación de suelos (SUCS), la cual establece parámetros y define 

grupos y también el nombre del suelo o material.  

 

Así mismo para identificar el suelo es importante realizar un análisis que determine 

y organice forma segura el tipo de material que se quiere usar para fines de 

ingeniería. 

De acuerdo con el sistema Unificado, los suelos gruesos se dividen en suelos 

gravosos (G) y suelos arenosos (S), a su vez estas se subdividen en 4 grupos 
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llamados bien graduadas (W), materiales graduados con arcillas (C), mal 

graduadas (P) y materiales gruesos con finos (M).  

Los suelos finos se dividen en 3 grupos denominados suelos limosos inorgánicos 

(M), suelos arcillosos inorgánicos (C), y suelos Limo o arcillas orgánicas (O) 

De manera general los suelos se simbolizan de la siguiente forma: Grava (G), Arena 

(S), Arcilla (C), Limos (M). 

 

Figura 2. Clasificación SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por Quispe, 2020 
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Granulometría  

Es un ensayo donde se establece un juego de tamices, y se va haciendo el cálculo 

del retenido en cada tamiz, luego se traduce en una curva granulométrica. Si es un 

material con gran concentración en un solo tamiz, significa una gran cantidad de 

vacíos y si se concentra en los tamices más finos significa que el material tiene 

menor permeabilidad.  

 

De acuerdo con Cañar (2017), la granulometría es una propiedad muy 

característica del suelo que va relacionado a los tamaños de las partículas en una 

fracción del suelo. Comúnmente se hace el ensayo granulométrico para conocer 

las características que van relacionadas a la porosidad de los suelos. (p. 13) 

 

Contenido de Humedad 

Por otro lado, la relación entre el peso del agua presente en el suelo en estado 

natural y el peso de la misma luego de haberla secado en un horno a temperatura 

de 110°C. 

 

De acuerdo con (Cañar, 2017), el comportamiento y resistencia en los suelos 

dependen del contenido de agua que posean en el interior, ya que éste, influye en 

el cambio de volumen y la estabilidad del suelo. Esta propiedad suele representarse 

en porcentajes que van desde 0% (suelo seco) hasta un valor de 100% (suelo 

completamente saturado). (p.14)  

 

Límites de Consistencias 

También los límites de consistencia o límites de Atterberg se usan para caracterizar 

el funcionamiento en los suelos finos basados en que todo suelo natural puede 

encontrarse diferentes estados dependiendo de cuanto contenga en agua, 

pudiendo encontrarse en estado sólido, líquido o plástico.  

 

De acuerdo con Cañar (2017), el límite líquido (LL) indica la cantidad de humedad 

representada en porcentaje, donde un suelo puede estar en medio de los estados 
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plástico y líquido, mientras que el límite plástico (LP) indica el contenido de 

humedad representada en porcentajes de suelo seco, donde un suelo puede 

cambiar de un estado plástico, a un estado semisólido o de un estado semisólido a 

sólido. (p.14) 

 

El Índice de plasticidad mide cuánta agua puede absorber un suelo. Por lo que 

idealmente se espera que este valor no sea muy alto. 

 

Figura 3. Copa de Casagrande 

 

Fuente: Elaborado por Altamirano & Díaz (2015) 

 

Ensayo Proctor modificado 

Al respecto, al ensayo proctor consiste en el proceso de compactación para 

aumentar el peso volumétrico de un material granular. Generalmente, cuando se 

compacta un suelo se aumenta la resistencia al corte y, por ende, se mejora la 

estabilidad y capacidad de carga de los mismos. Se disminuye la compresibilidad y 

así se reduce los asentamientos. También se disminuye la relación de espacios 

vacíos y se reduce la permeabilidad. (Mamani, 2018, p. 22) 
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La máxima densidad seca (MDS) de un suelo se puede alcanzar, mediante los 

ensayos de laboratorio o en obra por medio de la compactación, esta característica 

sobre todo depende del tipo de suelo, sean para arenas, arcillas o gravas, siendo 

las gravas las más resistentes El óptimo contenido de humedad suele variar de 4% 

para suelos de grano grueso, a un 35% en arcillas pesadas. (Mamani, F. 2018, p. 

24) 

 

La curva que resulta del ensayo es denominada curva de compactación, ésta llega 

a un punto máximo para después decrecer, la parte máxima es el punto 

denominado máxima densidad seca o Yd máx, y el porcentaje de humedad 

respectiva será “óptimo contenido de humedad %W opt”. (Mamani, 2018, p. 24) 

 

Figura 4. Curva de compactación Proctor 

 

Fuente: Elaborado por Guerra (2020) 

 
Ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

Por otro lado, respecto a los ensayos a realizar para mi investigación es el ensayo 

denominada California Bearing Ratio (CBR), el cual está regulado por la norma 

MTC E132; se utiliza para analizar la capacidad al esfuerzo de corte del suelo. Los 

resultados que se obtienen mediante el ensayo CBR se determinan para 0,1” y 0,2” 

de penetración, con tensiones de 1000 lb y 1500 lb por pulgada cuadrada para cada 

muestra que se haya preparado previamente o las necesarias para poder obtener 
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una mejor grafica que represente los resultados obtenidos laboratorio se sumergen 

en agua hasta que esta logre la saturación. Las pruebas de CBR se realizaron en 

muestras compactadas de laboratorio, suelo de campo y muestras de campo no 

perturbadas. 

 

Figura 5. Materiales para el ensayo CBR 

 

Fuente: Elaborado por UNI (2006) 

 

De acuerdo con el manual del MTC suelos y pavimentos 2013, la subrasante puede 

clasificarse según CBR tal y como se muestra en el siguiente cuadro. Si el suelo 

presenta un CBR pobre o muy pobre es necesario reemplazarlo. 

 

Tabla 3. Categorías de Subrasante 

 
Fuente: Elaborado por manual MTC Suelos y Pavimentos, 2013 
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Ensayos Químicos para suelos y rocas 

 

Contenido de sales solubles Totales 

Asi mismo, este experimento se determina bajo la norma técnica peruana NTP 

339.152, mediante el cual se determina la cantidad de sales solubles totales en 

suelos o rocas (Cieza, 2017) 

 

Contenido de Sulfatos 

 

Tambien, se determina bajo la norma técnica peruana NTP 339.118, a partir del 

cual se determina la cantidad de iones sulfatos solubles en suelo o roca (Cieza, 

2017) 

 

Contenido de cloruros solubles 

 

Ademas, este ensayo determina la cantidad de iones cloruros solubles en el agua. 

El procedimiento de este experimento esta establecido en la NTP 339.177. (Cieza, 

2017) 

 

Ensayo de Carga Puntual para Roca 

 

Asi mismo mide la resistencia de carga puntual para rocas, puede realizarse con 

bloques de roca o fragmentos del mismo. Mediante este ensayo se aplica una carga 

de forma perpendicular, donde la carga se incrementa hasta que se produzca la 

rotura. Luego de registrar la cantidad de carga se corrige multiplicandolo por un 

Factor de corrección, que no es otra que una evaluación de la muestra para un 

diámetro equivalente de 50mm 
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Figura 6. Factor de corrección  

 

Fuente: Elaborado por Universidad de la Laguna 

 

Con el valor obtenido se clasifica a la roca, según su resistencia: 

Tabla 4. Categorías de la roca según su resistencia 

 
Fuente: Elaborado por manual MTC Suelos y Pavimentos, 2013 
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Abrasión de los ángeles 

Mediante este ensayo se determina la resistencia al desgaste de los agregados 

triturados. Se utiliza el material retenido en los tamices 1”, 3/4”, ½” y 3/8”, para una 

muestra de 5kg.  

Figura 7. Máquina de abrasión de los ángeles   

 

Fuente: Elaborado por Castro (2020) 

Del mismo modo se coloca dentro de la máquina el material, y se añade como carga 

de abrasión, esferas de acero que pesan 400g aproximadamente, y se añaden 

dependiendo de la granulometría que cumpla el agregado, ver tabla siguiente. 

Tabla 5. Tabla para ensayo de abrasión 

Granulometría Número de esferas Resistencia 

A 12 5000 ± 25 

B 11 4584 ± 25 

C 10 3330 ± 25 

D 9 2500 ± 25 

Fuente: Elaborado por Castro (2020) 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y Diseño de investigación  

 

Tipo de investigación  

La elaboración de este estudio es de tipo aplicada porque busca solucionar un 

problema concreto, en este caso mejorar la subrasante para el pavimento de la 

Avenida Las Torres, adicionando fibras de basalto para el mejoramiento del suelo. 

En ese sentido se trata de una investigación aplicada, una investigación práctica 

que resuelve un problema concreto. 

Diseño de investigación 

Este estudio de investigación, el diseño de investigación que corresponde es de 

tipo cuasi experimental. En esta investigación se va a estudiar los efectos del 

basalto en la mejora de la subrasante. En ese sentido la muestra no se selecciona 

de forma al azar, sino que se establece según el criterio de investigador, siendo 

elegido los suelos de la Av. Las torres en Chosica. 

Nivel de investigación 

Por último, para esta tesis, el nivel de investigación de tipo explicativo debido a qué 

se va a llegar a un nivel de detalle al cuantificar el comportamiento paramétrico del 

basalto y sus efectos dinámicos en el pavimento flexible. 

Enfoque de la investigación 

La presente investigación se enmarco en el enfoque correspondiente, es de tipo 

cuantitativo porque se cuantifica valores paramétricos del basalto, así como su in 

fluencia en la sub rasante cuyos cambios son expresiones numéricas. En ese 

sentido esta investigación es de tipo cuantitativo donde, por otro lado, se busca 

explicar el comportamiento de los fenómenos investigados, identificando a la serie 

de regularidades y relaciones causales entre cada elemento cuantificando cada 

valor obtenido en el laboratorio para su posterior descripción.   
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3.2. Variables y operacionalización 

Esta tesis titulada Estabilización de la subrasante adicionando roca basalto para 

pavimento flexible en la Avenida Las Torres, del Distrito de Lurigancho, Lima 2021, 

se compone de dos variables, que se disgrega de la siguiente forma: variable 

dependiente y variable independiente.  

 

Por ello, la variable independiente para la presente investigación es: La adición de 

roca basalto, por su naturaleza no depende de otra, pero otra variable si depende 

de ella. Por otro lado, la Variable dependiente para la presente investigación es 

Estabilización de la subrasante para pavimento flexible. 

 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población:  

Respecto a la población para esta investigación se considera todo el suelo 

comprendido a lo largo de la Av. Las Torres del Distrito de Lurigancho. 

Muestra: 

Por consiguiente, la muestra en esta investigación comprende 3 Km de suelo en la 

Avenida Las Torres en el distrito de Lurigancho. Se considera el tramo comenzando 

del Ovalo Huañe, y se realizan 6 calicatas de forma manual distanciados cada 

500m. Se obtienen muestras representativas y se llevan a laboratorio para 

ensayarse con roca basalto como aditivo estabilizante, en dosificaciones 

específicas: +10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto. 

 

𝑋 = 𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜   

Y = Estabilización la subrasante para pavimento flexible  

Y = f(X) 
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Muestreo: 

A causa de lo que antes se ha dicho se considera una parte de la muestra que 

realizo en la presente investigación donde se detalla el procedimiento para 

obtenerla.  

De acuerdo a las referencias teóricas sobre el muestreo, para este proyecto de 

investigación se elegirá el tipo no probabilístico, toda vez que, la muestra fue 

delimitada a elección del autor. El muestreo no fue al azar, sino que se tomó en 

cuenta algunas características a criterio del investigador. 

 

Unidad de análisis 

Se considera a todos los sujetos que tienen las mismas características que la 

muestra. Para este proyecto se elige como unidad de análisis a todas las 

subrasantes de la Avenida Las Torres. 

 

3.4.  Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas de investigación 

Consecuentemente, para la presente investigación se utilizaron las técnicas son 

una gran variedad de herramientas e instrumentos que sirven para recolectar 

información y también para obtener más conocimiento, por lo que también se trata 

de un conjunto de procedimientos y estrategias. En ese sentido como técnicas se 

consideran la observación, la medición, la recolección, la cuantificación paramétrica 

y la experimentación. La observación será la técnica más importante que se va a 

utilizar en todo momento para la verificación y comprobación directa de los 

resultados sujetos a mediciones, modelamiento y cálculos. 
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Instrumentos de recolección 

Así mismo, los instrumentos de investigación son un conjunto de mecanismos que 

permiten extraer y recolectar información utilizando hojas de campo, dispositivos 

electrónicos y otros tipos de herramientas. 

En proyectos de ingeniería civil relacionados a la investigación científica por lo 

general se utilizan formatos e instrumentos normalizados para los diversos 

procedimientos de campo y ensayos en el laboratorio. Se realizan en laboratorio la 

granulometría, límites de consistencia, Proctor y CBR, y adicionalmente ensayos 

químicos para suelo y roca, ensayo de abrasión y ensayo de carga puntual para 

roca basalto. Por eso mismos los instrumentos de investigación permiten obtener 

información relevante para cuantificar y caracterizar las variables, las dimensiones 

y los indicadores de investigación. Cada variable de la investigación tiene sus 

propios instrumentos de recolección de datos. 

 

Validez y confiabilidad de los instrumentos de investigación  

También en la presente investigación se utilizó la validez y confiabilidad de los 

instrumentos de investigación tienen que ser exactos y seguros Por eso mismo para 

esta investigación los instrumentos serán validados a juicio de expertos ingenieros 

Civiles y los experimentos en laboratorio certificado. De esta manera se contará con 

instrumentos que aseguren la ausencia de errores. 

3.5. Procedimiento 

En este punto se realizó la amplitud y profundidad de la presente investigación 

requiere de un conjunto de procedimientos que aseguren el cumplimiento de los 

objetivos, en ese sentido comprende la siguiente secuencia: el paso 1, la extracción 

de la roca basalto, de las playas de Lima y una vez extraiga la cantidad necesaria, 

se llevará a laboratorio para determinar sus propiedades físicas y químicas para 

posteriormente triturarlas y de esa forma obtener el material grueso del tamaño 

apropiado para estabilizar la subrasante; también se realizó el paso 2, hacer 

calicatas en los puntos georreferenciados en la Av. Las Torres, para la obtención 
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de muestras representativas que permitan hacer la caracterización del suelo en 

laboratorio; además el Paso 3, se hará la preparación correspondiente de mezclas 

con las dosificaciones del basalto: 10%, 20%, 30%, 40% Y 50%. Tras estos 

resultados se obtendrá el porcentaje óptimo del agregado grueso (roca basalto), 

para estabilizar el suelo SM para suelo de subrasante de la Avenida las Torres, 

finalmente el paso 4, hacer la validación de la hipótesis. 

 

Materiales usados 

Consecuentemente, en términos generales los materiales que se van utilizar se 

sintetizan en la disponibilidad de la roca basalto y del suelo del lugar de estudio 

sujeto mejoramiento; todo empieza recogiendo muestra de roca basalto en las 

playas de Trujillo. En simultaneo también se tomarán muestras de la subrasante en 

la zona de estudio que corresponde a la Av. Las Torres- Lurigancho. 

A continuación, se va definir los parámetros que se van evaluar en laboratorio por 

cada tipo de material: roca basalto y muestra de suelo subrasante. Se seguirán con 

los siguientes procedimientos tales como: Proceso de filtración, proceso de 

decantación, proceso de reducción de humedad lo que implica hacer tamizados, 

verificación de los límites de Atterberg considerando los métodos SUCS, AASHTO, 

y los lineamientos del MTC. 

 

Otro proceso importante es la prueba o ensayo de laboratorio, Proctor Modificado, 

que permitirá definir los valores de MDS y OCH, para luego realizar el CBR y 

especificar el porcentaje de la resistencia para el suelo en estado natural. esto 

servirá para establecer los índices de dosificaciones del basalto en el contenido del 

nuevo diseño de mezcla en los siguientes porcentajes:  10%, 20%, 30%, 40% Y 

50%. 
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Recopilación de información 

Trabajos de Campo 

Primero se destaca que la vía en cuestión, representa una vía local, y de acuerdo 

con la Norma CE0.10 Pavimentos Urbanos se requiere un número mínimo de 

puntos de investigación o calicatas “1 cada 3600 m2”. La avenida Las Torres en el 

distrito de Lurigancho, tiene una longitud a investigar de 3Km, y, ya que la vía tiene 

un ancho de 7.2m, se realizaron 6 calicatas cada 500m. 

 

Tabla 6. Número de calicatas realizadas para la investigación 

# Calicata 
Ubicación de 

Calicata 
ancho de calzada 

Calicata  
cada: 

Calicata 1 500 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 2 1000 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 3 1500 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 4 2000 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 5 2500 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 6 3000 m 7.2 m 3600 m2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Muestreo 

Previo a la determinación y realización de los experimentos del suelo, se realizaron 

6 calicatas en la Av. Las Torres, y a parte, también se recogieron las rocas basalto, 

y se llevaron al laboratorio. 
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Figura 8. Calicatas en la Av. Las torres, Lurigancho 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9. Calicatas manuales en la Av. Las torres, Lurigancho 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se recogieron roca basalto de las playas y se trituraron para adicionarlo al suelo 

Figura 10. Recolección de rocas basalto 

 
Fuente: Elaboración propia 

Propiedades físicas del suelo 

En laboratorio se hizo el cuarteo de la muestra homogenizada, para luego proceder 

con los ensayos de granulometría, contenido de humedad y el IP.  

 

Figura 11. Cuarteo del material de suelo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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También se trituró la roca basalto, con la finalidad de agregarlo al suelo en 

proporciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% y determinar el MDS y OCH del 

ensayo Proctor para suelo natural y suelo con roca basalto, y también la capacidad 

portante del suelo del ensayo CBR para suelo natural y suelo con roca basalto. 

 

Figura 12. Muestreo de rocas basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Previamente a los ensayos para los objetivos respectivos, se realizaron los ensayos 

químicos para suelos y rocas. Se menciona que, ni el Manual del MTC EG – 2013 

ni tampoco la norma técnica para pavimentos urbanos CE.010 tienen ninguna 

exigencia sobre ensayos químicos o adicionales para suelo y roca en caso de 

subrasantes, puntualmente indican estos ensayos para capas superiores a la 

subrasante como subbase o base del pavimento. Sin embargo, por temas de 

investigación, se han hecho las pruebas para sales totales solubles, sulfatos y 

cloruros para suelo de la Avenida Las Torres y para la roca basalto. Adicionalmente 

se realizaron los ensayos de abrasión de los Ángeles y carga puntual para la roca 

basalto. 

Además, todos los ensayos se hicieron bajo las normas del MTC, ASTM o NTP. A 

continuación, se especifica cada ensayo con su respectiva normativa: 
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Tabla 7. Ensayos de laboratorio y normativa correspondiente 

Ensayo Norma 

Análisis granulométrico MTC E 107 

Contenido de humedad MTC E 108 

Límites de Atterberg MTC E 111 

Clasificación de suelos SUCS ASTM D 2487 

Ensayo Proctor Modificado MTC E 115 

Ensayo CBR 
Ensayo Sales totales solubles 

MTC E 132 
NTP 339.152 

Ensayo sulfatos solubles NTP 339.178 

Ensayo de contenido de cloruros solubles NTP 339.177 

Ensayo de abrasión de los Ángeles MTC E 207 

Ensayo de carga puntual ASTM D 5731 

Fuente. Elaboración Propia 

 
Ensayos Químicos para suelo natural y Roca Basalto 

Ensayo de sales totales Solubles 

Respecto al ensayo de contenido de sales totales solubles, realizado bajo la norma 

NTP 339.152, para la roca se han tomado muestras trituradas, con una cantidad 

apropiada se ha colocado en un matraz, y se ha añadido agua sin minerales con la 

finalidad de disolver las sales. Luego de 24 horas de disolución, se a filtrado la 

solución hacia otro recipiente, y se ha medido la conductividad con el 

conductímetro. Para el caso del suelo de la Avenida Las Torres, se ha realizado de 

la misma forma. 

Ecuación 1. Conductividad específica 

σ =
𝜎𝑠 − 𝜎𝑎

(
100

𝑃
)

 

Donde: 

  σ: Conductividad específica 
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  σs: Conductividad de la muestra 

  σa: Conductividad del agua pura 

  P: Peso de la muestra 

 

Ensayo de contenido de sulfatos 

También esta prueba de contenido de sulfatos, realizado bajo la norma NTP 

339.178, se han determinado la cantidad de sulfatos solubles mediante el método 

gravimétrico, con muestras de suelo y roca de 100 mg. 

Ensayo de cloruros solubles 

Además, para el ensayo de cloruros solubles, realizado bajo la norma NTP 339.177, 

se ha determinado la cantidad total de iones de cloruros solubles en el agua, 

mediante el método volumétrico de Mohr. Se ha analizado tomando muestras de 

150 mg. 

Adicionalmente se analizó el ph en la roca basalto, puesto que fueron extraídos 

muy cerca del mar. 

 

Ensayo de carga puntual para roca 

Realizado bajo la norma ASTM D 5731, se han aplicado cargas sobre 6 muestras 

de roca basalto, hasta la rotura de estos, obteniendo el Is (50) mediante la ecuación: 

Ecuación 2. Índice de carga 

𝐼𝑆(50) = (
𝑃

𝐷
)2 × 𝐹𝑐 

Donde: 

  D: Diámetro del testigo 

  P: Carga puntual registrada 

  Fc: factor de corrección  
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 Figura 13. Ensayo de carga puntual en roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 14. Ensayo de carga puntual en roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
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En consecuencia, mide la resistencia de carga puntual para rocas, puede realizarse 

con bloques de roca o fragmentos del mismo. Mediante este ensayo se aplica una 

carga de forma perpendicular, donde la carga se incrementa hasta que se produzca 

la rotura. 

Ensayo de abrasión de los ángeles 

Se ha realizado este ensayo con la norma MTC E 207, bajo el método A, 

colocándose una muestra de 5000g, pasantes la malla 1 ½”, 1”, ¾” y ½”. Luego de 

la aplicación de cargas, el desgaste registrado fue de 556g. 

Ecuación 3. Desgaste por abrasión 

𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
× 100% 

 

Clasificación de suelos – Método SUCS 

Como resultado tenemos que la granulometría, es el ensayo de granulometría 

consistió en tamizar el suelo y anotar el peso retenido (%PR) del material en gravas 

en las mallas ordenadas de mayor a menor abertura: 3”, 2”, 1 ½”, 1”, 3/4”, 3/8”, N°4. 

Luego, se tomó una muestra de arenas pasante malla N°4 aproximada de 1000g 

que fue pasado por la malla N°200, secado en horno a 100°C± 5ºC durante 24 

horas, luego de este tiempo se volvió a tamizar el material por las mallas N°10, 

N°20, N°40, N°60, N°100, N°140, N°200. 

Luego se procedió con el cálculo de porcentaje retenido, acumulado y pasante de 

gravas, arenas y finos para graficar la curva granulométrica y también de los 

coeficientes curvatura “Cc” y uniformidad “Cu” 

 

Ecuación 4. Porcentaje de Peso retenido 

% 𝑃𝑅 =
𝑊𝑟

𝑊𝑠
𝑥100% 
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Donde: 

  Wr: Peso retenido 

  Ws: Peso seco de la muestra 

Ecuación 5. Coeficiente de uniformidad 

% 𝐶𝑈 =
𝐷60

𝐷10
𝑥100% 

Donde:  

  D10: Diámetro por el que debajo queda 10% del peso total 

  D60: Diámetro por el que debajo queda 60% del peso total 

  D30: Diámetro por el que debajo queda 30% del peso total 

 

Ecuación 6. Coeficiente de Curvatura 

% 𝑃𝑅 =
𝐷30

2

𝐷10 × 𝐷60
𝑥100% 

Ecuación 7. Cálculo de D10, D30 y D60 

𝐷𝑥 =
(𝐷2 − 𝐷1)

𝐿𝑜𝑔%2 − 𝐿𝑜𝑔%1
𝑥𝐿𝑜𝑔%𝑥 − 𝐿𝑜𝑔%1 + 𝐷1 

Donde: 

  D2: Diámetro o abertura superior 

  D1: Diámetro o abertura inferior 

  %2: Porcentaje pasante al diámetro superior 

  %1: Porcentaje pasante al diámetro inferior 

  Los materiales y equipos usados en este ensayo son:  

- Muestra de suelo 

- Juego de tamices gruesos y finos 

- Balanza con precisión 0.1g 
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- Horno de laboratorio 

- Taras 

Contenido de Humedad 

Además, se tomó una muestra del material en estado natural (W) no mayor a 500g 

y se coloca en el horno a 100°C± 5ºC durante 24 horas. Una vez retirado del horno, 

se pesa la muestra seca (S) y se determina el contenido de humedad (%w) con la 

siguiente ecuación. 

 

Ecuación 8. Cálculo del contenido de humedad 

𝑤% = [
𝑊 − 𝑆

𝑆
] 𝑥100 

Donde: 

  W: Peso natural del suelo 

  S: Peso seco del suelo 

Los materiales y equipos usados en este ensayo son:  

- Muestra de suelo 

- Balanza con aproximación de 0.01g 

- Horno para ensayos de laboratorio  

- Taras o platos. 

Límites de Consistencia 

También, se procedió a tomar una muestra seca pasante malla N°40, para el límite 

líquido se humedece el material con agua destilada hasta que se obtiene una 

mezcla trabajable, se pone después en la copa de Casagrande, y se realiza una 

ranura perpendicular en la parte media del material húmedo en la copa. Se dan 2 

golpes por segundo, anotando el número de golpes hasta que la ranura de 

separación quede unida hasta 10mm. A continuación, la muestra se lleva al horno 

para calcular su contenido de humedad. Luego se grafica el contenido de humedad 

vs el número de golpes para obtener el “límite líquido LL” y “límite plástico LP”. 
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Finalmente se determina el “índice de plasticidad IP” mediante la ecuación. 

 

Ecuación 9. Índice de Plasticidad 

𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

  Los materiales y equipos usados en este ensayo son:  

- Muestra de suelo pasante malla N°40 

- Tamiz N° 40 

- Copa de Casagrande 

- Ranurador 

- Balanza de precisión 0.01g 

- Horno de laboratorio 

- Espátulas 

- probeta para agua 

- Placa de vidrio  

- Taras. 

Se clasificó el suelo, tomando como primer criterio que si el material pasante la 

malla #200 es más del 50% se considera un suelo fino, y en caso pase menos del 

50% se considera un suelo grueso. También se analizan los datos CC, CU y IP 

previamente calculados. Se vuelve a repetir el ensayo de clasificación SUCS, 

agregando 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto. 

 

Figura 15. Mezcla de suelo con roca basalto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 
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Ensayo Proctor modificado 

Después de determinarse las características físicas del suelo, se ha realizado el 

ensayo de Proctor modificado bajo el estándar ASTM D1557 y la norma MTC E 

115, de donde se obtuvo la máxima densidad seca (g/cm3) y el contenido de 

humedad óptimo (%), datos que también sirven para los ensayos de CBR.  

 

Los materiales y equipos usados en este ensayo son:  

- Muestra de suelo 25Kg 

- Papel filtro 

- 1 molde cilíndrico para Proctor, placa base y anillo del Proctor 

- Pisón de Proctor Modificado 

- Balanza con una precisión de 0.1g 

- Horno de laboratorio 

- Probetas de 500ml y 1000ml  

- Recipientes 

- Espátulas  

- Taras previamente marcadas. 

 

Además, se realizó el ensayo bajo el método (A, B o C) dependiendo de la cantidad 

de suelo retenido en la malla N°4.  

 

También, se secó el material a temperatura ambiental y se toma 5 muestras de 6Kg 

de suelo seco. Se humedece cada muestra con porcentajes distintos de agua, 

variando desde 6% hasta 12% en incrementos de 2%, seguidamente hacer la 

gráfica de compactación Proctor y, obtener el MDS y OCH. Además, se toma en 

consideración el tiempo mínimo de reposo requerido antes de humectar lo suelos 

dependiendo del tipo de suelo. 
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Tabla 8. Tiempo mínimo requerido de reposo de suelos 

Clasificación SUCS 
Tiempo mínimo requerido de 

reposo (h) 

SW, SP, GW, GP No se requiere 

SM, GM 3 

Otros suelos 16 

 Fuente. Elaboración Propia 

 

Figura 16. Realización del ensayo Proctor 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

Por tal razón, se ensambló el molde cilíndrico, collar de extensión y papel filtro y 

luego de humedecer el material, se coloca dentro del molde, y se va compactando 

en capas. Se compactó el material en 5 capas apisonadas con 25 golpes, luego se 

retiró el collar del molde y se enrasó con espátula para volver a pesar la muestra. 
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Finalmente se determina la densidad húmeda (Dw). También se determina el 

contenido de humedad (%w) utilizando muestras representativas y a partir de ello, 

se calcula la densidad seca (Ds).  

 

Ecuación 10. Densidad Seca 

𝐷𝑆 =  
𝐷𝑤

1 + 𝑤%
 

Así también, con estos resultados se realiza se grafica la curva de compactación, 

ingresando las densidades secas versus el contenido de agua añadido para cada 

muestra, a partir de esta gráfica se obtiene la máxima densidad seca y el contenido 

de humedad óptima. (Ver Anexo 19. Ensayos de Laboratorio – Proctor 

Modificado) 

 

Figura 17. Ensayo Proctor en laboratorio 

 

Fuente. Elaboración Propia 
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Ensayo California Bearing Ratio “CBR” 

 

Luego de que se haya determinado los resultados del Proctor, se realizó el ensayo 

CBR bajo el estándar ASTM D 1883 y la norma MTC E 132, donde se mide el 

comportamiento al esfuerzo cortante del suelo bajo las condiciones de densidad y 

humedad determinadas en el ensayo previo. Los materiales y equipos usados en 

este ensayo son:  

- Muestra de suelo 6Kg 

- Papel filtro 

- 3 moldes cilíndricos con placa base y anillo de extensión para CBR  

- 3 discos espaciadores 

- Pisón de Proctor modificado 

- Balanza de precisión de 0.1g 

- 3 diales de expansión 

- Horno de laboratorio 

- Probetas de 500ml y 1000ml 

- Recipientes  

- Espátulas 

- Taras marcadas. 

Además, como de forma primigenia, se procedió añadiendo al suelo, el OCH 

determinado en el ensayo Proctor, se compacta la muestra para cada uno de los 3 

moldes CBR nuevamente en 5 capas, el primer molde con 10 golpes, el segundo 

con 25 golpes y el último con 56. Para cada molde se vuelve a determinar la 

densidad húmeda y el contenido de humedad, y se vuelve a calcular la densidad 

seca en cada uno de ellos, también se determina la expansividad del material, se 

invierte la parte superior del cilindro por la placa de base, se pone el papel filtro, 

luego la placa de expansión, la sobrecarga, trípode y el dial de expansión en cada 

una de las muestras para sumergirse los 3 moldes en un recipiente de agua durante 

4 días. También se determina la expansión en cada molde, de manera final, una 

vez pasados los 4 días, se retiran los materiales del molde de CBR y se dejan que 

se drene durante 20 minutos. Se coloca la sobrecarga en cada uno de los moldes 

y se aplica un pisón a razón de 0.05” por minuto en la prensa hidráulica. Con los 
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datos registrados se determina la densidad humedad y el contenido de humedad 

en los 3 moldes. 

 

Figura 18. Realización del ensayo CBR 

 

Fuente. Elaboración Propia 
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Se calculó el esfuerzo en cada carga bajo la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 11. Cálculo del esfuerzo de corte 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 =  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

 

Además, con estos datos se realizan las curvas de esfuerzo versus deformación 

para cada uno de los 3 moldes, y se determinan los esfuerzos que corresponden a 

cada curva de esfuerzo versus deformación. Con estos nuevos datos se determina 

el CBR de penetración bajo la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 12. Cálculo de la capacidad de soporte CBR (%) 

𝐶𝐵𝑅 =  
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
∗ 100 

También, se graficó la curva densidad seca versus CBR para 0.1 pulg y 0.2pulg de 

penetración, tomando como consideración que si el CBR (0.2pulg) es menor que el 

CBR (0.1 pulg) este valor se tomará como resultado final de CBR 

 

Finalmente, se vuelve a repetir el ensayo, en esta ocasión agregando roca basalto 

en porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, se usa las siguientes ecuaciones 

 

Ecuación 13. Cálculo del esfuerzo de corte del suelo con roca basalto 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 (#% 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜) =  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

 

Consecuentemente, estos datos se realizan las curvas de esfuerzo versus 

deformación para cada uno de los 3 moldes y para cada porcentaje de fibra 

metálica, y se determinan los esfuerzos correspondientes a cada curva de esfuerzo 

versus deformación. Con estos nuevos datos se determina el CBR de penetración 

bajo la siguiente ecuación: 
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Ecuación 14. Cálculo de la capacidad de soporte CBR (%) del suelo con roca 

basalto 

𝐶𝐵𝑅(#% 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜) =  
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜(#% 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
∗ 100 

 

Finalmente se grafica la curva densidad seca versus CBR para 0.1 pulg y 0.2pulg 

de penetración, tomando como consideración que si el CBR (0.2pulg) es menor que 

el CBR (0.1 pulg) este valor se tomará como resultado final de CBR. 

 

Figura 19. Culminación del ensayo CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 
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3.6.  Método de análisis de datos 

 

Para la presente investigación, el método de análisis de datos, se va a realizar en 

torno al análisis descriptivo e inferencial. También el primero tiene que ver con la 

acumulación y la interpretación de la información generada a partir de las 

observaciones y la segunda es el procesamiento de esa información siguiendo los 

principios de la estadística inferencial. Además, en la etapa descriptiva se va 

analizar múltiples parámetros e indicadores, tales como: Clasificación SUCS, el que 

incluye granulometría, límites, y humedad compactación del suelo en laboratorio 

mediante el ensayo Proctor Modificado y finalmente el CBR. Adicionalmente se 

realizan los ensayos para determinar el esfuerzo cortante del suelo. Acumulada y 

sistematizada esta información se va a sacar conclusiones sobre la base de los 

objetivos e hipótesis de investigación: esto implica hacer por ejemplo pruebas de 

correlación paramétrica, así como la validez de la hipótesis, finalmente se usará el 

software IBM SPSS V.25, para el análisis estadístico. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En este acápite, esta tesis científica es un acto noble de mucha responsabilidad y 

alto compromiso con la ciencia, el conocimiento y con la solución de problemas. La 

investigación debe girar en torno a la búsqueda del bienestar y progreso material 

de los pueblos, así como a la mejora de la calidad ambiental y también 

contribuyendo a las metodologías técnicas y descubrimientos científicos. Por eso 

mismo la presente investigación empodera el compromiso de contribuir a la 

solución de un problema concreto que afecta a la población en el área de estudio. 

Por eso es importante, como investigador ser honesto transparente y original en 

cuanto a la producción académica e intelectual me corresponde cómo autora de 

esta tesis. 

Entonces, en toda investigación siempre se debe tomar en cuenta al ser humano, 

lo que implica el respeto, la justicia y la búsqueda del bien común, que se traduzca 

en máximos beneficios y procurando evitar al mínimo los errores o daños que se 
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puede generar debido a una situación o circunstancias imprevistas. Por eso en esta 

investigación el respeto tiene que ver primero con reconocer los autores que han 

contribuido a enriquecer mi proyecto de investigación. Por otro lado, también se 

busca en esta investigación llevar el progreso material a través de la mejora del 

sistema urbano con pavimentación flexibles sobre una subrasante reforzada que 

garantizar una mejor calidad de vida durante más años. 
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IV. RESULTADOS 

 
Generalidades 

En la siguiente tesis ha sido desarrollada con la finalidad de cuantificar la influencia 

de la dosificación de roca basalto en las propiedades físicas, compactación y 

resistencia del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, de la cuál, primero 

se tomaron las muestras respectivas en la AV. Las Torres, Distrito de Lurigancho, 

en la ciudad de Lima. 

Ubicación del proyecto  

Se tiene por objeto de estudio la adición de roca basalto triturada, sobre un suelo 

de subrasante en la Avenida Las Torres, ubicado en el distrito de Lurigancho, en 

Lima. Se muestra la zona de influencia de la presente tesis. 

 Departamento : Lima 

 Provincia  : Lima  

 Distrito  : Lurigancho  

 Lugar   : Av. Las Torres 

Figura 20. Mapa de Ubicación geográfica 

   

Fuente. Elaboración propia 

 

MAPA DEL PERÚ 

MAPA PROV. DE LIMA 

MAPA DISTRITAL DE LIMA 
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Descripción del proyecto 

A partir de este documento se pretende la estabilización de la subrasante mediante 

la adición de roca basalto triturada, sobre un suelo de subrasante para pavimento 

flexible en la Avenida Las Torres. Esto se realiza en base a ensayos con normativa 

Norma NTP, norma ASTM, según el manual de ensayos de materiales de MTC del 

año 2016, y otras normas que respaldan la realización de esta investigación, como 

la CE.010 Pavimentos Urbanos, para determinar la clasificación SUCS, límites, 

Proctor y CBR a partir de la adición de roca basalto triturada en proporciones de 

10%, 20%, 30%, 40% y 50%.  

Trabajos de Campo 

De acuerdo con la Norma CE0.10 Pavimentos Urbanos se realizaron 6 calicatas 

cada 500m, en la avenida las Torres del distrito de Lurigancho. 

Tabla 9. Número de calicatas realizadas para la investigación 

# Calicata Ubicación de Calicata ancho de calzada 
Calicata  

cada: 

Calicata 1 500 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 2 1000 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 3 1500 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 4 2000 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 5 2500 m 7.2 m 3600 m2 

Calicata 6 3000 m 7.2 m 3600 m2 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 21. Ubicación de la vía en estudio 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la dosificación de roca basalto en 

las propiedades físicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, en la 

Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

 

 

Ensayos Químicos 

Para la presente tesis previamente a la realización de los ensayos sobre las 

propiedades físicas del suelo, se realizaron ensayos químicos para suelo y roca. 

Siendo los ensayos de sales solubles totales (norma NTP 339.152), sulfatos 

solubles (norma NTP 339.178), contenido de cloruros solubles (norma NTP 

339.177) y pH (MTC E 718), los cuales se muestran a continuación: 

 

Tabla 10. Ensayos Químicos para suelo natural y Roca Basalto 

Ensayo / Material Suelo Natural Roca Basalto 

Sales solubles Totales  0.197 % 0.024 % 

Sulfatos Solubles 0.018 % 0.003 % 

Cloruros Solubles 0.029 % 0.010 % 

pH - 7.93 pH 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: Se resalta primero que, ni el propio Manual de carreteras del MTC 

EG – 2013 ni tampoco la norma técnica para pavimentos urbanos CE.010 tienen 

ninguna exigencia sobre ensayos químicos o adicionales para suelo y roca en caso 

de subrasantes, puntualmente indican estos ensayos para capas superiores a la 

subrasante como subbase o base del pavimento. Sin embargo, por temas de 

investigación, se han realizado los ensayos de sales, y cloruros totales tanto para 

suelo y la roca basalto. En la tabla anterior, se aprecia un contenido de sales 

solubles, sulfatos solubles, cloruros solubles bastante bajos, tanto para el suelo 

natural como para la roca basalto. Como ya se ha mencionado, la subrasante no 
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tiene ninguna especificación respecto a estos ensayos, inclusive para base granular 

el requerimiento es 0.5% como máximo, por lo que los materiales son adecuados. 

Con respecto al pH para la roca basalto, según resultados se observa que tiene un 

pH neutro, por lo que la roca muestreada es óptima para la estabilización de la 

subrasante. 

 

Ensayo de carga puntual para roca 

Adicionalmente se realizaron los ensayos de abrasión de los Ángeles (MTC E 207) 

y carga puntual para la roca basalto (ASTM D 5731). El resultado de desgaste por 

abrasión para la roca basalto resulto de 11.1%. 

 

Tabla 11. Ensayo de carga puntual para roca Basalto 

N° Muestra Resistencia de la roca Basalto Categoría 

1 350 Mpa R6 

2 363 Mpa R6 

3 283 Mpa R6 

4 255 Mpa R6 

5 201 Mpa R5 

6 235 Mpa R5 

Fuente. Elaboración Propia 

Interpretación: Según muestra el cuadro anterior se tiene un promedio de 

resistencia de la roca basaslto de 281 Mpa, lo cual se categoriza como una roca 

tipo R6 o roca extremadamente dura. 
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Figura 22. Resultado del ensayo de carga puntual para roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

Propiedades físicas del suelo adicionando roca basalto 

El resultado de la clasificación del suelo natural, realizado en laboratorio indica 

que se trata de un suelo areno limoso, además a continuación, se muestran en 

resumen las variaciones de las propiedades físicas del suelo con la adición de roca 

basalto en los porcentajes establecidos para el análisis granulométrico, contenido 

de humedad y límite de consistencia.  
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Tabla 12. Material pasante según la adición de roca basalto 

Ensayo de granulometría 
Suelo natural + % Roca Basalto 

(Material pasante %) 

Malla +0% +10% +20% +30% +40% +50% 

1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/4" 100.0 100.0 95.3 87.8 83.2 81.3 

3/8" 98.8 91.8 87.9 77.5 70.4 63.3 

N° 4 97.9 88.5 79.0 70.0 59.8 49.2 

N° 10 96.3 86.5 71.1 61.3 51.4 41.9 

N° 20 89.4 79.0 63.3 50.9 43.3 35.9 

N° 40 79.6 69.5 56.3 43.5 37.1 30.7 

N° 60 70.3 63.0 50.0 37.0 32.3 25.7 

N° 140 52.2 51.1 40.1 33.5 28.6 21.3 

N° 200 46.1 45.0 37.3 28.4 26.7 20.5 

% grava 2.1 11.5 21.0 30.0 40.2 50.8 

% arena 51.8 43.5 41.7 41.6 33.1 28.7 

% finos 46.1 45.0 37.3 28.4 26.7 20.5 

Fuente. Elaboración Propia 

Interpretación: De acuerdo con la tabla anterior, se observa un aumento en el 

porcentaje de gravas conforme se agrega mayor cantidad de roca basalto, y una 

disminución en el porcentaje de arenas y finos. 
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Figura 23. Mezcla de materiales para el ensayo de propiedades físicas 

 

Fuente. Elaboración propia 

Se realizaron los ensayos de análisis granulométrico (MTC E 107), contenido de 

humedad (MTC E 108), Límites de Atterberg (MTC E 111) y clasificación de suelos 

SUCS (ASTM D 2487) 

 
Tabla 13. Resumen de las propiedades físicas adicionando roca basalto 

Muestra Suelo SUCS AASHTO 
Humedad 

(%) 

Límites de 
Atterberg 

(LL)       (LP)      (IP) 

Suelo natural SM A - 4 11.1 23.8 20.3 3.5 

Suelo + 10% roca 
basalto 

SM A - 4 10.3 23.0 21.2 1.8 

Suelo + 20% roca 
basalto 

SM A - 4 7.8 22.8 19.7 3.1 

Suelo + 30% roca 
basalto 

SM A - 2 - 4 8.6 21.1 18.7 2.4 

Suelo + 40% roca 
basalto 

GM A - 2 - 4 8.2 20.7 18.5 2.2 

Suelo + 50% roca 
basalto 

GM A - 2 – 4 7.9 20.2 18.3 1.9 

Fuente: Elaborado por la autora Julia Huamán, 2021 
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Interpretación: Según se muestra en el cuadro las propiedades físicas del suelo 

mejoran conforme se van adicionando mayor cantidad de roca basalto, el suelo va 

pasando de ser un tipo areno limoso SM hasta lograr ser una grava limosa GM (un 

suelo de mejor calidad y resistencia), con menos índice de plasticidad IP que el 

suelo natural, y sobre todo con un menor contenido de humedad, lo cual favorece 

en temas de compactación y absorción de líquidos. Visto desde el punto de la 

clasificación de suelos según AASHTO también se observa que pasa de ser un 

suelo pobre (A-4) un suelo bueno (A-2-4). Por otra parte, también se observa una 

disminución en los límites se disminuye el LL = 23.8 hasta LL = 20.2 y en la 

humedad que baja de 11.1% a 7.9%.  

 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación de roca basalto, 

sobre la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad que tiene la 

subrasante para un pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

 

Para determinar esto, se evaluó el ensayo Proctor modificado, para suelo natural y 

suelo con 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto, a partir de este se 

obtuvieron los resultados sobre MDS y OCH, los cuales posteriormente sirven para 

la realización del último ensayo (CBR). 

 

Ensayo Proctor modificado 

Después de determinarse los experimentos sobre las propiedades del suelo, se ha 

realizado el ensayo de Proctor modificado bajo el estándar ASTM D1557, de donde 

se obtuvo la máxima densidad seca MDS expresado en “g/cm3” y la cantidad 

óptima de humedad OCH (%), datos que también sirven para los ensayos de CBR.  

 

Los resultados de la curva de densidad seca vs humedad se muestran a 

continuación, (Ver Anexo 19. Ensayos de Laboratorio – Proctor Modificado). 
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Figura 24. Curva Proctor para suelo natural 

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 25. Curva Proctor para suelo con 10% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 26. Curva Proctor para suelo con 20% de roca basalto

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 27. Curva Proctor para suelo con 30% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 28. Curva Proctor para suelo con 40% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 29. Curva Proctor para suelo con 50% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Interpretación: De acuerdo con las figuras mostradas anteriormente se observa que 

conforme se va adicionando mayor contenido de roca basalto triturada, se 

incrementa la máxima densidad seca desde un valor inicial de 1.970g/cm3 hasta 

alcanzar un máximo de 2.297 g/cm3 para una dosificación de 50% de basalto, y 

también se va disminuyendo la cantidad óptima de humedad desde un valor inicial 

de 10.9% hasta un 7.5% para la máxima dosificación de basalto. 

 
Figura 30. Resultado del ensayo Proctor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 31. Resultado del ensayo Proctor luego del apisonado 

 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 14. Resumen de resultados del ensayo Proctor 

Proctor 
Modificado 

Suelo  
natural 

Suelo +  
10% de 

roca 
basalto 

Suelo +  
20% de 

roca 
basalto 

Suelo + 
30% de 

roca 
basalto 

Suelo + 
40% de 

roca 
basalto 

Suelo +  
50% de 

roca 
basalto 

Máxima 
densidad 
seca (g/cm3) 
 

1.970 1.995 2.014 2.119 2.204 2.297 

Óptimo 
contenido de 
humedad (%) 

10.9 10.4 9.7 8.3 7.9 7.5 

Fuente. Elaboración Propia 
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Figura 32. Máxima densidad seca con adición de roca basalto 

 

 
 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 33. Óptimo contenido de humedad con adición de roca basalto 

 

Fuente. Elaborado por la autora Julia Huamán, 2021 

 

Interpretación: La tabla 14, y las figuras 32 y 33, se aprecia un incremento 

considerable en el MDS del suelo conforme se adiciona roca basalto triturada, 

incrementándose desde un punto inicial de MDS = 1.970 g/cm3 para el suelo natural 

a un valor de MDS = 2.297 g/cm3 para suelo con adición de 50% de roca basalto, 

esto representa un aumento total de 17% en el MDS. En la imagen seguida se 

observa el incremento porcentual del MDS con cada porcentaje de adición de roca 

basalto. Y se observa una reducción en el óptimo contenido de humedad desde un 

valor OCH = 10.9% para suelo natural hasta un OCH = 7.5% para el suelo con la 

adición del 50% de roca basalto, esto representa una reducción del 31% en el OCH. 
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Figura 34. Incremento en porcentaje de la MDS 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 34, se nota que el MDS se incrementa en 1% con 10% 

de basalto, en 2% con 20% de basalto, y sufre un cambio drástico a partir de aquí, 

incrementándose en 8% con 30% de basalto, 12% con 40% de basalto y hasta en 

un 17% con la adición de 50% de roca basalto, esto representa un incremento muy 

significativo, sobre todo para mejorar la capacidad de soporte de este material, se 

verá en los resultados del CBR 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la incorporación de roca basalto, 

sobre la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento 

flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

 
Para lograr la medición de esta influencia, se realizó el ensayo CBR para suelo 

natural, y suelo con la adición de roca basalto en porcentajes de 10%, 20%, 30%, 

40% y 50%. 

 

Ensayo CBR  

Luego de que se haya determinado los valores de MDS y OCH del ensayo Proctor, 

se realizó el ensayo CBR bajo el estándar ASTM D 1883. Los resultados del ensayo 

CBR pueden verse gráficamente:  

 

Figura 35. Grafica CBR suelo natural 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 36. Grafica CBR suelo con 10% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 37. Grafica CBR suelo con 20% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 38. Grafica CBR suelo con 30% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 39. Grafica CBR suelo con 40% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 40. Grafica CBR suelo con 50% de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo con las figuras 35 – 40, se puede observar que el CBR 

al 100% de la máxima densidad seca se incrementa también, conforme se adiciona 

mayor contenido de roca basalto, incrementándose de CBR = 9.7% (suelo de 

subrasante regular) a un CBR = 27.5% (Suelo de subrasante muy buena) 

 

Tabla 15. Resultados del ensayo CBR 

CBR Suelo  
natural 

Suelo +  
10% de 

roca 
basalto 

Suelo +  
20% de 

roca 
basalto 

Suelo + 
30% de 

roca 
basalto 

Suelo + 
40% de 

roca 
basalto 

Suelo +  
50% de 

roca 
basalto 

CBR 0.1” 
100% MDS 

(%) 
 
 

9.3 12.0 15.7 20.2 23.6 27.5 

CBR 0.1”  
95% MDS  

(%) 

6.2 7.8 9.9 12.6 15.1 17.7 

Fuente. Elaboración Propia 
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Figura 41. “CBR” al 100% MDS” con adición de roca basalto 

 
 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 42. “CBR al 95% MDS” con adición de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla 15 y en las Figuras 41 y 42, se aprecia un incremento 

considerable en el CBR al 100% de la máxima densidad seca del suelo, conforme 

se adiciona roca basalto triturada, incrementándose el CBR desde 9.3% para suelo 

natural, hasta un valor de 27.5% para el suelo con la adición del 50% de roca 

basalto, esto representa un aumento total de 66% de incremento en el CBR, lo cual 

es un valor bastante grande. Además, se nota también que el suelo pasa a ser de 

un suelo regular (CBR = 9.3%) a ser una subrasante de suelo muy bueno (CBR = 

27.5%). En la siguiente figura se observa el incremento en porcentaje del CBR con 

cada porcentaje de adición de roca basalto. 

 
Figura 43. Incremento en porcentaje del CBR con la adición de roca basalto 

 

Fuente. Elaboración propia 
 

Interpretación: En la Figura 43 se observa incrementos muy significativos con la 

adición de roca basalto a partir de 20% de este material, logrando incrementar el 

CBR en 117% para una adición de 30% de roca basalto, CBR en 154% para una 

adición de 40% de roca basalto y un 196% de incremento en el CBR para la adición 

de 50% de roca basalto. Estos resultados en definitiva significan un aumento muy 

grande para mejorar la calidad del suelo areno limoso para subrasante. 
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Figura 44. Resultado del Ensayo CBR 

 

Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 45. Carga aplicada para el ensayo CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Contrastación de hipótesis 

Consecuentemente, teniendo presentes los resultados del laboratorio donde el: 

Planteamiento de la hipótesis estadística 1. Propiedades Físicas 

Hipótesis nula Ho: La dosificación de roca basalto NO mejora las propiedades 

físicas del suelo de subrasante de pavimento flexible, en la Avenida las Torres 

µ IP (sin roca basalto) ≤ µ IP (con roca basalto) 

Hipótesis alterna Ha: La dosificación de roca basalto SI mejora las propiedades 

físicas del suelo de subrasante de pavimento flexible, en la Av. Las Torres  

µ IP (sin roca basalto) ≥ IP (con roca basalto) 

Donde: µ IP (patrón) = 3.5 

Tabla 16. Prueba estadística para las propiedades físicas 

 

 Fuente: Elaboración en software IBM SPSS V25.0 de prueba 

 

Tabla 17. Prueba T- Student para las propiedades físicas 

 

Fuente: Elaboración en software IBM SPSS V25.0 de prueba 

 

Criterio de decisión 

Si t > 0 y el p-valor/2 > α = 0.05, entonces se acepta la hipótesis nula Ho 
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Si t < 0, entonces se rechaza la hipótesis nula Ho 

Por tanto: 

De la prueba, t < 0, entonces debe rechazarse la “hipótesis nula Ho”, y aceptarse 

la hipótesis alterna Ha, la cual menciona que la incorporación de roca basalto, SI 

mejora las propiedades físicas del suelo de la subrasante para un pavimento 

flexible, en la Avenida Las Torres. 

 

Planteamiento de la hipótesis estadística 2. Compactación 

Hipótesis nula Ho: La incorporación de roca basalto, NO modifica 

significativamente el MDS y OCH que tiene subrasante para un pavimento flexible, 

en la Avenida Las Torres. 

 

µMDS (sin roca basalto) ≥ µMDS (con roca basalto) 

 

Hipótesis alterna Ha: La incorporación de roca basalto, SI modifica 

significativamente el MDS y OCH que tiene subrasante para un pavimento flexible, 

en la Avenida Las Torres. 

µMDS (sin roca basalto) ≤ µMDS (con roca basalto) 

Donde: µMDS (patrón) = 1.970 g/cm3 

Tabla 18. Prueba estadística para la máxima densidad seca Proctor 

 

Fuente: Elaboración en software IBM SPSS V25.0 de prueba 
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Tabla 19. Prueba T- Student para la máxima densidad seca Proctor 

 

 

Fuente: Elaboración en software IBM SPSS V25.0 de prueba 

 

Criterio de decisión 

Si t > 0 y el p-valor/2 > α = 0.05, entonces se acepta la hipótesis nula Ho 

Si t > 0 y el p-valor/2 < α = 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula Ho 

Si t < 0, entonces no se rechaza la hipótesis nula Ho 

Por tanto: 

De la prueba, t > 0 y p-valor/2 = 0.026 < 0.05, entonces debe rechazarse la 

hipótesis nula Ho, y aceptarse la hipótesis alterna Ha, la cual menciona que la 

incorporación de roca basalto, SI modifica significativamente el MDS y OCH del 

suelo de subrasante de la Avenida Las Torres. 

 

Planteamiento de la hipótesis estadística 3. Resistencia 

Hipótesis nula Ho: La incorporación de roca basalto, NO mejora la capacidad 

admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la Av. 

Las Torres, Distrito de Lurigancho 

µCBR (sin roca basalto) ≥ µCBR (con roca basalto) 
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Hipótesis alterna Ha: La incorporación de roca basalto, SI mejora la capacidad 

admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la Av. 

Las Torres, Distrito de Lurigancho 

µCBR (sin roca basalto) ≤ µCBR (con roca basalto) 

Donde: µCBR (patrón) = 9.3% = 0.093 

 

Tabla 20. Prueba estadística para el CBR 

 

Fuente: Elaboración en software IBM SPSS V25.0 de prueba 

 

 

Tabla 21. Prueba T-Student para el CBR 

 

Fuente: Elaboración en software IBM SPSS V25.0 de prueba 

Criterio de decisión 

Si t > 0 y el p-valor/2 > α = 0.05, entonces se acepta la hipótesis nula Ho 

Si t > 0 y el p-valor/2 < α = 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula Ho 

Si t < 0, entonces no se rechaza la hipótesis nula Ho 
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Por tanto: 

De la prueba, t > 0 y p-valor/2 = 0.009 < 0.05, por tanto, rechazarse la hipótesis 

nula Ho, y aceptarse la hipótesis alterna Ha, mismo que menciona que la 

incorporación de roca basalto, SI mejora la capacidad admisible del suelo que tiene 

la subrasante en pavimento en la avenida Las Torres. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la dosificación de roca basalto en 

las propiedades físicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, en la 

Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho 

Propiedades físicas 

Altamirano y Díaz (2015), sobre la estabilización para suelos cohesivos mediante 

el empleo de la Cal, caracteriza el suelo y clasifica al suelo como un suelo arcilloso 

que tiene un alto IP = 29, con un comportamiento para subrasante de regular a 

pobre, disminuye el IP en gran proporción respecto del suelo patrón, agregando Cal 

en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. Sin embargo no se observa una relación 

proporcional en sus resultados, porque con 3% de cal disminuye del suelo patrón 

IP = 26.0 A IP = 14.0, con 6% de cal disminuye a un IP = 12, para 9% de cal logra 

disminuir hasta un IP = 9, pero para 12% de cal el IP vuelve a subir IP = 13, y logra 

también disminuir el contenido de humedad de 31% a 21%. Por otra parte Castro 

(2020), indica que su material en estudio no presenta indice de plasticidad “NP” 
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En la presente investigación se tiene un IP = 3.5, lo cual indica una baja plasticidad 

por tratarse de limos, a partir de la adición de roca basalto esta propiedad disminuye 

en 46%, alcanzando un IP = 1.9 con la adición de 50% de roca basalto, además en 

esta investigación se ve que el contenido de humedad disminuye significativamente 

de un valor de 11.1% para suelo natural, a un valor de 7.9% para suelo con 50% 

de roca basalto. También se observa una disminución en los límites e IP conforme 

se va adicionando mayor cantidad de roca basalto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La presente investigación difiere con Altamirano y Díaz (2015), ya que en nuestro 

caso estamos tratando con un suelo areno limoso y le estamos adicionando un 

material no absorvente de líquidos como es la roca basalto triturada, mientras que 

en el caso de los autores citados, añaden CAL, que es un material absorvente de 

agua, y por ello logran una mayor disminución en el IP del suelo. Además que el 

suelo que tratan son arcillas a diferencia de esta investigación que es suelo areno 

limoso. 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación de roca basalto, 

sobre la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad que tiene la 

subrasante para un pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

Compactación. Máxima densidad Seca 

Guerra, K. (2020), en la ciudad de Cajamarca en su investigación de grado 

denominada “Análisis de Capacidad de carga (CBR) de tres suelos arcillosos 

mediante la incorporación de fibras de pseudotallo de plátano”. En su investigación 

utiliza pseudotallo de plátano en medidas de 25mm, y en porcentajes de 0.25%, 

0.50% y 0.75%. Luego de realizar los ensayos, determina que se mejora la máxima 

densidad seca de 1.336 g/cm3 a los siguientes valores: con 0.25% se incrementa 

a 1.505 g/cm3, pero con 0.50% de fibra solo se incrementa a 1.368g/cm3 y con 

0.75% de fibra a 1.413%, como se muestra a continuación: 
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Por otro lado, Castro (2020), en su investigación añade roca basalto en 

proporciones de 10%, 30% y 50% sobre suelo tipo Recebo I, logrando mejorar la 

máxima densidad seca de 1.892 g/cm3 para suelo patrón, a 1.97g/cm3, 2.08 g/cm3 

y 2.1g/cm3 en los porcentajes respectivos añadidos, tal y como se muestra en la 

siguiente figura. 

 

En esta investigación adicionando roca basalto sobre un suelo para subrasante, 

incrementa significativamente la máxima densidad seca del suelo aumentando 

desde un MDS = 1.970 g/cm3 para el suelo natural areno limoso, a un MDS = 1.995 

g/cm3 para 10% de roca basalto, un MDS = 2.119 g/cm3 para 30% de roca basalto, 

y un máximo de MDS = 2.297 g/cm3 para el suelo con 50% de roca basalto. El 

incremento llega a ser de 17%.  
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Los resultados obtenidos en esta investigación discrepan mucho de Guerra (2020) 

puesto que la roca basalto incremento drásticamente la máxima densidad seca, y, 

por otra parte coinciden con Castro (2020), ya que según se incrementa mayor 

cantidad de roca basalto, también se incrementa el MDS, sin embargo en esta 

investigación se observa un incremento mayor al que lo el autor citado, porque con 

50% de roca basalto se logra un MDS = 2.297 g/cm3 a diferencia del autor que 

logra un MDS = 2.119 g/cm3, esto debido a la alta resistencia que posee el basalto 

usado en esta tesis. 
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Compactación. Óptimo contenido de humedad 

Por otra parte, Guerra, K. (2020), en su investigación utilizando pseudotallos de 

plátano en 0.25%, 0.50% y 0.75%, disminuye el óptimo contenido de humedad de 

30% para suelo natural, a 26.5%, 24.8% y 20.0% respectivamente. 

 

 
 

En esta investigación adicionando roca basalto sobre un suelo areno limoso se 

disminuye el óptimo contenido de humedad de un OCH = 10.9% para suelo natural, 

a OCH = 10.4% para 10% de roca basalto, a OCH = 9.7% para 20% de roca basalto, 

a OCH = 8.3% para 30% de roca basalto, a OCH = 7.9% para 40% de roca basalto, 

a OCH = 7.5% para 50% de roca basalto, este último representa un máximo de 

45% de reducción en el óptimo contenido de humedad respecto del suelo natural 

areno limoso. A continuación, se observan la gráfica. 
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En este caso, esta tesis concuerda con Guerra (2020), ya que a medida que se 

van incrementando los porcentajes de material adicional, se va reduciendo el 

óptimo contenido de humedad, aunque desde otro punto de vista se tratan suelos 

distintos, el autor trata con suelos arcillosos, mientras que esta tesis trata con suelo 

areno limoso. 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la incorporación de roca basalto, 

sobre la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento 

flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. 

 

Cañar (2017) en su tesis añade cenizas de carbón en proporciones de 20%, 23% y 

25% con la finalidad de mejorar la capacidad portante de un suelo arenoso fino, 

obteniendo un CBR = 15.6% para suelo natural, e incrementando a CBR = 18.7%, 

CBR = 19.0% y CBR = 19.6% para los porcentajes de cenizas de carbón añadidos 

respectivamente.  

 

Por otra parte Castro (2020), en su tesis adiciona roca ignea basalto en 

proporciones de 10%, 30% y 50% sobre material recebo, y solamente incrementa 

el CBR en +1.1%, 2.8% y 3.1% respectivamente. 
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En este estudio se observa que el CBR se incrementa desde un valor de CBR = 

9.3% de suelo natural, a un CBR = 12.0% para 10% de roca basalto, un CBR = 

15.7% para 20% de roca basalto, un CBR = 20.2% para 30% de roca basalto, un 

CBR = 23.6% para 40% de roca basalto y un CBR = 27.5% para 50% de roca 

basalto, siendo este último valor, un incremento del 196% respecto del CBR del 

suelo natural.  

 

La investigación discrepa de los autores citados, puesto que la adición de roca 

basalto incrementa la resistencia del suelo areno limoso en una medida muy 

significativa. Basta con la adición de 30% de roca basalto donde resulta el CBR = 

20.2% (un incremento del 117%) lo cual es bastante comparado con otras 

investigaciones, principalmente debido a la alta resistencia que tiene la Roca 

Basalto utilizada en el mejoramiento del suelo de la Av. Las Torres, Lurigancho. 

Además, según la clasificación de subrasantes según su CBR, el 30% de adición 

de roca basalto logra mejorar un suelo regular (CBR patrón = 9.3%) en un suelo 

muy bueno (CBR = 20.2% >= 20%), y este valor se consideraría el óptimo puesto 

que se adiciona menos cantidad de roca basalto triturada para obtener un suelo de 

categoría muy buena para subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

En consecuencia, de los resultados obtenidos, se concluye que: 

 

1. La dosificación de roca basalto mejora las propiedades físicas del suelo de la 

subrasante para un pavimento flexible, reduciendo el IP en 46% (de un IP = 3.5 

para suelo natural a un IP = 1.9 para suelo con la adición de 50% de roca basalto, 

también influye en la clasificación del material, ya que pasa de ser un suelo pobre 

(Suelo areno limoso SM para suelo natural) a ser un suelo muy bueno (suelo 

grava limosa GM para suelo con 50% de roca basalto), además se mejora la 

humedad natural del suelo de 11.1% a 7.9%, finalmente se concluye que el suelo 

presenta mínimo contenido de sales (0.197%), sulfatos (0.018%), cloruros 

(0.029%) y de la misma forma la roca presentan mínimo contenido de sales 

(0.024%), sulfatos  (0.003%) y cloruros (0.010%), además que esta roca basalto 

posee una resistencia promedio de 281Mpa, clasificándose como roca 

extremadamente dura. 

 
2. Se concluye que la incorporación de roca basalto, modifica significativamente el 

MDS y OCH del suelo en estudio, en la Avenida Las Torres, incrementando la 

máxima densidad seca en 17% (de una MDS = 1.970 g/cm3 para un suelo natural 

a un MDS = 2.297 g/cm3 para el suelo en combinación con el 50% de roca 

basalto) y disminuyendo el óptimo contenido de humedad en 31% (de un OCH = 

10.9 % para suelo natural areno limoso a un OCH = 7.5% para suelo en 

combinación con el 50% de roca basalto). 

 
3. Se concluye que la incorporación de roca basalto, mejora significativamente la 

capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento 

flexible, El óptimo contenido de basalto es del 50% ya que incrementa de forma 

muy amplia, un CBR = 9.3% para el suelo natural (según su CBR clasificado 

como suelo para subrasante pobre) a un CBR = 27.5% para suelo en 

combinación con el 50% de roca basalto (según su CBR clasificado como suelo 

para subrasante muy buena), este resultado representa un incremento total del 

196% en el CBR de un suelo areno limoso, lo que, a diferencia de cualquier otra 

investigación, es un valor muy significativo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda en primer lugar, sea para suelo o sea para roca, hacer ensayos 

químicos para garantizar que la presencia de sales, sulfatos y cloruros sea 

mínima, pues de lo contrario, este podría significar una disminución 

principalmente en la resistencia de la roca, y para la combinación con el suelo, 

se tendría un material que podría disminuir su resistencia. Para el análisis de las 

propiedades físicas, tal como se hizo en esta investigación, se recomienda hacer 

ensayos adicionales como el de abrasión, y sobre todo medir la carga puntual de 

la roca, esto con la finalidad de determinar el nivel de resistencia de la roca, ya 

que, si es de buena resistencia, también producirá mejoras en la resistencia en 

combinación con el suelo (CBR). Por otra parte, se recomienda hacer los 

ensayos, siempre en laboratorios que cuenten con certificado de calibración de 

sus equipos, con la finalidad de que los resultados sean confiables. 

 

2. Sobre la compactación del suelo, se recomienda primero mantener una similitud 

en los golpes realizados en el ensayo Proctor, ya que esto significa obtener muy 

buenos resultados. Se recomienda también, a partir de esta investigación, que 

como dosificación se use 30% o 40% de la roca basalto, ya que, con éstos, se 

tiene incrementos de 9.9% - 12% del MDS, y estos representan un incremento 

significativo sin utilizar exceso de roca basalto. 

 
3. Se recomienda también, antes de realizar el ensayo CBR, medir la expansividad 

del suelo, ya que esta característica si afecta la resistencia del suelo para 

subrasante, por otra parte, se debe tomar el CBR para el 100% del MDS, 

particularmente en zonas urbanas, donde no existe mucho control de calidad al 

momento de compactar el terreno. Éste mal control se refleja en muchas 

avenidas de Lima con fallas prematuras, hundimientos o ahuellamiento, debido 

a la falta de control. Por último, se recomienda realizar en próximas 

investigaciones ensayos Proctor y CBR con rocas basaltos de zonas de la sierra 

del Perú. Finalmente, se recomienda usar la roca basalto como material para 

estabilizar suelo de subrasante. 
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ANEXOS 

 

 

 



 
 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de las variables 

Variable de 
la 

investigación 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Escala Metodología 

Roca Basalto 

El basalto es 
una roca ígnea 
de color oscuro, 
de grano fino, 

compuesta 
esencialmente 
de minerales 
plagioclasa y 

piroxeno 
(Saboia, 2020) 

La adición de 
roca basalto 

triturada tiene 
por finalidad 
mejorar las 

propiedades 
del suelo de 
subrasante 

Dosificación 

10% RB  

Razón 

Tipo de investigación: Aplicada 
Nivel de investigación: 
Explicativo 
Enfoque: Cuantitativo 
Diseño de investigación: 
Experimental 
 
Población: Av. Las Torres, San 
Juan de Lurigancho 
 
Muestra: Suelo de la Av. Las 
Torres, San Juan de Lurigancho, 
se realizan 6 calicatas cada 
500m 
 
Técnicas: Observación, 
medición, recolección. 
 
Instrumentos: Ensayos de 
laboratorio 

20% RB  

30% RB  

40% RB  

50% RB  

Estabilización 
de suelo para 

subrasante 

Es el proceso 
mediante el cual 

los suelos 
naturales son 
manipulados y 
tratados con 

otros 
componentes de 

modo que 
podemos 

mejorar sus 
cualidades 

(Valle, 2020) 

La 
estabilización 
de suelo para 

pavimento 
flexible, mejora 
las condiciones 

iniciales del 
suelo natural 

Propiedades 
físicas 

Clasificación de 
suelos 

Razón 
Límite Líquido 

Límite plástico 

Índice de 
plasticidad 

Compactación 

Optimo contenido 
de humedad 

Razón 
Máxima densidad 

Seca 

Resistencia CBR Razón 

 
Fuente. Elaboración Propia



 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

Técnicas Formatos Instrumentos 

Ensayos de laboratorio para la 

determinación de las propiedades 

mecánicas de la subrasante incorporando 

roca basalto en 10%, 20%, 30%, 40% y 

50%. 

Formatos de ensayos del 

laboratorio de suelos según 

Norma Técnica Peruana 

Abrasión de los Ángeles para roca MTC E 207 

Carga Puntual para Roca Basalto ASTM D 5731 

Sales Solubles para suelo y Roca NTP 339.152 

Sulfatos Solubles para suelo y roca NTP 339.178 

Contenido de cloruros solubles NTP 339.177 

Clasificación (SUCS) ASTM D – 2487 

Análisis Granulométrico MTC E 107 - ASTM D 422 

Contenido de agua MTC E 108 – ASTM D 2216 

Límites de Atterberg MTC E 111 - ASTM D4318 

Proctor Modificado MTC E 115 - ASTM D-1557 

CBR MTC 1 132 - ASTM D-1883 

 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
 



 

 
 

Anexo 4. Validación de Instrumentos 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

Anexo 5. Confiabilidad (Ensayos en laboratorio acreditado y calibrado) 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6. Dosificación y Análisis de resultados de antecedentes 

 

Estabilización de la subrasante adicionando roca basalto para pavimento flexible en la Av. Las Torres, Distrito 
Lurigancho, Lima - 2021 

Autor: HUAMAN HERBACIO, Julia Francisca 

Autor Titulo Año 
Tratamie

nto 
sobre: 

Material 
adiciona

do: 
Dosificación Mejora en: 

Cañar Tiviano & 
Pérez Maldonado 

(Ecuador) 

Análisis comparativo de 
la resistencia al corte y 
estabilización de suelos 

arenosos finos y 
arcillosos combinadas 
con cenizas de carbón 

2017 
Suelo  

arenosos 
finos 

Cenizas 
de 

Carbón 

20%  
23% 
25% 

CBR: 
+1.5% 
+2.8% 
+4% 

Castro Merchan, 
Diego 

(Ecuador) 

Mejoramientos de 
subrasantes con roca 

ignea Basalto tomada de 
la mina San Pedro, 
Armero Guayabal 

2020 
Suelo 

Recebo 

Roca 
Ignea 

Basalto 

10% 
30% 
50% 

CBR: 
+1.1% 
+2.8% 
+3.1% 

Medina Arauco 
Gabriela 
(Perú) 

Estudio del 
comportamiento del 

aserrín y la ceniza de 
carbón para la 

estabilización de la sub 
rasante, Carabayllo, 

 Lima 2019 

2020 
Arena 

Arcillosa 

Aserrín 
(A) y 

ceniza 
de 

carbón 
(C) 

6%A + 20%C 
0%A + 25%C 
8%A + 0%C 

CBR: 
+75% 
+45% 
-10% 

Goñas Labajos Olger 
(Perú) 

Estabilización de suelos 
con cenizas de carbón 

para uso como 
subrasante mejorada 

2019 
Arcilla de 

alta 
plasticidad 

Cenizas 
de 

Carbón 

15% 
20% 
25% 

CBR: 
+2.3% 
+2.9% 
+3.5% 



 

 
 

ANTECEDENTES 
OTROS IDIOMAS 

            

Alda & Mudigonda 
(EE.UU) 

EXPERIMENTAL STUDY 
ON THE SUITABILITY 

OF BASALT FIBER 
REINFORCED RED 

SOIL FOR HIGHWAY 
CONSTRUCTION 

2015 Concreto 
Fibras 

de 
basalto 

0.2% - 0.4% 
0.6% - 0.8% 
1.0% - 1.2% 

f'c: 
+40% 
+50% 
+83% 

Krayushkina & 
Bieliatynskyi  

(India) 

PERSPECTIVES ON 
USING BASALT FIBER 

FILAMENTS IN THE 
CONSTRUCTION AND 
REHABILITATION OF 

HIGHWAY PAVEMENTS 
AND AIRPORT 

RUNWAYS 

2016 Concreto 
Fibras 

de 
Basalto 

 
15% 

f'c: 
compresión: 

+20% 
flexión: 25% 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Anexo 7. Procedimiento y fichas de recolección de datos 

 



 

 
 

Fichas de instrumentos para la recolección de datos 
 
Tabla de instrumento para el análisis granulométrico 

 

 
Tabla de Instrumento para medir los límites de Atterberg 
 



 

 
 

 
Tabla de Instrumento para medir el ensayo de Proctor modificado 
 



 

 
 

 
Tabla de Instrumento para medir el ensayo CBR  
 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 8. Análisis de Costos 

 

ITEM Descripción Und Metrado 
Precio 

(S/.) 
Parcial 

(S/.) 

1.01 Calicatas para suelo und 6 110.0 660.0 

1.02 Muestreo y Trituración de Roca Basalto und 1 140.0 140.0 

1.03 Movilización de materiales und 1 125.0 125.0 

1.04 
Abrasión en roca Maquina de los 
Ángeles 

und 1 200.0 200.0 

1.05 
Análisis Químico del suelo y ROCA 
(Sales solubles, Sulfatos, Cloruros) 

und 2 180.0 360.0 

1.06 

Clasificación de Suelos SUCS Y 
AASHTO 
(inc. Granulometría, Humedad, límites 
de consistencia) 

und 6 90.0 540.0 

1.07 Ensayo Proctor und 6 105.0 630.0 

1.08 Ensayo CBR und 6 235.0 1440.0 

1.09 Ensayo carga puntual Roca Basalto Und 1 200.0 200.0 

COSTO DIRECTO: 4295.0 

IGV (18%): 773.1 

COSTO TOTAL: 5068.1 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Anexo 9. TURNITIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 10. Normativa 

 

Tabla. Normativa de ensayos en la investigación 
 

Ensayo Normativa 

Abrasión de los Ángeles para roca  MTC E 207 

Carga Puntual para Roca Basalto  ASTM D 5731 

Sales Solubles para suelo y Roca  NTP 339.152 

Sulfatos Solubles para suelo y roca  NTP 339.178 

Contenido de cloruros solubles  NTP 339.177 

Clasificación (SUCS)  ASTM D – 2487 

Análisis Granulométrico  MTC E 107 - ASTM D 422 

Contenido de agua  MTC E 108 – ASTM D 2216 

Límites de Atterberg  MTC E 111 - ASTM D4318 

Proctor Modificado  MTC E 115 - ASTM D-1557 

CBR  MTC 1 132 - ASTM D-1883 

 
Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 11. Mapas y planos 

 

 
 

 



 

 
 

Anexo 12. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 13. Solicitud y Autorización de la Empresa de la entidad Pública 

 



 

 
 

Anexo 14. Ensayo de Laboratorio para Roca Basalto – Abrasión 

 



 

 
 

Anexo 15. Ensayo de Laboratorio para Roca Basalto – Carga Puntual 

 

 



 

 
 

Anexo 16. Ensayo de Laboratorio para Roca Basalto – Ensayos Químicos 

 

 



 

 
 

Anexo 17. Ensayos de Laboratorio – Ensayos químicos del suelo 

 



 

 
 

Anexo 18. Ensayos de Laboratorio – Propiedades físicas del suelo 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 19. Ensayos de Laboratorio – Proctor Modificado  

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 20. Ensayos de Laboratorio – Ensayo CBR 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 


