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Resumen 

Hoy en día se presenta una gran problemática que impacta negativamente en nuestro 

medio ambiente, la cual está relacionada a la acumulación de residuos como escoria 

de acero, así como también la presencia de suelos arcillosos en malas condiciones 

con bajas resistencias al esfuerzo por corte, deformaciones y asentamientos, por lo 

que se busca procesos de estabilización costosos que impacta de manera 

desfavorable a la sociedad. Por ello, esta investigación tiene como objetivo general el 

evaluar la influencia de la adición de escoria de acero en la subrasante de la Carretera 

Puente Blanco – Chunchuquillo Colasay – Jaén – Cajamarca, considerándose una 

investigación de tipo descriptiva, con un diseño experimental, presentando como 

variable independiente a la escoria de acero y variable dependiente a la estabilización 

de subrasante. Obteniendo como resultados de la caracterización de los suelos a un 

suelo clasificado como GC según SUCS y suelo A-2-4 (0) según AASHTO. Asimismo, 

se obtuvo un CBR al 95% de la M.D.S. a 0.1”, en las muestras de suelo natural un 

valor promedio de 29.60%, y para el suelo con adición del 3%, 6% y 12% escoria de 

acero, alcanzaron valores promedios de 45.35%, 47.50% y 63.45% respectivamente. 

De esta manera, se concluyó que, la incorporación de escoria de acero mejora las 

condiciones mecánicas de un suelo arcilloso, sin embargo, el porcentaje más óptimo 

fue de la adición del 12% de escoria de acero, al presentar un CBR mayor. 

Palabras clave: estabilización, escoria de acero, suelos, suelo arcilloso. 
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Abstract 

 

Today there is a great problem that negatively impacts our environment, which is 

related to the accumulation of residues such as steel slag, as well as the presence of 

clay soils in poor condition with low resistance to shear forces, deformations and 

settlements, for which costly stabilization processes are sought that adversely impacts 

society. For this reason, this research has the general purpose of evaluating the 

influence of the addition of steel slag in the subgrade of the Puente Blanco - 

Chunchuquillo Colasay - Jaén - Cajamarca highway, considering a descriptive 

research, with an experimental design, presenting as a variable independent of steel 

slag and variable dependent on subgrade stabilization. Obtaining as results of the 

characterization of the soils to a soil classified as GC according to SUCS and soil A-2-

4 (0) according to AASHTO. Likewise, a 95% CBR of the M.D.S. at 0.1 ”, in the natural 

soil samples an average value of 29.60%, and for the soil with addition of 3%, 6% and 

12% steel slag, they reached average values of 45.35%, 47.50% and 63.45% 

respectively. In this way, it was concluded that the incorporation of steel slag improves 

the mechanical conditions of a clay soil, however, the most optimal percentage was 

the addition of 12% of steel slag, as it presented a higher CBR. 

Keywords: stabilization, steel slag, soils, clay soil.
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, en las últimas dos décadas se ha evidenciado el incremento de interés 

por el empleo de diversos materiales con la finalidad de generar un impacto positivo a 

nuestro medio ambiente, mediante la reutilización de residuos o uso de recursos 

naturales para la mejora de propiedades del suelo, evitando su incremento de estos  

residuos, las cuales terminan siendo eliminadas en escombreras, provocando así 

impactos ambientales negativos (Rondón, y otros, 2018, pág. 83). 

En el Perú, existen suelos con condiciones o características desfavorables, por lo que 

requieren de un proceso de estabilización, para mejorar su resistencia al esfuerzo por 

corte, su deformación o compresibilidad, asentamientos, la estabilidad volumétrica, 

entre otros. Por ello, se busca que un suelo presente un buen comportamiento ante 

un esfuerzo deformación, a las solicitaciones de carga y que perduren en su vida útil 

a las infraestructuras que sean construidas sobre esta misma (Ministerio Economia y 

Finanzas [MEF], 2016). 

En la fabricación de acero, se genera un residuo denominado escoria de acero, la cual 

puede convertirse en un residuo reemplazo de agregados minerales de mezclas 

asfálticas, donde son limitadas estas fuentes de estos materiales o en donde existen 

plantas de producción de acero y la inexistencia de botaderos formales para su 

disposición final (Morcote 2019). Estos desechos que terminan en escombreras 

cuentan con óptimas propiedades físicas y químicas, por ello, puede ser utilizado en 

construcción o mantenimiento de carreteras. 

En el departamento de Cajamarca, existen diferentes vías de comunicación, las cuales 

son consideradas de total importancia, a pesar de ello, estas vías se encuentran en 

condiciones desfavorables, necesitando un mejoramiento y mantenimiento correcto 

de manera continua. Desde muchos años atrás se han venido realizando proyectos 

de carreteras, pero no toman en cuenta la normatividad vigente, dentro de ello, se 

realiza un diseño geométrico que no cumple con todos los parámetros y 

especificaciones, así como también un estudio de suelos; además de mejorar los 

suelos por presentar una baja resistencia a las solicitaciones de carga que transitarán 

en ella.     
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En la provincia de Jaén, sucede lo mismo, existe la necesidad de mejorar las vías 

principales como secundarias, al encontrarse también en mal estado e intransitable, 

siendo estas esenciales medio de comunicación y desarrollo de las poblaciones. 

El tramo puente Blanco - Chunchuquillo, Colasay – Jaén, se ha considerado objeto de 

estudio en esta investigación, planteando el desarrollo de un procedimiento 

experimental, en la cual se plantea adicionar escoria de acero a un suelo a nivel de 

subrasante, en los porcentajes indicados, y así evaluar su comportamiento en su 

estado natural frente al suelo con porcentaje de adición de este residuo, con el fin de 

obtener el porcentaje óptimo para el mejoramiento de sus propiedades y resistencia 

del suelo.   

Por ello, la presente investigación realiza la siguiente formulación del problema 

general ¿De qué manera influye la adición de escoria de acero en la subrasante de la 

Carretera tramo Puente Blanco – Chunchuquillo Colasay – Jaén – Cajamarca – 2021?, 

y como problemas específicos a los siguientes: 

i) ¿Cuáles son las propiedades físicas del suelo en la carretera Puente Blanco – 

Chunchuquillo?; ii) ¿Cuál es la variación en el CBR de las muestras de suelo con 

adición de escoria de acero frente al suelo en su estado natural de la carretera Puente 

Blanco- Chunchuquillo?; iii) ¿Cuál es el porcentaje óptimo de escoria de acero para la 

estabilización de suelo de subrasante de la carretera Puente Blanco- Chunchuquillo? 

Para dar respuesta a cada problema planteado, se considera como objetivo general: 

Evaluar la influencia de la adición de escoria de acero en la subrasante de la Carretera 

Puente Blanco – Chunchuquillo Colasay – Jaén – Cajamarca – 2021, y como objetivos 

específicos a los siguientes: 

i) Evaluar las propiedades físicas del suelo en la carretera Puente Blanco- 

Chunchuquillo; ii) Determinar la variación del CBR entre las muestras de suelo con 

adición de escoria de acero frente al suelo en su estado natural de la Carretera Puente 

Blanco- Chunchuquillo; iii) Obtener el porcentaje óptimo de adición de escoria de 

acero para la estabilización del suelo en la subrasante de la Carretera Puente Blanco- 

Chunchuquillo. 

La presente tesis se justifica, porque permite realizar la estabilización de la subrasante 

en la Carretera Puente Blanco – Chunchuquillo, en donde se plantea estabilizarlo al 

suelo, con la adición de escoria de acero con el fin de mejorar sus condiciones, 
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permitiendo así garantizar mejor calidad de vida para la población mediante la 

seguridad de infraestructuras, ya que, en el tramo de la vía, no se ha realizado ningún 

tipo de estabilización.  

En lo técnico; las nuevas técnicas en estabilización pueden ayudar a las entidades 

públicas y privadas, que realizan obras de pavimentación, proponiendo mejoras en las 

diferentes propiedades mecánicas de los diferentes tipos de suelos. 

En el aspecto económico, siempre existen problemas que nacen desde el suelo de 

fundación y en las demás capas superpuestas, dentro de ellos los costos del proceso 

constructivo, operación y mantenimiento, la cual aumentan a lo largo de la vida útil del 

proyecto. Por ello con la investigación se pretende reducir los costos, además 

disminuir los espesores de pavimento en lo que se refiere a capa base y subbase, 

mejorando la capacidad de soporte de los mismos.  

En la parte ambiental; el desafío radica en el compromiso de poder realizar la 

estabilización sin el deterioro del ecosistema y recursos naturales, siendo objetivo de 

investigación, el análisis de distintas variables ambientales que se involucran a la hora 

de realizar la estabilización del suelo a nivel de subrasante, para este caso es con 

escoria de acero, donde se mitigara la contaminación.      

En el aspecto científico; se plantea de manera práctica y experimental, teniendo como 

resultado un nuevo conocimiento, en lo referente a la estabilización de suelos, para la 

estabilización de suelo con escoria de acero, además los resultados que se obtengan, 

servirán para estudios posteriores que se realicen en la estabilización de suelos.     

Finalmente, se plantea la siguiente hipótesis general: La adición de escoria de acero 

estabiliza la subrasante de la Carretera Puente Blanco – Chunchuquillo Colasay – 

Jaén – Cajamarca – 2021; y las siguientes hipótesis específicas: 

i) El suelo en la carretera Puente Blanco se clasifica como CL, limos orgánicos y 

arcillas limosas de baja plasticidad con una máxima densidad seca de 90 a 105 lb/pie3 

y un CBR menor de 5%; ii) La variación del CBR obtenido de las muestras de suelo 

con escoria de acero es del 5% frente a la muestra del suelo en su estado natural de 

la Carretera Puente Blanco- Chunchuquillo; iii) El porcentaje óptimo de adición de 

escoria de acero es de 3% en la estabilización de suelos en subrasante de la carretera 

de la Carretera Puente Blanco- Chunchuquillo 
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II. MARCO TEÓRICO 

Dentro de los antecedentes internacionales, podemos encontrar a los siguientes: 

Ospina, Chaves y Jimenez (2020), en su artículo en la Revista de Investigación, 

Desarrollo e Innovación, tuvo como objetivo general caracterizar los materiales de 

escoria de acero para su adición en suelos arcillosos con el fin de realizar una 

dosificación correcta y evaluar las propiedades que adapta esta mezcla, mediante el 

desarrollo de una metodología experimental y cuantitativa. Obteniendo como 

resultados, de las dosificaciones de 0%, 25%, 50% y 75% de escoria de acero, una 

humedad óptima de 20.20%, 20.50%, 14.30% y 10.80% respectivamente, máxima 

densidad seca de 0.159 kg/m3, 0.164 kg/m3, 0.168 kg/m3 y 0.155 kg/m3, CBR de 

7.97%, 9.13%, 18.57% y 30.20%, logrando evidenciar un incremento significativo. De 

esta manera, se concluyó que, la escoria de acero tiene un gran efecto en materiales 

cohesivos, al permitir la reducción de su plasticidad hasta en un 0% en el caso del 

porcentaje de adición del 75% y el incremento de su CBR en un 30.20%, 

convirtiéndose así en un complemento efectivo que mejora las propiedades físicas y 

mecánicas de una subrasante de suelos arcillosos, brindando un mejor 

comportamiento y por ende, mejor calidad para construcción. 

 

Rondón, y otros (2018), en su artículo científico de la Revista Ingeniería de 

Construcción, Colombia. Esta investigación tuvo como objetivo identificar posibles 

usos de BFS para sustituir MGN en proyectos viales, la conformación de capas 

granulares de afirmados, subbase, base, y como agregados pétreos para la 

fabricación de mezclas asfálticas, mediante una metodología experimental. 

Obteniendo como resultados, una resistencia en la máquina de Los Ángeles de 

49.2%, un equivalente de arena de 62%, sin presentar plasticidad, al presente un 

índice de alargamiento de 10.62% y un índice de aplanamiento de 5.62%. De esta 

manera, se concluyó que, la BFS analizada, al estar conformada por cuarzo, es decir, 

sílice, se convierte en un material de alta dureza, con una buena resistencia al 

desgaste por abrasión, permite adoptar buenas características y propiedades al suelo. 

 

Leiva, Montenegro y Ponce (2017), en su investigación en la Universidad 

Católica de la Santísima Concepción en Chile, tuvo como objetivo general obtener 
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las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso sin adición y con adición de 

escoria blanca proveniente de la siderurgia integral en dos dosificaciones de 5% y 

10% de adición con respecto a su peso seco de cada mezcla, mediante el desarrollo 

de una metodología experimental. Obteniendo como resultados, un índice de 

plasticidad de 31%, 23% y 20% respectivamente de cada muestra de estudio, un 

contenido de humedad óptimo de 18%, 17% y 17% respectivamente. En cuanto a su 

CBR, el suelo natural logró obtener un 5%, mientras que, la mezcla con 5% de escoria 

obtuvo 7% de CBR y la mezcla con 10% obtuvo un CBR de 8%. Concluyeron, que el 

porcentaje más óptimo de adición de escoria de acero fue del 10%, al presentar 

mejores propiedades físicas y mecánicas, a pesar de que ambas dosificaciones 

lograron mejorar su comportamiento mecánico en cuanto a su CBR, la mezcla con 

10% fue la que mejor resistencia logró conseguir.  

 

Hidalgo (2016), en su investigación en la Universidad Técnica de Ambato. La 

presente investigación presenta como objetivo general definir los procesos de 

estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo-cemento, aplicado a suelos 

arcillosos de subrasante, con una metodología experimental. Obteniendo como 

resultados en la identificación de los suelos de la ciudad de Puyo, siendo clasificada 

como arcilla de alta plasticidad CH para las 2 muestras de estudio como se indica en 

la tabla SUCS, además se obtuvo un CBR de 3.81% y 2.05% respectivamente, 

mientras que, con la adición de un agente enzimático como estabilizador de suelos, 

se logró un CBR de 9.2%. Finalmente, se concluyó que, el sistema de estabilización 

en campo con enzimas orgánicas, logra un beneficio de una subrasante mejorada. 

 
 

Jurado y Clavijo (2016), en su investigación de la Pontificia Universidad Católica 

de Ecuador, tuvo como objetivo general mejorar las características físicas y 

mecánicas del suelo obtenido de la excavación para Talleres y Cocheras de la PLMQ 

mediante la incorporación de dosificaciones diferentes de cemento tipo MH, mediante 

una metodología experimental. Obteniendo como resultados, a partir de muestras 

representativas del material excavado, se determinó un suelo conformado por limo 

areno arcilloso de baja plasticidad tipo ML-CL y ML, según su clasificación SUCS y un 

material fino tipo A-4, presentando aquellas muestras con adición un valor 
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incrementado hasta en un 16.73% frente al suelo natural con porcentajes del 15% de 

cemento, un módulo de elasticidad del suelo- cemento incrementado hasta en un 70% 

para porcentajes del 15% con cemento de tipo MH en comparación al suelo natural. 

De esta manera, se concluyó que se accedió a una mejor compresión del uso y 

aplicación del cemento indicado (tipo MH), como buen estabilizador en las muestras 

de suelo tomadas en la zona elegida de estudio, siendo óptimos la adición del 6% al 

15% de cemento para lograr la estabilización del suelo natural.  

  

Dentro de los antecedentes nacionales, identificamos a los siguientes: 

Figueroa y Mamani (2019), en su investigación de la Universidad Peruana de 

Ciencias Aplicadas, tuvo como objetivo principal proponer un diseño de afirmado en 

base al empleo de escorias negras como material sustituto proveniente de la planta 

de aceros Arequipa, aplicando una metodología de trabajo experimental. Obteniendo 

como resultados, una máxima densidad seca de 1.924 gr/cm3 y un contenido de 

humedad óptimo de 9.2%, en cuanto a su nivel de compactación no menor de 85%, 

pero a la adición de escorias logró obtener un nivel de 87.09% de compactación y un 

CBR en caso de la muestra sin adición obtuvo un mínimo de 40, pero con la adición 

de escoria negra logró obtener 49.3%, 49.7% y 51.1% en las muestras de estudio con 

promedio de 50.03%. De esta manera, se concluyó que, se logró identificar que estas 

escorias negras llegan a obtener una mejora significativa en los suelos mediante su 

adición. 

 

Quezada (2017), en su investigación de la Universidad de Piura, tuvo como 

objetivo general realizar la comparación del uso de concha de pico de pato y concha 

de abanico trituradas como estabilizadores mecánicos, con el fin de mejora de las 

propiedades de suelos arcillosos, mediante una metodología experimental. 

Obteniendo como resultados, que el tamaño de trituración de las conchas influye en 

el comportamiento del suelo estabilizado, ya que, al ser muy fina, se obtuvo 

limitaciones de ganancia de resistencia al corte, pero en un rango de 2 a 0.075mm, 

existe un rango de reemplazo para obtener una variación significativa del CBR, en la 

concha de abanico usando el 40% aumenta su CBR del suelo arcilloso, y en la concha 

de pico de pato se produce este cambio con el uso del 60% de adición. De esta 
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manera, se concluyó que, el uso de valvas de molusco en general brinda mejoras 

positivas al estabilizar una subrasante de un pavimento, pero a mayor porcentaje de 

adición, incrementa su densidad seca, reduce su contenido óptimo de humedad para 

la compactación, plasticidad y absorción capilar, lo que genera este el incremento del 

CBR del suelo arcilloso y se tenga un suelo menos susceptible del agua.  

 

Salas (2017), en su tesis denominada de la Universidad Andina Néstor Cáceres 

Velásquez en Juliaca, tuvo como objetivo el estabilizar suelos de la carretera con 

cemento portland ASTM P y aditivo Terrasil con la finalidad de mejorar la base de los 

kilómetros elegidos de estudio de la carretera, empleando la metodología descriptiva. 

Obteniendo como resultados, que la adición de cemento en 4% brindó valores 

óptimos cumpliendo los recomendados por el MTC, mientras que la incorporación del 

aditivo terrasil, obtuvo resultados mayores a los sugeridos por el MTC. Llegando a la 

conclusión que la incorporación del aditivo terrasil brinda mejores propiedades al 

suelo en comparación al cemento portland ASTM P, pese a ellos, ambos métodos de 

estabilización resultan exitosos por cumplir los parámetros recomendados para 

obtener un suelo de buena calidad.  

 

Angulo y Rojas (2016), en su investigación de la Universidad Científica del Perú, 

tuvo como objetivo general determinar los ensayos de fiabilidad, utilizando el aditivo 

PROES, para estabilizar los suelos de la Carretera de penetración al AA. HH. El 

Milagro, mediante el empleo de una metodología experimental. Como resultados se 

indica; para las muestras de suelos obtenidos de 85% A – 2 – 4(0) y 15% A – 7 – 5(9), 

se alcanzó un CBR de 102% de manera natural, 25.5% con 2% de cemento y 36.1%, 

con 2% de cemento + 0.3lt/m3 de aditivo. Se utilizó la cantidad óptima de aditivo 

PROES, para los suelos de la carretera en mención fue de 0.30lt/m3, con una 

dosificación de cemento de 2%, donde se alcanzó CBR de 43.2% y 102%. Como 

conclusión se planteó, que el uso del aditivo química PROES, mejora la resistencia 

del suelo, la cual uniformiza las características mecánicas, como las físicas del suelo 

de manera general, garantizando un buen desenvolvimiento en términos de niveles 

de servicio.     
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Bonifacio y Sánchez (2015), en su investigación de la Universidad Señor de 

Sipán, tuvo como objetivo general realizar un estudio comparativo técnico y 

económico para evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el 

cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento, la cual mediante una metodología 

experimental, obtuvo como resultados en la incorporación de cloruro de calcio y 

cloruro de magnesio en peso no obtuvieron resultados favorables, con CBR de 2% y 

4% respectivamente, determinando también que por 1 m3 de afirmado estabilizado 

con 3 aditivos, se determinó que aquella estabilización con cemento presentó un CBR 

entre 8% a 9%. De esta manera, se concluyó que, la mejor estabilización realizada 

fue con cemento, al obtener un CBR mayor a las otras mezclas con adición de cloruro 

de calcio y magnesio, pero no solo ello, se determinó que esta opción no solo es la 

más óptima sino también se considera la más costosa con un precio de 50.09 Soles. 

 

Dentro de sus bases teóricas, podemos determinar lo siguiente: 

El suelo es un elemento de nuestra naturaleza que está formado por agua, gases, 

minerales y material orgánico, el cual tiene procedencia de la combinación de factores 

geológicos, climáticos, biológicos, siendo las partículas que componen el suelo deben 

su origen a la erosión de los tipos de rocas preexistentes (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones [MTC], 2015). 

 

Según Crespo (2015), este también se define como el medio natural de gran 

importancia para el crecimiento de las plantas, siendo así un cuerpo natural 

compuesto por capas de suelo, materiales de minerales meteorizados, materia 

orgánica, agua y aire. 

Asimismo, este suelo se considera una capa superficial de la corteza terrestre, la cual 

está compuesta por partículas orgánicas y minerales, dando origen también a 

formaciones vegetales, influencia en el clima, nutrientes y ser el soporte de las 

civilizaciones y sus construcciones (Leiva et al., 2017). 

Rivera et al. (2020) Afirma que el suelo, como un elemento portante, juega un rol de 

total importancia, al ser parte esencial en una estructura, por lo que la seguridad de 

estas dependerá de la calidad del suelo, ya que es aquel que recibirá las cargas 

transmitidas de toda la estructura, generando tensiones y deformaciones, las cuales 
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dependerán de la magnitud de la carga aplicada y de las propiedades del terreno de 

soporte. 

Figura 1 
Origen y formación de los suelos. 

 

Fuente: Diseño de carreteras afirmadas en base a escorias negras, provenientes de 

la planta de aceros Arequipa de Pisco, para zonas rurales (p. 54), por Figueroa y 

Mamani, 2019, Universidad Alas Peruanas. 

 

Muñoz (2016) afirma, que los suelos tienen su origen de la acción de desintegración 

de los macizos rocosos existentes o también llamadas rocas madres debido a diversos 

factores ambientales, sean procesos de erosión o procesos de meteorización in situ. 

Se puede determinar que los suelos, cuentan con diversas clasificaciones, 

considerando principalmente el clima predominante y un tiempo suficiente para el 

desarrollo de los suelos considerando así a los suelos de climas húmedos, de climas 

secos y de climas templados (Caballero, 2016). 

Los Limos, es un tipo de suelo que contiene partículas finas con plasticidad regular, 

partículas con diámetros que varía entre 0.05mm a 0.005mm (Crespo, 2015, pág. 

150). Este tipo de suelo, pueden ser inorgánicos u orgánicos, siendo este el que tiene 

características más plásticas debido a su contenido de materia orgánica. 
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Las arcillas, es un tipo de suelo que están conformadas por partículas con un diámetro 

menor a 0.005mm, la cual contiene propiedades plásticas al entrar en contacto con el 

agua (Crespo, 2015, pág. 151). 

Las arcillas están compuestas por partículas con una extensa superficie y forma 

laminar, las cuales en estado natural suelen encontrarse cargadas negativamente 

debido a la sustitución de átomos de silicio o aluminio de su estructura básica por otros 

de menor valencia positiva, así como la rotura de enlaces de borde de las láminas, 

esto genera atracción entre sus moléculas dipolares u otros cationes, para conseguir 

su estabilidad química, dando origen a una doble capa difusa de partículas (Leiva et 

al., 2017). 

Figura 2 
Capa doble difusa de partículas de la arcilla. 

 

Fuente: Caracterización de un suelo arcilloso y su mezcla con escoria blanca 

proveniente de la siderurgia integral (p. 104), por Leiva et al, 2017. 

 

La estabilización, es un procedimiento que tiene como fin mejorar las propiedades 

del suelo por densificación y mediante la variación de sus características 

granulométricas, mediante la mezcla con otro material que puede ser ejecutado con 

el empleo de maquinarias como motoniveladora, rodillo compactador y/o tractores 

(Mendez, 2016, pág. 142). Esta es una técnica que tiene como finalidad de generar 

modificaciones en las características de un suelo, agregando un conglomerante sea 

cemento y/o cal (Becerra y Herrera, 2019).  

Según Azilah, Byung-Tae, Hyeop-Jo, & Kyoung-Woong (2018) afirman que “la 

estabilización del suelo es una técnica correctiva que reduce la exposición del 
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ambiente del suelo a los contaminantes del suelo. Su eficacia puede evaluarse 

determinando si la disponibilidad ambiental de un contaminante disminuye después 

del tratamiento” (p.447). 

Según el MTC (2013), la estabilización de suelo, debe realizarse de manera 

obligatoria, para aquellos suelos que presenten un CBR menor de 6%, ya que, este 

parámetro representa su resistencia, demostrando este CBR que se tratan de suelos 

de mala calidad, es decir suelos blandos o con materia orgánica, pobres o muy 

compresibles. 

Para determinar la mejora o no de un suelo, es necesario el estudio de su CBR. 

Ensayo CBR: Es aquel ensayo de mayor relevancia del suelo, la cual representa su 

resistencia como propiedad mecánica, representando así al cálculo de la capacidad 

de soporte de las muestras de suelo con una humedad óptima y niveles de 

compactación. Este ensayo tiene como procedimiento tres fases, la primera fase de 

compactación, inmersión, penetración, agua absorbida y expansión. 

 

Tabla 1 

Fase de compactación del CBR 

N° Procedimiento en la fase de compactación del CBR 

1 Se toma en consideración 5 kg por cada molde de CBR. 

2 
Se determina la humedad óptima y densidad máxima mediante el Proctor 
y la humedad natural del suelo mediante secado en estufa. 

3 
Se pesa un molde con su base, se coloca disco y collar sobre el mismo, un 
disco de papel de filtro grueso que tenga igual diámetro. 

4 Preparado el molde, se compacta el espécimen. 

5 
La prueba se determina dando golpes de 56, 25 y 10 golpes por capa y 
contenido de agua. 

Nota: En esta tabla se evidencia el procedimiento de la fase de compactación del 

ensayo de CBR al suelo. 
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Tabla 2 

Fase de inmersión del CBR  

N° Procedimiento en la fase de inmersión del CBR 

1 
En el molde invertido se coloca la placa perforada sobre ésta, los anillos son 
necesarios para completar una sobrecarga, en ningún caso será menor de 
4,54 kg (10 lb). 

2 

Se toma la lectura para medir su hinchamiento colocando el trípode de 
medida con sus patas sobre los bordes del molde, después se sumerge el 
molde en el tanque dejando libre acceso al agua por la parte inferior y 
superior de la muestra. La probeta debe durar 96 horas (4 días). 

3 
Al final de esa fase, se vuelve a leer el deformímetro para medir su 
hinchamiento. 

4 
Después, se saca del molde del tanque, vertiendo su agua retenida en su 
parte superior del mismo. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos de su 
posición normal, para ello se retira la sobrecarga y placa perforada. 

5 Y se procede a pesar. 

Nota: En esta tabla se evidencia el procedimiento de la fase de inmersión del ensayo 

de CBR al suelo. 

 

Tabla 3 

Fase de penetración del CBR  

N° Procedimiento en la fase de penetración del CBR 

1 
Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de 
carga igual al peso del pavimento, no menor a 4,54 kg. 

2 
Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetración del 
pistón y se aplica una carga de 50 N (5 kg) para que el pistón asiente. 

3 
Se aplica la carga sobre el pistón de penetración con una velocidad de 
penetración uniforme de 1.27 mm (0.5 ") por minuto. 

4 
Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona 
próxima a donde se hizo la penetración, una muestra para determinar su 
humedad. 

Nota: En esta tabla se evidencia el procedimiento de la fase de penetración del ensayo 

de CBR al suelo. 
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Tabla 4 

Fase de agua absorbida del CBR  

N° Procedimiento en la fase de agua absorbida del CBR 

1 
Se calcula a partir del peso seco de la muestra (calculado) y el peso 
húmedo antes y después de la inmersión. 

2 

Ambos resultados coincidirán o no, según que la naturaleza del suelo 
permita la absorción uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos 
plásticos). En este segundo caso debe calcularse el agua absorbida por 
los dos procedimientos. 

Nota: En esta tabla se evidencia el procedimiento de la fase de agua absorbida del 

ensayo de CBR al suelo. 

 

Tabla 5 

Fase de expansión del CBR  

N° Procedimiento en la fase de expansión del CBR 

1 

La expansión se calcula por la diferencia entre las lecturas del 
deformímetro antes y después de la inmersión. Este valor se refiere en 
tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde, que 
es de 127 mm (5 "). 

Nota: En esta tabla se evidencia el procedimiento de la fase de expansión del ensayo 

de CBR al suelo. 

 

Ospina et al. (2020), denomina a la subrasante como superficie de una carretera, 

siendo aquella que, la cual se coloca la estructura del afirmado o pavimento, por lo 

que, en caso de un colapso, resultaría afectando a toda la pavimentación. Por lo tanto, 

uno de los parámetros de su evaluación dependerá de la resistencia a la deformación 

por esfuerzo de corte considerando las cargas de tránsito.  

Rondón et al. (2018) afirma que, la escoria de hierro y acero que se genera como 

subproducto de los procesos de fabricación de hierro y acero pueden ser ampliamente 

categorizados en escoria de alto horno y escoria de fabricación de acero. 

Las escorias de acerería en tiempos pasados fueron catalogadas como un desecho 

de la producción del acero, pero debido a sus múltiples utilidades en obras civiles, han 

sido clasificadas ahora como un subproducto de la industria siderúrgica. Leiva et al. 

(2017) afirma que el empleo de este material, propone un compromiso y un llamado a 
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la conciencia, acerca del cuidado del medioambiente, con la finalidad de evitar el 

agotamiento de recursos naturales conservando de esta manera nuestro entorno 

reduciendo los niveles de contaminación y emanación de gases del efecto 

invernadero. A su vez la utilización de la escoria conllevaría un beneficio económico a 

las empresas en la implementación de un nuevo mercado y nuevos puestos de 

investigación y trabajo. 

 

Figura 3 

Muestra de escoria de acero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Uso de escorias de alto horno y acero en mezclas asfálticas: revisión (p.71) 

por Rondón, Muniz y Reyes, 2018, Revistas Ingenierías. 

Como enfoques conceptuales de esta investigación tenemos: 

Agua: Es un líquido sin color, insípido e incoloro, por estar ampliamente distribuido en 

la naturaleza, este es aquel que conforma el 70% aproximadamente de la superficie 

de la tierra (MTC, 2013). 

Aire: Se denomina una capa de gases que cubre La Tierra, la cual está conformada 

por nitrógeno, oxígeno y gases como vapor de agua, bióxido de carbono y gases 

inertes (MTC, 2013). 
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Aditivos: Es un producto específico sea mineral o químico que permite modificar una 

o más propiedades de una mezcla o materiales (MTC, 2013). 

Arcillas: Es toda partícula con diámetro menor a 0.005mm, la cual presenta 

propiedades plásticas al entrar en contacto con el agua (Crespo, 2015, pág. 151). 

Arenas: Es un tipo de suelos que son partículas que logran pasar por la malla N° 4 o 

4.75mm, y con partículas que son retenidas por la malla N° 200 (MTC, 2013). 

Base: Es una capa conformada por material proceso y selecto que fue colocado en la 

parte superior de una subrasante o subbase y la capa de rodadura (MTC, 2013).  

Calicata: Esta es una excavación que se realiza en una zona o terreno en específico, 

que tienen como objetivo mostrar los estratos que conforma el suelo a diversas 

profundidades (MTC, 2013). 

CBR (California Bearing Ratio): Es el valor relativo de soporte de un material o suelo, 

la cual se mide por la penetración dentro de una fuerza de una masa de suelo (MTC, 

2013). 

Escoria de acero: Es un subproducto de los procesos de fabricación de acero que 

puede ser categorizados escoria de fabricación de acero o escoria de alto horno 

(Rondón et al., 2018). 

Estabilización: Es un método o procedimiento que tiene como finalidad la mejora de 

sus propiedades del suelo en su estado natural mediante la mezcla de otro material 

adicionante (Mendez, 2016, pág. 142). 

Limos: Es un tipo de suelo que contiene partículas finas con un diámetro que varía 

entre 0.05mm a 0.005mm, con plasticidad regular (Crespo, 2015, pág. 150). 

Pavimento: Es una estructura que está compuesta por capas que se construyen 

sobre una subrasante de un camino, la cual distribuye los esfuerzos generados por 

cargas de vehículos (MTC, 2015). 

Subrasante: Capa sobre el cual se soporta la estructura del pavimento, es aquella 

que soporta en última instancia las cargas que ocurren por el tránsito (Rivera et al., 

2020). 
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Suelos: Es una capa de la corteza terrestre, la cual está compuesta por minerales y 

partículas orgánicas que desarrolla vida en el planeta (Leiva et al., 2017). 

Suelos estabilizados: Son suelos inadecuados o pobres que presentan una 

estabilidad baja, siendo necesario la adición de materiales estabilizadores como 

aditivos químicos o iónico, cemento o cal (MTC, 2013).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Se considera una investigación de tipo Descriptiva, puesto que, se va a basar en la 

recolección de información general y específica, la cual deberá ser detallada en la 

realidad de esta zona elegida para llevar a cabo la investigación, y así brindar las 

características más importantes que servirá durante la ejecución del proyecto. 

Esta investigación se considera de diseño Experimental, debido a ser necesario 

realizar una manipulación de variables con el fin de verificar las hipótesis planteadas, 

demostrando la misma causa- efecto en el comportamiento de sus variables (Borja, 

2012). En este caso, se basa en evaluar el comportamiento que presenta la adición 

de escoria de acero en suelos de la subrasante en la Carretera Tramo Puente Blanco 

– Chunchuquillo. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Escoria de acero. 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante. 
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Tabla 6 
Operacionalización de variables. 

Variable 
De estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicador Instrumento 
Escala 

de 
medición 

Variable 
Independiente 

 
Escoria de acero 

Según (H. 
Rondón, y otros, 
2018, pág. 83) la 
escoria de acero 

es un material 
que se forma 

cuando el 
mineral de 

hierro, coque y 
un fundente (ya 
sea de piedra 

caliza o 
dolomita) se 

funden juntos en 
un alto horno. 

La escoria es 
subproducto de la 
fundición del uso 

de los metales, se 
considera como 
una mezcla de 

óxidos metálicos, 
sin embargo, 

pueden contener 
sulfuros de metal y 
átomos de metal en 
forma de elemento. 

Dosificación 
de escoria de 

acero. 
 
 

Porcentaje de 
Mezclado al 3% 

Ficha de 
observación 

Razón 

Porcentaje de 
Mezclado al 6% 

Ficha de 
observación 

Razón 

Porcentaje de 
Mezclado al 

12%. 

Ficha de 
observación 

Razón 

Características 
de la escoria 

de acero. 

Densidad 
Máxima 
(gr/cm3). 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

Humedad 
Optima (%). 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

CBR (%) 
Ficha de 

laboratorio 
Intervalo 
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Variable 
Dependiente 

 
Estabilización de 

subrasante 

Según (Acurio J. 
R., 2016, pág. 

142). La 
estabilización 
Consiste en 
mejorar las 

propiedades del 
suelo por 

densificación y 
por mejora de 

sus 
características 

granulométricas, 
mediante la 

mezcla con otro 
material 

Consiste en 
mejorar las 

propiedades de 
suelo por 

densificación, 
además se mejora 
las características 
granulométricas, 

mediante la mezcla 
con otro material 

como la escoria de 
acero. 

Propiedades 
físicas del 

suelo. 
 

Análisis 
Granulométrico 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

Sistema de 
Clasificación 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

Contenido de 
Humedad (%) 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

Límites de 
Consistencia 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

Propiedades 
mecánicas del 

suelo 
 

Densidad 
Máxima 
(gr/cm3). 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

Humedad 
Óptima (%). 

Ficha de 
laboratorio 

Intervalo 

CBR (%) 
Ficha de 

laboratorio 
Intervalo 

Nota: Esta tabla muestra la operacionalización de variables.
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3.3.  Población, muestra y muestreo 

La población, es un grupo de elementos que son motivo de estudio en general, siendo 

esta en total extensa y costosa para un estudio (Borja, 2012). Por ello, se considera 

como población a los suelos que conforma los 23 km de la Carretera Tramo Puente 

Blanco – Chunchuquillo. 

La muestra, es la unidad de objeto de estudio que conforma un grupo que representa 

a una población con características iguales o similares (Borja, 2012). En este proyecto, 

toma en consideración como muestra 2 calicatas de suelo en el km. 05+800 y km 

09+200 elegidos para el estudio en la carretera Tramo Puente Blanco – Chunchuquillo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Dentro de las técnicas para la recolección de datos de mayor importancia y 

consideradas para la presente investigación, son las siguientes: 

 Observación: La observación es una técnica básica e inicial para llevar a cabo la 

recolección de datos, específicamente de las características generales que se 

pueden visualizar en la zona de estudio, siendo necesario así detallar aspectos 

más relevantes que pueden influenciar en el procesamiento futuro de los 

resultados (Bernal, 2010). 

 Ensayos para EMS: Estas son técnicas estandarizadas bajo las Normas Técnicas 

Peruanas existentes y actualizadas, de manera que se busca cumplir cada norma, 

con la finalidad de obtener datos reales y correctos de las características y 

propiedades de un suelo (Borja, 2012). 

Dentro de los instrumentos o herramientas, podemos resaltar lo siguiente: 

 Ficha de observación: La ficha de observación es un instrumento que se basa a 

realizar apuntes en una hoja de las características o datos relevantes durante 

reconocimiento de terreno hecho inicialmente por el investigador (Bernal, 2010).  

 Formato de cada ensayo normado del suelo: Estos son instrumentos utilizados 

durante los ensayos de suelos, para conocer sus propiedades, es importante 

considerar que el procedimiento y cálculo de cada ensayo debe cumplir cada 

formato bajo los lineamientos de las Normas Técnicas Peruanas existentes (Borja, 

2012).  
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3.5. Procedimientos 

Figura 4 
Procedimiento del desarrollo de esta investigación. 

 

Nota: En esta figura se muestra el procedimiento que se realizará para el desarrollo 

de esta investigación, teniendo en consideración cada propiedad analizada del suelo 

y los porcentajes de adición de escoria de acero en un suelo.  
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3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis fue descriptivo, considerándose como una de las fases de mayor 

importancia en una investigación, al presentar como fin la descripción de toda la 

información de manera detallada, como de las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, tanto en las muestras en su estado natural como modificadas con la 

incorporación de escoria de acero, realizando dicho análisis en hojas de cálculo en 

Microsoft Office Excel, la cual permita un detalle de sus propiedades así como su 

comparación entre las mismas muestras. 

3.7. Aspectos éticos 

Los autores de la presente investigación se comprometen a realizar un trabajo con 

total transparencia, respetando sus valores que presentan como persona y profesional 

moral y ético. Por ello, se cree indispensable citar los artículos más resaltantes del 

Código de ética de Ingenieros del Perú y Código de ética para la investigación de la 

UCV. 

 

 Código de Ética de Ingenieros del Perú (Colegio de Ingenieros del Perú, 2018). 

Basándose del Artículo 18, que hace mención que todo ingeniero debe respetar 

cada ley vigente, disposición y ordenanzas relacionadas a su carrera profesional, 

buscando que se lleve a cabo actividades ejercidas con honradez. 

 

 Código de ética para la investigación de la Universidad Cesar Vallejo  

Principios éticos de la investigación  

El tesista respetara principios éticos que rigen la investigación en la Universidad 

mencionados en el código de ética que son: autonomía, responsabilidad y 

transparencia. 

  



34 

IV. RESULTADOS 

Esta investigación realizó sus ensayos de Mecánica de Suelos, con el fin de obtener 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo de estudio en su estado natural, 

determinando así tratarse de un suelo con malas condiciones para construcción, por 

ello, se considera necesario el mejoramiento de sus propiedades mediante un proceso 

de estabilización. En este estudio se plantea la incorporación de porcentajes de 

escoria de acero, con el fin de evaluar el comportamiento que presenta el suelo ante 

esta adición en un 3%, 6% y 12%. 

La muestra de estudio fueron dos calicatas en su estado natural obteniendo una 

muestra de estudio en cada calicata, en las cuales fueron extraídas en el km. 05+800 

y km 09+200 

La empresa que permitió realizar los estudios respectivos fue MAGMA Servicios 

Generales de Ingeniería S.A.C, en su Laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto 

en Jaén. 

A continuación, se mostrará los estudios realizados con respecto a las propiedades 

físicas del suelo en su estado natural, brindando información de los ensayos de 

Análisis Granulométrico y Límites de Atterberg, de las dos calicatas realizadas.  

4.1. Propiedades físicas del suelo 

Análisis granulométrico de la calicata C-01 

Para el análisis granulométrico, se consideró el empleo de 22 tamices conformados 

por el tamiz ASTM 4", 3 1/2", 3", 2 1/2", 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8”, 1/4", Nro. 4, Nro. 

8, Nro. 10, Nro. 16, Nro. 20, Nro. 30, Nro. 40, Nro. 50, Nro. 80, Nro. 100 y Nro. 200. 

En la calicata C-01, se evaluó su muestra M-1 del km 9.20, obteniendo así los pesos 

retenidos, su porcentaje retenido y así su porcentaje que pasa por cada tamiz de 

estudio. 
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Tabla 7 

Análisis granulométrico de C-01 

Tamiz 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

Peso 
retenido 

Porcentaje retenido 
Porcentaje 
que pasa Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100    100.00 

1" 25.400 190.00 5.71 5.7 94.29 

3/4" 19.050 357.00 10.73 16.4 83.56 

1/2" 12.700 261.00 7.84 24.28 75.72 

3/8" 9.525 222.00 6.67 30.95 69.05 

1/4" 6.350 341.00 10.25 41.20 58.80 

Nro. 4 4.760 213.00 6.40 47.60 52.40 

Nro. 8 2.360 99.45 10.42 58.0 41.98 

Nro. 10 2.000 21.47 2.25 60.3 39.73 

Nro. 16 1.190 52.56 5.51 65.8 34.22 

Nro. 20 0.834 27.57 2.89 68.7 31.33 

Nro. 30 0.600 21.57 2.26 70.9 29.07 

Nro. 40 0.420 19.97 2.09 73.0 26.98 

Nro. 50 0.300 25.26 2.65 75.7 24.33 

Nro. 80 0.177 33.12 3.47 79.1 20.86 

Nro. 100 0.149 13.16 1.38 80.5 19.48 

Nro. 200 0.075 28.08 2.94 83.5 16.54 

-200   157.79 16.54 100.00   

Nota: En esta tabla se evidencia el análisis granulométrico realizado a la calicata C-

01, específicamente en el punto km, 9+20, especificando su peso, porcentaje parcial 

y acumulado retenido. 

A continuación, se muestra la siguiente figura que evidencia la curva granulométrica 

obtenida de la calicata -01 de estudio. 
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Figura 5 

Curva granulométrica de C-01 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En esta tabla se detalla los ensayos necesarios, para luego pasar a implementar con 

mejor calidad 

 

Después de lo realizado anteriormente, se puede realizar la clasificación del suelo de 

la M-1 de la calicata C-01, obteniendo así una clasificación según AASHTO como A-

2-4 (0) y según clasificación SUCS, se consideró un suelo GC, gravas arcillosas con 

mezcla gravo-areno-arcillosas. 

 

Tabla 8 

Características del suelo de C-01 

Características 

% Grava 47.60% 

% Arena 35.90% 

% Fino N° 200 16.50% 

Nota: En esta tabla se muestra las características del suelo que presenta esta calicata 

realizada, para su respectiva clasificación. 
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Análisis granulométrico de la calicata C-02 

En la calicata C-02, se evaluó su muestra M-2 del km 5.80, obteniendo así los pesos 

retenidos, su porcentaje retenido y así su porcentaje que pasa por cada tamiz de 

estudio. 
 

Tabla 9 

Análisis granulométrico de C-02 

Tamiz ASTM 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido 

Porcentaje retenido 
Porcentaje 
que pasa 

Parcial  Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800    100.00 

1 1/2" 38.100 265.0 6.60 6.6 93.40 

1" 25.400 243.0 6.04 12.6 87.36 

3/4" 19.050 302.0 7.51 20.2 79.85 

1/2" 12.700 318.0 7.90 28.05 71.95 

3/8" 9.525 198.0 4.92 32.97 67.03 

1/4" 6.350 348.0 8.65 41.62 58.38 

Nro. 4 4.760 236.0 5.87 47.49 52.51 

Nro. 8 2.360 76.8 8.07 55.6 44.44 

Nro. 10 2.000 17.9 1.88 57.4 42.56 

Nro. 16 1.190 47.2 4.96 62.4 37.60 

Nro. 20 0.834 26.9 2.82 65.2 34.78 

Nro. 30 0.600 21.3 2.23 67.5 32.55 

Nro. 40 0.420 21.0 2.20 69.7 30.35 

Nro. 50 0.300 28.0 2.94 72.6 27.41 

Nro. 80 0.177 41.1 4.32 76.9 23.09 

Nro. 100 0.149 15.7 1.65 78.6 21.44 

Nro. 200 0.075 32.2 3.38 81.9 18.06 

-200   171.99 18.06 100.0   

Nota: En esta tabla se evidencia el análisis granulométrico realizado a la calicata C-

02, específicamente en el punto km, 5+80, especificando su peso, porcentaje parcial 

y acumulado retenido.  
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A continuación, se muestra la siguiente figura que evidencia la curva granulométrica 

obtenida de la calicata -02 de estudio. 

Figura 6 

Curva granulométrica de C-02 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En esta tabla se muestra que la curva granulométrica del suelo, se encuentra dentro 

del uso normal, cumpliendo así la formación de la curva. Después de lo realizado 

anteriormente, se puede realizar la clasificación del suelo de la M-2 de la calicata C-

02, obteniendo así una clasificación según AASHTO como A-2-4 (0) y según 

clasificación SUCS, se consideró un suelo GC, gravas arcillosas con mezcla gravo-

areno-arcillosas. 

Tabla 10 

Características del suelo de C-02 

Características 

% Grava 47.50% 

% Arena 34.50% 

% Fino N° 200 18.10% 

Nota: En esta tabla se muestra las características del suelo que presenta esta calicata 

realizada, para su respectiva clasificación. 
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4.1.1. Estudio de contenido de humedad de la calicata C-01 

Contenido de humedad de la calicata C-01 

En la calicata C-01, se evaluó su contenido de humedad de dos muestras de suelo, 

obteniendo así valores de 13.49% y 11.99%, con un contenido de humedad promedio 

de 12.74%. 
 

Tabla 11 

Contenido de humedad de C-01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En esta tabla se evidencia los resultados obtenidos del contenido de humedad 

realizado a la calicata C-01. 

 

Contenido de humedad de la calicata C-02 

En la calicata C-02, se evaluó su contenido de humedad de dos muestras de suelo, 

obteniendo así valores de 8.57% y 13.93%, con un contenido de humedad promedio 

de 11.25%. 
 

Tabla 12 

Contenido de humedad de C-02 

Contenido de humedad de C-02 

 01 02 

Tara (gr) 18.98 18.83 

Tara + muestra húmeda (gr) 89.90 91.6 

Contenido de humedad de C-01 

 01 02 

Tara (gr) 18.42 18.82 

Tara + muestra húmeda (gr) 91.60 93.1 

Tara + muestra seca (gr) 82.90 85.15 

Peso del agua contenida (gr) 8.70 7.95 

Peso de la muestra seca (gr) 64.48 66.33 

Contenido de humedad (%) 13.49% 11.99% 

Contenido de humedad promedio (%) 12.74% 
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Tara + muestra seca (gr) 84.30 82.7 

Peso del agua contenida (gr) 5.60 8.9 

Peso de la muestra seca (gr) 65.32 63.87 

Contenido de humedad (%) 8.57% 13.93% 

Contenido de humedad promedio (%) 11.25% 

Nota: En esta tabla se evidencia los resultados obtenidos del contenido de humedad 

realizado a la calicata C-02. 

 

4.1.2. Estudio de límites de Atterberg del suelo 

En el ensayo de límites de Atterberg realizado al suelo en su estado natural, tanto en 

su calicata C-01 como en su calicata C-02, se logró obtener un índice de plasticidad 

de 10.32 y 7.67 respectivamente, como se muestran en las siguientes tablas. 

 

Límites de Atterberg de la calicata C-01 

En la calicata C-01, se obtuvo un límite líquido de 26.02, un límite plástico de 16.87 y 

un índice de plasticidad de 9.15. 

 

Tabla 13 

Índice de plasticidad de la Calicata C-01 

Límites de Atterberg de C-01 

Límite líquido 26.02 

Límite plástico 16.87 

índice de plasticidad 9.15 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención del índice de plasticidad mediante el 

ensayo de límites de Atterberg en la calicata C-01 del km 9+200. 
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Figura 7 

Gráfica del número de golpes y contenido de humedad de C-01. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico del contenido de humedad a 25 golpes, 

representando el número de golpes vs el contenido de humedad de la calicata C-01. 

 

Límites de Atterberg de la calicata C-02 

En la calicata C-02, se obtuvo un límite líquido de 24.79, un límite plástico de 17.12 y 

un índice de plasticidad de 7.67. 

Tabla 14 

Índice de plasticidad de la Calicata C-02 

Límites de Atterberg de C-02 

Límite líquido 
           24.79  

Límite plástico 
           17.12  

índice de plasticidad 
             7.67  

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención del índice de plasticidad mediante el 

ensayo de límites de Atterberg en la calicata C-02 del km 5+800 
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Figura 8 

Gráfica del número de golpes y contenido de humedad de C-02. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico del contenido de humedad a 25 golpes, 

representando el número de golpes (N°) vs el contenido de humedad (%) de la calicata 

C-02. 

 

4.1.3. Estudio de Proctor Modificado del suelo 

En el ensayo de proctor modificado realizado al suelo en su estado natural, tanto en 

su calicata C-01 como en su calicata C-02, se logró obtener una máxima densidad 

seca de 2.127 gr/cm3 y 2.113 gr/cm3 respectivamente, mientras que en las muestras 

con adiciones existen variaciones como se detalla a continuación: 

Proctor modificado del suelo calicata C-01 

En la calicata C-01, se obtuvo una máxima densidad seca de 2.127 gr/cm3 y una 

humedad óptima de 9.68%. 

Tabla 15 

Proctor modificado de la Calicata C-01 

Proctor modificado de C-01  

Máxima Densidad Seca 2.127 gr/cm3 

Humedad óptima 9.68 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-01 del km 9.20. 
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Figura 9 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-01. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-01. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-01+ 3% escoria de acero 

En la calicata C-01 con adición de 3% de adición de escoria de acero, se obtuvo una 

máxima densidad seca de 2.164 gr/cm3 y una humedad óptima de 9.06%. 

Tabla 16 

Proctor modificado de la Calicata C-01+3% escoria 

Proctor modificado de C-01 + 3% escoria  

Máxima Densidad Seca 2.164 gr/cm3 

Humedad óptima 9.06 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-01 con adición de 

3% escoria de acero. 
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Figura 10 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-01+3% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-01 con adición de 3% de escoria de acero. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-01+ 6% escoria de acero 

En la calicata C-01 con adición de 6% de adición de escoria de acero, se obtuvo una 

máxima densidad seca de 2.218 gr/cm3 y una humedad óptima de 8.38%. 

Tabla 17 

Proctor modificado de la Calicata C-01+6% escoria 

Proctor modificado de C-01 + 6% escoria  

Máxima Densidad Seca 2.218 gr/cm3 

Humedad óptima 8.38 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-01 con adición de 

6% escoria de acero. 
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Figura 11 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-01+6% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-01 con adición de 6% de escoria de acero. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-01+ 12% escoria de acero 

En la calicata C-01 con adición de 12% de adición de escoria de acero, se obtuvo una 

máxima densidad seca de 2.240 gr/cm3 y una humedad óptima de 8.28%. 

Tabla 18 

Proctor modificado de la Calicata C-01+12% escoria 

Proctor modificado de C-01 + 12% escoria  

Máxima Densidad Seca 2.240 gr/cm3 

Humedad óptima 8.28 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-01 con adición de 

12% escoria de acero. 
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Figura 12 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-01+12% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-01 con adición de 12% de escoria de acero. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-02 

En la calicata C-02, se obtuvo una máxima densidad seca de 2.113 gr/cm3 y una 

humedad óptima de 8.48%. 

Tabla 19 

Proctor modificado de la Calicata C-02 

Proctor modificado de C-02  

Máxima Densidad Seca 2.113 gr/cm3 

Humedad óptima 8.48 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-02 del km 5.80. 
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Figura 13 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-02. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-02. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-02+ 3% escoria de acero 

En la calicata C-02 con adición de 3% de adición de escoria de acero, se obtuvo una 

máxima densidad seca de 2.189 gr/cm3 y una humedad óptima de 8.09%. 

Tabla 20 

Proctor modificado de la Calicata C-02+3% escoria 

Proctor modificado de C-02 + 3% escoria  

Máxima Densidad Seca 2.189 gr/cm3 

Humedad óptima 8.09 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-02 con adición de 

3% escoria de acero. 
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Figura 14 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-02+3% escoria. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-02 con adición de 3% de escoria de acero. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-02+ 6% escoria de acero 

En la calicata C-02 con adición de 6% de adición de escoria de acero, se obtuvo una 

máxima densidad seca de 2.184 gr/cm3 y una humedad óptima de 8.36%. 

Tabla 21 

Proctor modificado de la Calicata C-02+6% escoria 

Proctor modificado de C-02 + 6% escoria  

Máxima Densidad Seca 2.184 gr/cm3 

Humedad óptima 8.36 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-02 con adición de 

6% escoria de acero. 
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Figura 15 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-02+6% escoria. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-02 con adición de 6% de escoria de acero. 

 

Proctor modificado del suelo calicata C-02+ 12% escoria de acero 

En la calicata C-02 con adición de 12% de adición de escoria de acero, se obtuvo una 

máxima densidad seca de 2.207 gr/cm3 y una humedad óptima de 7.76%. 

Tabla 22 

Proctor modificado de la Calicata C-02+12% escoria 

Proctor modificado de C-02 + 12% escoria  

Máxima Densidad Seca 2.207 gr/cm3 

Humedad óptima 7.76 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención de la máxima densidad seca y humedad 

óptima mediante el ensayo de proctor modificado en la calicata C-02 con adición de 

12% escoria de acero. 



50 

Figura 16 

Gráfica de la relación humedad- densidad seca de C-02+12% escoria. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la relación humedad- densidad seca de la 

calicata C-02 con adición de 12% de escoria de acero. 

 

4.2. Estudio de CBR del suelo 

El ensayo de CBR se ha realizado al suelo en su estado natural como a las muestras 

con adición del 3%, 6% y 12% de escoria de acero tanto para el suelo de la calicata 

01 como de la calicata 02. 

4.2.1. CBR de la calicata C-01 

En la calicata C-01, basándose de los resultados obtenido en su ensayo de proctor 

modificado, se determina una máxima densidad seca al 95% con un valor de 2.020 

gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

Tabla 23 

CBR de la Calicata C-01 

C.B.R de C-01  

Máxima Densidad Seca 2.127 gr/cm3 

Humedad óptima 9.68 % 
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95% máxima densidad seca  2.020 gr/cm3 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 35.76 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 29.90 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 47.28 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 35.90 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-01 del km 9.20. 

Figura 17 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-01. 
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Figura 18 

Gráfica de penetración vs carga a los 56, 25 y 12 golpes en C-01. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2. CBR de la calicata C-01 + 3% escoria de acero 

En la calicata C-01 con 3% de escoria de acero, basándose de los resultados obtenido 

en su ensayo de proctor modificado, se determina una máxima densidad seca al 95% 

con un valor de 2.056 gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

Tabla 24 

CBR de la Calicata C-01+ 3% escoria de acero 

C.B.R de C-01 +3% escoria de acero  

Máxima Densidad Seca 2.164 gr/cm3 

Humedad óptima 9.06 % 

95% máxima densidad seca  2.056 gr/cm3 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 49.43 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 34.20 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 62.86 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 43.80 % 
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Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-01 con adición de 3% de escoria de acero. 

Figura 19 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-01+ 3% escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-01+ 3% de escoria de acero. 
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Figura 20 

Gráfica de penetración vs carga en la C-01+3% escoria. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-01+ 3% de escoria de acero. 

4.2.3. CBR de la calicata C-01 + 6% escoria de acero 

En la calicata C-01 con 6% de escoria de acero, basándose de los resultados obtenido 

en su ensayo de proctor modificado, se determina una máxima densidad seca al 95% 

con un valor de 2.107 gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

 

Tabla 25 

CBR de la Calicata C-01+ 6% escoria de acero 

C.B.R de C-01 +6% escoria de acero  

Máxima Densidad Seca 2.218 gr/cm3 

Humedad óptima 8.38 % 

95% máxima densidad seca  2.107 gr/cm3 
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C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 88.66 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 49.00 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 114.37 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 66.00 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-01 con adición de 6% de escoria de acero. 

Figura 21 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-01+ 6% escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-01+ 6% de escoria de acero. 
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Figura 22 

Gráfica de penetración vs carga en la C-01+6% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-01+ 6% de escoria de acero. 

4.2.4. CBR de la calicata C-01 + 12% escoria de acero 

En la calicata C-01 con 12% de escoria de acero, basándose de los resultados 

obtenido en su ensayo de proctor modificado, se determina una máxima densidad 

seca al 95% con un valor de 2.128 gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

Tabla 26 

CBR de la Calicata C-01+ 12% escoria de acero 

C.B.R de C-01 +12% escoria de acero  

Máxima Densidad Seca 2.240 gr/cm3 

Humedad óptima 8.28 % 

95% máxima densidad seca  2.128 gr/cm3 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 90.58 % 
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C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 66.90 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 110.74 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 90.40 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-01 con adición de 12% de escoria de acero. 

Figura 23 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-01+ 12% escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-01+ 12% de escoria de acero. 



58 

Figura 24 

Gráfica de penetración vs carga en la C-01+12% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-01+ 12% de escoria de acero. 

 

4.2.5. CBR de la calicata C-02 

En la calicata C-02, basándose de los resultados obtenido en su ensayo de proctor 

modificado, se determina una máxima densidad seca al 95% con un valor de 2.008 

gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R. 

Tabla 27 

CBR de la Calicata C-02 

C.B.R de C-02  

Máxima Densidad Seca 2.113 gr/cm3 

Humedad óptima 8.48 % 

95% máxima densidad seca  2.008 gr/cm3 
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C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 46.92 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 29.30 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 61.59 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 32.00 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-02. 

Figura 25 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-01. 
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Figura 26 

Gráfica de penetración vs carga a los 56, 25 y 12 golpes en C-02. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-02. 

4.2.6. CBR de la calicata C-02 + 3% escoria de acero 

En la calicata C-02 con 3% de escoria de acero, basándose de los resultados obtenido 

en su ensayo de proctor modificado, se determina una máxima densidad seca al 95% 

con un valor de 2.079 gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

Tabla 28 

CBR de la Calicata C-02+ 3% escoria de acero 

C.B.R de C-02 +3% escoria de acero  

Máxima Densidad Seca 2.189 gr/cm3 

Humedad óptima 8.09 % 

95% máxima densidad seca  2.079 gr/cm3 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 87.19 % 
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C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 56.50 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 110.19 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 66.80 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-02 con adición de 3% de escoria de acero. 

Figura 27 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-02+ 3% escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-01+ 3% de escoria de acero. 
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Figura 28 

Gráfica de penetración vs carga en la C-01+3% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-01+ 3% de escoria de acero. 

4.2.7. CBR de la calicata C-02 + 6% escoria de acero 

En la calicata C-02 con 6% de escoria de acero, basándose de los resultados obtenido 

en su ensayo de proctor modificado, se determina una máxima densidad seca al 95% 

con un valor de 2.075 gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

Tabla 29 

CBR de la Calicata C-02 + 6% escoria de acero 

C.B.R de C-02 +6% escoria de acero  

Máxima Densidad Seca 2.184 gr/cm3 

Humedad óptima 8.36 % 

95% máxima densidad seca  2.075 gr/cm3 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 97.68 % 
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C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 46.00 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 126.44 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 60.00 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-02 con adición de 6% de escoria de acero. 

Figura 29 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-02+ 6% escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-02+ 6% de escoria de acero. 
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Figura 30 

Gráfica de penetración vs carga en la C-02+6% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-02+ 6% de escoria de acero. 

4.2.8. CBR de la calicata C-02 + 12% escoria de acero 

En la calicata C-02 con 12% de escoria de acero, basándose de los resultados 

obtenido en su ensayo de proctor modificado, se determina una máxima densidad 

seca al 95% con un valor de 2.097 gr/cm3 y así los siguientes valores de C.B.R 

Tabla 30 

CBR de la Calicata C-02+ 12% escoria de acero 

C.B.R de C-02 + 12% escoria de acero  

Máxima Densidad Seca 2.207 gr/cm3 

Humedad óptima 7.76 % 

95% máxima densidad seca  2.097 gr/cm3 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” 107.58 % 
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C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1” 60.00 % 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2” 139.12 % 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.2” 79.00 % 

Nota: En esta tabla se evidencia la obtención los resultados C.B.R. obtenida de la 

calicata C-02 con adición de 12% de escoria de acero. 

Figura 31 

Gráfica de densidad seca vs C.B.R de C-02+ 12% escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de la densidad seca (gr/cm3) y CBR (%) de la 

calicata C-02+ 12% de escoria de acero. 
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Figura 32 

Gráfica de penetración vs carga en la C-02+12% escoria. 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura se muestra el gráfico de penetración a los 56, 25 y 12 golpes de la 

calicata C-02+ 12% de escoria de acero. 

 

4.3. Porcentaje óptimo de adición 

La siguiente tabla presenta los C.B.R al 100% de la M.D.S a 0.1”, C.B.R al 95% de la 

M.D.S a 0.1”, C.B.R al 100% de la M.D.S a 0.2” y C.B.R al 95% de la M.D.S a 0.2”, 

con un porcentaje óptimo de adición considerado al 12% de escoria de acero, como 

se detalla a continuación: 
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Tabla 31 

CBR de las muestras de estudio 

C.B.R 
Suelo 

natural C-
01 

Suelo C-01 
+ 3% 

escoria de 
acero 

Suelo C-
01 + 6% 
escoria 

de acero 

Suelo C-01 
+ 12% 

escoria de 
acero 

Suelo 
natural C-

02 

Suelo C-02 
+ 3% 

escoria de 
acero 

Suelo C-
02 + 6% 
escoria 

de acero 

Suelo C-
02 + 12% 
escoria 

de acero 

C.B.R. al 100% de la 
M.D.S. a 0.1” 

35.76 % 49.43 % 88.66 % 90.58 % 46.92 % 87.19 % 97.68 % 107.58 % 

C.B.R. al 95% de la 
M.D.S. a 0.1” 

29.90 % 34.20 % 49.00 % 66.90 % 29.30 % 56.50 % 46.00 % 60.00 % 

C.B.R. al 100% de la 
M.D.S. a 0.2” 

47.28 % 62.86 % 114.37 % 110.74 % 61.59 % 110.19 % 126.44 % 139.12 % 

C.B.R. al 95% de la 
M.D.S. a 0.2” 

35.90 % 43.80 % 66.00 % 90.40 % 32.00 % 66.80 % 60.00 % 79.00 % 

Nota: En esta tabla se muestra los C.B.R obtenidos por cada muestra de suelo al 100% y 95% de la M.D.S a 0.1” y 0.2”.
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IV. DISCUSIONES 

En la presente investigación, se realizó el estudio y evaluación del comportamiento 

mecánico de muestras de suelo natural y muestras de suelo con adición del 3%, 6% 

y 12% de escoria de acero, las cuales obtuvieron valores diferentes en sus 

propiedades. Para ello, fue necesario realizar la elección del suelo, las cuales fueron 

seleccionadas de la Carretera Tramo Puente Blanco - Chunchuquillo, Colasay – Jaén 

– Cajamarca, en la cual se realizó la extracción de dos calicatas, en puntos diferentes, 

para la obtención de sus propiedades de este suelo sin adición, en su estado natural. 

En sus ensayos físicos de este material se determinó tratarse de un suelo clasificado 

según AASHTO como A-2-4 (0) y GC según la clasificación SUCS para ambas 

muestras de estudio, con un contenido de humedad de 12.74% y 11.25% para las 

muestras de cada calicata, un índice de plasticidad de 9.15% y 7.67% 

respectivamente. 

En cuanto a los estudios de sus propiedades mecánicas, este suelo, se consideró con 

una máxima densidad seca (MDS) de 2.127 gr/cm3 y una humedad óptima de 9.68% 

para la calicata 01, mientras que la muestra de la calicata 02, alcanzaron una M.D.S 

de 2.113 gr/cm3 y un contenido óptimo de humedad de 8.48%. Asimismo, en este 

ensayo, las muestras de suelo con adición de escoria, se consideró que, a mayor 

incremento de adición de escoria de acero, su humedad óptima se reduce, mientras 

que, su contenido óptimo de humedad incrementa. Finalmente, en su ensayo de 

C.B.R, se determinó que, a mayor incremento de adición de escoria de acero, su 

C.B.R incremento de manera significativa. Por ello, se considera un porcentaje óptimo 

de adición de escoria de acero a la dosificación con 12% de este residuo, obteniendo 

un C.B.R de 90.58% frente al C.B.R del suelo natural de la calicata 01 con un valor de 

35.76%, mientras que, en la calicata 02, se obtuvo un C.B.R de 46.92% y ante la 

adición del 12% de escoria de acero, este llegó alcanzar hasta un C.B.R de 107.58%. 

Ospina, Chaves y Jimenez (2020), en su artículo científico, tuvo como objetivo realizar 

una evaluación de la influencia de la escoria de acero en el C.B.R de un suelo arcilloso, 

mediante la adición de este residuo en 25%, 50% y 75% de adición de muestra que 

pase por el tamiz N° 4, las cuales, evidenciaron un comportamiento diferente ante la 

adición de escoria de acero, siendo funcional en material como suelos cohesivos, 
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reduciendo su plasticidad hasta en un 0%, y un incremento de C.B.R hasta de un 

378.92% mayor.  

Las dosificaciones de estudio en esta investigación para el 0%, 25%, 50% y 75% de 

escoria de acero, con un peso de muestra de suelo natural de 2390 gr., 2331 gr., 2526 

gr. y 2462 gr. respectivamente, y en cuanto al peso de escoria fue de 0 gr., 582,75 gr., 

1263 gr., 1846,50 gr. respectivamente para cada dosificación. Obteniendo así un 

C.B.R de 7.97%, 30.20%, 18.57% y 9.13% para las muestras de estudio, una 

resistencia al corte de 0.20Mpa, 0.16Mpa, 0.15Mpa y 0.10Mpa, y con un índice de 

plasticidad de 15.50%, 11.60%, 5.80% y 0.00% respectivamente. Por lo que, se 

evidencia que al incrementar el contenido de escoria de acero se reduce totalmente 

su plasticidad, mientras que su C.B.R no incrementa de manera significativa, a 

diferencia de la muestra con menor adición de escoria.  

De esta manera, se determina que en cuanto a la dosificación más óptima de adición 

de escoria de acero fue del 25%, por la reducción de resistencia a la compresión y su 

índice de plasticidad no fue tan elevada en comparación a las demás muestras. Sin 

embargo, esta dosificación incrementa significativamente el CBR y su densidad. 

En la investigación de Hidalgo (2016), se afirma que, su suelo de estudio en su estado 

natural originario de la ciudad del Puyo, se clasificó como una arcilla con alta 

plasticidad CH para dos muestras según clasificación SUCS. Para ello, consideró 

realizar tres mezclas de estudio, la primera combinación fue de dos mezclas de suelo 

con enzima, la segunda combinación fue dos mezclas de suelo con cemento en un 

5% y la tercera mezcla conformada por dos mezclas de suelo-cemento con 10% de 

cemento. Una de las primeras mezclas por cada combinación proviene del Barrio La 

Merced/ Puyo, y la segunda de Barrio El Chofer/Puyo. 

En su ensayo realizado de límites de Atterberg de estas mezclas, logró obtener un 

índice de plasticidad en las mezclas de suelo-enzima de 5.33% y 15.63%, para el 

suelo+5% cemento valores de 5.49% y 16.97%, mientras que para la dosificación de 

suelo+10% cemento logró obtener 4.43% y 14.52% respectivamente. 

Las muestras del Barrio La Merced, de color anaranjado- rojizo obtuvieron una 

máxima densidad seca (MDS) de 1,1452 gr/cm3 y una humedad óptima de 30.80%, 
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mientras que para la muestra de Barrios El Chofer con un color gris-blanquecino, 

obtuvo una MDS de 1,1483 gr/cm3 y una óptima humedad de 35.40%. En cuanto a su 

C.B.R obtenido en las muestras naturales alcanzaron valores de 3.81% y 2.05%. 

Mientras que, en sus muestras con enzima obtuvieron un C.B.R. de 9.20% y 4.82%, 

muestras con suelo cemento en 5%, un C.B.R de 6.86% y 5.37%. Finalmente, para el 

suelo cemento de 10% alcanzaron un C.B.R. de 6.94% y 7.65% respectivamente.  

De esta manera, se obtiene la dosificación más óptima obtenida en esta investigación 

ante el incremento o adición del agente enzimático como estabilizador de suelos fue 

aquella muestra 01, al obtener un C.B.R de 9.20%, frente a la muestra patrón sin 

adición que alcanzó un valor de C.B.R de 3.81%, evidenciando así un incremento 

significativo en la capacidad portante. 

Leiva et al. (2017), en su artículo científico, determinó que, los resultados obtenidos 

de suelo con escoria LFS o de horno de cuchara, presentaron un comportamiento 

eficiente sobre la adición de suelo arcilloso enfocado para obras viales, mediante el 

tratamiento previo para la obtención de mezclas homogéneas. 

Su investigación realizó la evaluación de cuatro muestras de estudio, la cual están 

conformadas por mezcla 0, mezcla 1, mezcla 2 y mezcla 3, las cuales están 

conformadas por muestra de suelo natural, mezcla de suelo con 5% escoria, mezcla 

de suelo 10% de escoria y muestra de suelo con cal respectivamente. Estas mismas 

alcanzaron a obtener una máxima densidad seca compactada de 1,735 gr/cm3, 1.768 

gr/cm3, 1778 gr/cm3 y 1,730 gr/cm3 respectivamente. Mientras que, en su óptimo 

contenido de humedad obtuvieron 18%, 17%, 17%y 19% para cada muestra de 

estudio. Ante los resultados obtenidos por el ensayo de proctor modificado, se realiza 

su estudio de CBR, se obtuvo un valor de 5%, 7%, 8% y 12%. De esta manera, se 

evidencia que el porcentaje más óptimo de adición de escoria fue del 10% de adición. 

Sin embargo, dentro de todas las muestras, se consideró que la dosificación con 

mejores condiciones en su C.B.R fue aquella con adición de cal. 

Jurado y Clavijo (2016) en su investigación, determinaron realizar un estudio de suelo 

cemento con un contenido de adición del 0%, 6%, 9%, 12% y 15% presentando como 

aquellas más óptimas al obtener un comportamiento mecánico mejor frente a las otras 

muestras de estudio fueron aquellas dosificaciones con adición del 9% y 12%. 
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En su evaluación de las propiedades físicas del suelo, se determinó tratarse de un 

suelo clasificado según SUCS como un suelo ML, y una dosificación de cemento del 

5% al 7% alcanzaron datos de CBR mayores del 100%. 

En su ensayo de proctor modificado de sus muestras, determinaron una máxima 

densidad seca (MDS) de 1737.26 kg/m3, 1732.64 kg/m3, 1743.45 kg/m3, 1756.30 

kg/m3, 1768.39 kg/m3 y un contenido óptimo de adición de 15.70%, 16.37%, 16.74%, 

16.64%, 16.61% respectivamente. 

Asimismo, Figueroa y Mamani (2019), en su investigación realizó el estudio de la 

escoria negra como material aditivo en reemplazo del agregado fino, la cual, mediante 

un estudio granulométrico fue aceptado para su uso según requerimientos el MTC, al 

presentar una relación de E:A.F de 9:1. Asimismo, en su ensayo de límites de 

Atterberg, se determinó que la escoria negra no presentó límites plásticos ni líquidos, 

por lo que se cierrra con una mínima cantidad de golpes en la Copa Casagrande. En 

su estudio de proctor modificado, si bien es cierto, es un estudio no obligatorio, pero 

para obtener los resultados deseados en el presente estudio, se realizó su ensayo 

bajo especificaciones técnicas normativas, obteniendo resultados una máxima 

densidad seca (MDS) 1.924 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 9.2% y un 

87.09% de compactación, cumpliendo normativa existente al solicitar el MTC mínimo 

85%. 

Finalmente, su investigación determinó un estudio de C.B.R obteniendo su índice de 

resistencia del material (10% de la M.D.S al 0.1”) en la muestra natural con un C.B.R 

de 40%, mientras que las muestras de suelo con escoria negra presentaron un valor 

de C.B.R de 49.30%, 49.70% y 51.10% para las muestras 1, 2 y 3 respectivamente, 

obteniendo así un promedio de un C.B.R de 50.03%. 

A diferencia de, Angulo y Rojas (2016), que realizó una investigación no centrada en 

aditivos residuos sino eligió la evaluación de la influencia de un aditivo PROES como 

estabilizador de suelos en la carretera al AA. HH “El Milagro” – Distrito de San Juan 

Bautista – Loreto, obteniendo tipos de suelos según clasificación SUCS, a un suelo 

SM, y según AASHTO, una muestra de suelo A-4 (1), mezcla combinada de A-3 (0), 

A-7-5 (9), y una mezcla combinada de A-2-4 (0) y A-7-5 (9), obteniendo un C.B.R 

medidos en el rango de 14.4% al 43.7%. Aplicando aditivo PROES con una 
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dosificación de 0.30 lt/m3 y cemento de 2% (40 kg/m3) se obtuvo CBR medidos en el 

rango de 43.2% al 102%.  

Asimismo, bajo los resultados obtenidos, se ha podido determinar también la 

utilización de los materiales en gran volumen como A-3(0) en 85% y A-7-5(9) en 15% 

de un (23.6 a 83) % triplicando el CBR frente al suelo patrón o en su estado natural 

sin adición a uso con aditivos donde alcanzaron un valor de 352%. 
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V. CONCLUSIONES 

Esta investigación concluyó en la obtención de los parámetros físicos de las muestras 

de suelo extraídas de la calicata C-01 y C-02, las cuales fueron clasificadas según 

A.A.S.H.T.O, se considera un suelo A-2-4 (0), y según SUCS, se clasifica como un 

suelo GC, representando a gravas arcillosas con mezcla gravo-arena- arcillosas, al 

presentar la muestra de la calicata C-01 un contenido de gravas en un 47.60% arenas 

en un 45.86% y de finos por que pasa la malla N° 200, con un porcentaje de 16.54%, 

mientras que, en la calicata C-02, se determinó un contenido de 47.49%, 34.45% y 

18.06% respectivamente. En su estudio de contenido de humedad, se obtuvo un 

contenido promedio de 12.74% y 11.25% para ambas calicatas tanto C-01 y C-02. En 

los límites de Atterberg, logró obtener un índice de plasticidad de 9.15 y 7.67 

respectivamente. 

 

Asimismo, se concluyó que, para la obtención del C.B.R, fue necesario realizar el 

ensayo de proctor modificado tanto a las muestras de calicata en su estado natural C-

01 y C-02 y de estas mismas muestras con la adición de 3%, 6% y 12% de escoria de 

acero. Para la muestra C-01, se obtuvo una máxima densidad (MDS) de 2.127 gr/cm3, 

con un óptimo contenido de humedad (OCH) de 9.68%, mientras que, para las 

muestras de suelo de la calicata C-01 con adición de 3%, 6% y 12% obtuvieron una 

MDS de 2.164 gr/cm3, 2.218 gr/cm3 y 2.240 gr/cm3 respectivamente, con un 

contenido óptimo de humedad de 9.06%, 8.38% y 8.28%. Y para las muestras de la 

calicata C-02 con 0%, 3%, 6% y 12% de adición de escoria de acero alcanzaron MDS 

de 2.113 gr/cm3, 2.189 gr/cm3, 2.184 gr/cm3 y 2.207 gr/cm3, con un contenido óptimo 

de humedad de 8.48%, 8.09%, 8.36% y 7.76%. Ante dichos resultados, se determina 

su C.B.R al 95% de la M.D.S. a 0.1” de cada muestra de la calicata C-01, valores de 

29.90%, 34.20%, 49.00% y 66.90%, mientras que, en las muestras de la calicata C-

02, alcanzaron un C.B.R al 95% de la M.D.S. a 0.1”, los siguientes valores: 29.30%, 

56.50%, 46.00% y 60.00%, evidenciando. 

 

El porcentaje más óptimo de adición fue del 12% de escoria de acero en el suelo en 

su estado natural, logrando obtener un C.B.R de 66.90% frente a la muestra patrón 

de la calicata C-01 que alcanzó un valor de 29.90%, evidenciando así, una diferencia 
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de un 37% más en la muestra de suelo estabilizado. Así como en la calicata 02, se 

obtuvo la misma dosificación más óptima con un C.B.R 60.00% frente a su muestra 

de suelo convencional de 29.30%, evidenciando una diferencia de 30.70%. 

 

Finalmente, se determinó que, la adición de escoria de acero resulta obtener un mejor 

comportamiento mecánico en las muestras de suelo natural que presente un bajo 

C.B.R, permitiendo así su estabilización mediante el incremento de su resistencia, y 

así considerarse en un material apto para la construcción. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar pruebas de suelos con mayores dosificaciones de adición de 

escoria de acero que sirvan para una base de datos completa de la influencia que 

presenta cada porcentaje posible de adición en sus propiedades del suelo. Es 

importante mencionar que, esto permitirá complementar el trabajado desarrollado en 

esta investigación. 

Asimismo, se sugiere realizar el estudio de diferentes residuos como material 

adicionante en suelos con elevado contenido de finos, con el fin de mejorar sus 

condiciones mecánicas de este suelo de fundación, así como obtener dicha 

información complementaria que permita la selección del material residuo más común 

en cada zona a nivel mundial. 

Se recomienda a futuras investigaciones, considerar un análisis   social, económico y 

ambiental que puede generar la incorporación de escoria de acero como material que 

refuerza el suelo, brindándoles mejores condiciones. 

Se sugiere ampliar la investigación con diferentes materiales residuos propuestos, 

verificando su influencia positiva mediante ensayos con otros agentes de adición que 

puedan ser manejados de manera óptima en el Perú, para su reutilización y que 

puedan considerarse como aquellas alternativas nuevas para lograr la estabilización 

de suelos en carreteras.  
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ANEXOS 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tabla 32 
Matriz de consistencia. 

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADOR METODOLOGIA 

Problema General 
 

¿De qué manera influye la adición de 
escoria de acero en la subrasante de 

la Carretera Puente Blanco – 
Chunchuquillo Colasay – Jaén – 

Cajamarca – 2021? 
 
 

Problemas Específicos 
 

1. ¿Cuáles son las propiedades 
físicas del suelo en la Carretera 
Puente Blanco – Chunchuquillo? 

 
2. ¿Cuál es la variación en el CBR de 
las muestras de suelo con adición de 
escoria de acero frente al suelo en su 
estado natural de la Carretera Puente 

Blanco- Chunchuquillo? 
 

3. ¿Cuál es el porcentaje óptimo de 
escoria de acero para la 

estabilización de suelo de subrasante 
de la Carretera Puente Blanco- 

Chunchuquillo? 

Objetivo General 
 

Evaluar la influencia de la adición 
de escoria de acero en la 

subrasante de la Carretera 
Puente Blanco – Chunchuquillo 
Colasay – Jaén – Cajamarca – 

2021. 
 
 

Objetivos Específicos 
 

1. Evaluar las propiedades físicas 
del suelo en la carretera Puente 

Blanco- Chunchuquillo. 
 

2. Determinar la variación del 
CBR entre las muestras de suelo 
con adición de escoria de acero 

frente al suelo en su estado 
natural de la Carretera Puente 

Blanco- Chunchuquillo. 
 

3. Obtener el porcentaje óptimo 
de adición de escoria de acero 

para la estabilización de suelo en 
subrasante de la Carretera 

Puente Blanco- Chunchuquillo.  

 
 
 
 

Hipótesis General 
 

La adición de escoria de acero 
estabiliza la subrasante de la 
Carretera Puente Blanco – 

Chunchuquillo Colasay – Jaén – 
Cajamarca – 2021. 

 
 

Hipótesis Especificas 
 

1. El suelo en la carretera Puente 
Blanco se clasifica como CL, 

limos orgánicos y arcillas limosas 
de baja plasticidad con una 

máxima densidad seca de 90 a 
105 lb/pie3 y un CBR menor de 

5%. 
 

2. La variación del CBR obtenido 
de las muestras de suelo con 

escoria de acero es del 5% frente 
a la muestra del suelo en su 

estado natural de la Carretera 
Puente Blanco- Chunchuquillo. 

 
3. El porcentaje óptimo de 

adición de escoria de acero es de 
3% en la estabilización de suelos 
en subrasante de la carretera de 

la Carretera Puente Blanco- 
Chunchuquillo. 

Dosificación de escoria 
de acero. 

 

Porcentaje de mezclado 
al 3% Enfoque  

Cuantitativo 
 

Diseño  
Experimental. 

 

Población  

Se considera como 

población de estudio a la 

Carretera que une los 

poblados de Puente Blanco 

y Chunchuquillo, del distrito 

de Colasay, provincia de 

Jaén en la región de 

Cajamarca. 

 

 

Muestra     

Se consideró dos calicatas 

con una sección de 1.00m x 

1.00m, con una profundidad 

de 1.50m, donde se 

extraerán las muestras de 

suelos. Se consideran estas 

muestras para la 

clasificación del suelo y el 

ensayo de CBR, luego se le 

añadirá un porcentaje de 

escoria de acero, tres 

porcentajes. 

Porcentaje de mezclado 
al 6% 

Porcentaje de mezclado 
al 12%. 

Características de la 
escoria de acero. 

Densidad Máxima 
(gr/cm3). 

Humedad Optima (%). 

CBR (%) 

Propiedades físicas del 
suelo 

 
 
 

Análisis Granulométrico 

Sistema de 
Clasificación. 

Contenido de Humedad 
(%) 

Límites de Consistencia. 

Propiedades mecánicas 
del suelo 

 

Máxima densidad seca 
(kg/cm3) 

Contenido de humedad 
óptimo (%) 

Ensayo de CBR (%). 

Nota: En esta tabla, se muestra de manera detallada la matriz de consistencia conformada por la formulación de problemas, objetivos, hipótesis, sus dimensiones e indicadores. Además de ello, 

también se detalla la metodología que será empleada.
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ANEXO 02: ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
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ANEXO 03: EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 

Este anexo comprenderá todas las evidencias fotográficas, que se han tomado 

durante el reconocimiento de la zona de estudio, la extracción de calicatas (muestras 

de estudio), y durante el desarrollo de las actividades de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Muestra 01 de suelo natural en la C-01. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Muestra 01 de suelo natural en la C-02. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 3. Medición de la profundidad de las calicatas. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Muestra de suelo con adición de escoria de acero. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 5.Mezcla del suelo con escoria de acero. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 6.Muestras de estudio separadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 7. Pesaje de las muestras de suelo. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 8. Límites de Atterberg al suelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 9.Pesaje de suelo compactado en probeta. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10. Ensayo de las muestras de suelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 11. Ensayo a las muestras de suelo con adición de escoria. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12.Registro de pesos de las muestras para ensayo CBR. 
Fuente: Elaboración propia. 


