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RESUMEN 

El Centro Poblado “Cambio-Puente” demanda de un mejoramiento en sus 

carreteras para ejecutarse una pavimentación de sus calles, por esto se centró 

nuestro objetivo en evaluar cuál es el impacto de la Escoria de acero como 

estabilizante de la sub-rasante para el mejoramiento de sus características físicas y 

mecánicas.  

Se obtuvo que las calicatas N°01 tiene un tipo A-4 (Suelo limoso) y su correlación 

de categorización SUCS podría ser un suelo de partículas finas tipo ML (Limo baja 

plasticidad arenosa), la calicata N°02, N°03 y N°04 poseen un tipo A-1-b 

(Fragmentos de piedra, grava y arena) y su correlación en la categorización SUCS 

es un suelo de partículas finas tipo SM (Suelo de partículas gruesas). Los CBR al 

100% de la MDS da como conclusión que al adicionarse 5% y 10% de escoria de 

acero al suelo de “Cambio-Puente”, esta optimización su capacidad de soporte 

comparativamente al suelo sin aumento, el crecimiento expresado en porcentajes 

respecto  a la muestra patrón y experimental para la calicata N°01 es  de 17.6% 

adicionando 5% y 20.2% adicionando 10%, para la calicata N°02 es  de 16.5% 

adicionando 5% y 19.5% adicionando 10%, para la calicata N°03 es de 16.2% 

adicionando 5% y 19.0% adicionando 10%. 

Palabras Clave: Capacidad de Soporte, Escoria de acero, Pavimentos. 
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ABSTRACT 

The Populated Center "Cambio-Puente" demands an improvement in its roads to 

carry out a paving of its streets, for this reason our objective was focused on 

evaluating the impact of the steel slag as a stabilizer of the sub-grade for the 

improvement of its physical and mechanical characteristics. 

It was obtained that the pits N°01 has a type A-4 (Silty soil) and its correlation of 

SUCS categorization could be a soil of fine particles type ML (Silt low sandy 

plasticity), the pits N°02, N°03 and N°04 have a type A-1-b (Stone, gravel and sand 

fragments) and their correlation in the SUCS categorization is a soil of fine particles 

type SM (Soil of coarse particles). The CBR at 100% of the MDS concludes that by 

adding 5% and 10% of steel slag to the soil of "Cambio-Puente", this optimization of 

its bearing capacity comparatively to the soil without increase, the growth expressed 

in percentages with respect to to the standard and experimental sample for pit No. 

01 is 17.6% adding 5% and 20.2% adding 10%, for pit No. 02 it is 16.5% adding 5% 

and 19.5% adding 10%, for pit N 03 is 16.2% adding 5% and 19.0% adding 10%. 

Keywords: Support Capacity, Steel Slag, Pavement
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I. INTRODUCCIÓN

Las Calles del Centro Poblado “Cambio Puente”, tiene una mala calidad de suelo, 

por tal fundamento necesita un mejoramiento anterior antecedente de 

desempeñarse una autovía lo cual frecuentemente da como efecto no rentable y sin 

un resultado bueno. Actualmente se realiza el mejoramiento de suelo añadiéndole 

un material de préstamo para así situar una carpeta asfáltica, debido que la calidad 

del suelo es inadecuada y los espesores de la capa, la base y sub base son de gran 

tamaño y llegan a generar un aumento desmesurado en la parte del presupuesto, 

la reutilización de residuos como en este caso la escoria de acero es un material de 

construcción del acero en plantas siderúrgicas. En su mayoría se añade en la 

preparación de cemento. Investigando antecedentes nos dice que años atrás 

brindaron que como consecuencia la escoria de acero mejoraría la capacidad de 

soporte del suelo de modo que incrementa su durabilidad y reduce los precios de 

mantenimiento en una carretera. A nivel nacional, el precio de una carretera es 

bastante alto, gracias a una mala calidad de los suelos, para que sea posible 

proyectar una futura carretera es necesario mejorar el suelo implementando el 

procedimiento de estabilización, por lo cual se expone novedosas resoluciones de 

estabilización que resulten económicas. A nivel nacional se cuenta con muchas 

empresas Siderúrgicas, estas generan dichas escorias de acero en la fabricación 

del acero que por su componente químico podrían favorecer aun con baja capacidad 

de soporte. A grado local no se tiene referencias de haber usado la escoria de acería 

en el mejoramiento de suelos, el Centro Poblado Cambio Puente muestra 

inconvenientes, debido a que se caracteriza por ser de un suelo con mala 

composición y presencia de relleno, por lo cual es necesario mejorar la función de 

soporte de sus suelos para proponer o realizar una carretera. 

Procediendo a todo lo mencionado se propone el siguiente problema que se 

investigará: ¿En qué medida mejoraría la capacidad de suelo del Centro 

Poblado “Cambio Puente” con la adición del 5% y 10% de escoria de acero? 
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La justificación de la investigación en el centro Poblado “Cambio Puente”, es 

caracterizado por tener una estructura mala de su suelo, el cual necesita de un 

mejoramiento para que a futuro se realice una buena pavimentación, por ello el 

objetivo central a evaluar qué tipo de efecto tendrá la escoria de acero en un suelo 

limoso en la subrasante para que mejore sus propiedades, ya se físicas o mecánicas 

y con todos los procedimientos normados. Al presente mejoramiento de suelo se ve 

que abarcan distintas ramas de la ingeniería, una de las principales en la 

pavimentación, se recomienda el mejoramiento de la caracterización del suelo, dan 

la forma en relación de poros y los espacios vacíos en cualquier presencia de agua, 

llegando a mejorar la vida útil del pavimento. 

Dentro de la investigación se estima el Objetivo general: Determinar la capacidad 

de soporte de un suelo adicionando un 5% y 10% de escoria de acero en el C.P. 

“Cambio Puente”. Como también los Objetivos específicos: Determinar de que 

está compuesto químicamente la escoria de acero mediante la espectrometría de 

fluorescencia de rayos x. Determinar el análisis granulométrico del suelo, muestra 

patrón. Determinar el Proctor Modificado del suelo de la muestra patrón y la muestra 

experimental con adición de 5% y 10% de escoria de acero. Determinar y comparar 

la capacidad de soporte al 95% Y 100% de la MDS mediante la aplicación de los 

ensayos de CBR del patrón y del suelo con adición del 5% y 10% de escoria de 

acero. Aplicación de métodos estadísticos, tanto descriptivos como inferenciales. 

Con relación a la hipótesis al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en el suelo 

del Centro Poblado Cambio Puente, mejoraría su capacidad de soporte. 
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II. MARCO TEÓRICO

De los antecedentes encontrados a nivel internacional y a nivel nacional se ha 

planteado unos trabajos más relevantes a esta investigación.    

Según Vanesa Ortega López. (España, 2011), desarrolló la investigación con título 

“Aprovechamiento de escorias blancas (LFS) y negras (EAFS) de acería eléctrica 

en la estabilización de suelos y en capas de firmes de caminos rurales”. Estudio la 

idoneidad del aprovechamiento integral de las escorias blancas y negras en un 

tipo de suelo arcilloso que estaba en mala calidad. Por lo tanto, en medio del 

estudio analizaron que la escoria de acero que sirve como subproducto con mucha 

similitud a una zahorra artificial. Se plantea que la escoria puede ser utilizada con 

un buen resultado en la elaboración de capas firmes. Su objetivo primordial es 

ayudar a la sostenibilidad medioambiental donde se eliminará la monumental 

proporción de residuos que degradan las regiones productivas y de esta forma por 

otra laso se va a poder eludir la explotación de canteras. 

Según Pérez Callantes (Lima, 2012) desarrollarlo la investigación con título 

“Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para uso como 

subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos.” Tiene como objetivo principal 

estudiar el tipo de efecto que llega a producirse al adicionarle la ceniza en un tipo 

de suelo arcilloso, y tiene como finalidad la evaluación en obras de pavimentos. 

Se comprueba que la mezcla de ceniza con el suelo arcilloso como además la 

suma del cemento, presentaron una mejoría en su comportamiento que un suelo 

natural para que sea de esta forma logre ser empleado como una capa en la sub 

base y además en la sub rasante en pavimento. Se alcanzó mirar ciertos 

componentes como la época de curado, la época de compactación, el contenido 

de agua y ciertos componentes que influyen en la conducta de la mezcla final.. 

Según Faisal I. Shalabi, Ibrahim M. Asi, Hisham Y. Qasrawi, (Canadá, 2016), 

desarrollando un proyecto de investigación con título “Uso de áridos de escoria de 

acero en mezcla de hormigón asfáltico”. Desarrollaron un artículo que tuvo como 

objetivo principal el mejoramiento de las propiedades de ingeniería de los suelos 
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arcillosos. Realizaron experimentales en el laboratorio como también en campo 

para investigar los diferentes porcentajes de escoria de acero que se agregaran 

para, la hinchazón, compresibilidad, resistencia al corte, compactación y CBR de 

los materiales tratados. Dieron como resultado de las pruebas en el suelo 

mostraron en el momento que aumenta el contenido de escoria de acero, la 

densidad de la sequedad del suelo, la plasticidad, el potencial de hinchamiento y 

la intersección de la cohesión disminuían y el ángulo de fricción interna 

aumentaba. Para los CBR, los resultados de las pruebas mostraron un aumento 

en su valor, al aumentar el contenido de escoria. 

Según Zelada Muñoz Rolando Enrique, (Trujillo, 2016), desarrollo la investigación 

con título “Valoración económica de la escoria de horno eléctrico de SIDERPERU 

como producto alternativo a la piedra cantera en el sector construcción”, Esta 

investigación realizó la valorización económica de la escoria generada por 

SIDERPERU. Se determinó las cantidades generadas de escoria en SIDERPERU: 

Escoria de horno eléctrico (110 a 150 kg/t), Escoria de horno cuchara (20 a 30 

kg/t), Polvo de acero (13 a 20 kg/t), Laminilla (6 a 10 kg/t), Refractarios (2 a 4 kg/t) 

y Electrodos (1 a 2 kg/t). 

Según Ccoillo Inca Illary, (Lima, 2017), desarrollaron la investigación con título 

“Comportamiento de la subrasante de suelos con adición de escoria en pavimentos 

flexibles de la Universidad Agraria la Molina-2016”. Empezó una averiguación en 

la cual tuvo como primordial objetivo enseñar el comportamiento de la subrasante 

de suelos agregando escoria de acero en el pavimento flexibles. Donde se enseñó 

la predominación de suelos con escoria de acero se planteó la evaluación de 

deformaciones. Se obtuvo el resultado para cada porcentaje postulado de escoria 

de 2%, 4%, 6% y 8%, se verifica el crecimiento de la máxima densidad y el 

decrecimiento del óptimo contenido de humedad del proctor modificado. Se 

observa una altura del índice de CBR en un 48.43% en 1” al 95% de la máxima 

densidad seca, además logramos ver la disminución de hablado porcentaje de 

extensión a 54.69% al aumentar 30% de escoria de acero. 
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Según Hugo Alexander Rondón Quintana, Marcio Muniz de Farias, Fredy Alberto 

Reyes Lizcano, (Colombia, 2018), desarrollaron la investigación con título “Uso de 

alto horno y acero en mezclas asfálticas: revisión”, Varias características son 

evaluadas donde reportan respuestas diferentes y otras son contradictorias donde 

ayudara a minimizar la aplicación de ciertos agregados pétreos naturales y reduce 

el consumo de energía en el lapso de sustracción de los agregados. 

Según Carrillo Gil y otros, (2018), desarrollaron la investigación con título, “Uso de 

las escorias de acero de horno eléctrico en obras viales” Recomendaron que para 

dar una mejor forma de la sub base y de la base, y a la vez mejora de la sub 

rasante la escoria de acero es sumamente efectiva, como también nos manifiesta 

que la escoria de acero proviene de la fusión del horno eléctrico. 

Según Figueroa Chávez Ilich Darient y Mamani Quinto Carlos Clinton. (Lima, 

2019), desarrollaron la averiguación con título “Diseño de carreteras afirmadas con 

base a escorias negras, provenientes de la planta de aceros Arequipa de Pisco, 

para regiones rurales”. En este caso se estudió la escoria para capas de afirmado, 

donde se encontró una cantidad de metales pesar en la escoria de acero que 

estaban divididos en esenciales y tóxicos. Las escorias presentan cantidades 

admisibles de cromo y cobre que son elementos puzolanicos como la cal y el 

cemento. La investigación concluyo con resultados favorables donde se obtuvo un 

radio optimo de transporte de 50km desde la fábrica de Aceros Arequipa que está 

ubicada en Pisco, este radio puede extenderse, pero dependerá del lugar y de la 

distancia de la cantera que se obtendrá el afirmado. 

Según Lucen Sosa Siclane Smith, (Lima, 2019), “Aplicación de escoria siderúrgica 

para rehabilitar pavimentos flexibles en el Distrito de La Victoria-Lima 2018”, Se 

demostró que al añadir la escoria de acero en un 0.7% con respecto a su peso del 

material dará como resultado a la mejoría de las propiedades de un pavimento 

flexible para el mejoramiento de la Molina. 

Según Villalobos, y otros (2019). desarrollaron la investigación con título “Efectos 

de representar agregado grueso convencional por siderúrgico en las propiedades 

mecánicas mecánicas-físicas de mezclas asfálticas en caliente”, Su objetivo 
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principal fue establecer algunos efectos que hace producir el acero siderúrgico 

cuando se va a reemplazar de la mezcla asfáltica. Está formado por 150 

especímenes, 200 kilogramo de escoria de acero, 350 kilogramo del añadido 

extraído de la cantera. Llegando a una conclusión donde cumplen con todos los 

requerimientos dados por la norma y cabe resaltar que son 100% aplicables en la 

preparación de mezcla asfáltica.  

La mecánica de Suelos según el Dr. Karl Terzaghi nos planteó que como uso de 

leyes de mecánicas e hidráulicas a los diferentes problemas de ingeniería que se 

relaciones o se trate con sedimentos en una acumulación no consolidada en 

partículas sólidas. Villalaz (2004). 

La estabilización de suelos da como definición a la mejoría de todas sus 

propiedades físicas y mecánicas que además añaden sus materiales químicos, 

naturales y/o sintéticos, lo mencionado en general se puede aplicar en suelos que 

tengas su sub rasante inapropiado o pobre, son calificados como un suelo 

cemento, o suelo cal, entre otros. No obstante, una vez que hablamos de una sub 

base granular o base granular se busca una mejoría de su calidad donde a esto 

se le llama sub base o base granular tratada. Se emplea distintos métodos de otros 

agentes estabilizantes, donde se concluye cual llegue a ser el mecanismo de una 

estabilización en el proceso de compactación. 

Existen diferentes métodos en un proceso de estabilización: Una estabilización 

mecánica tiene un aumento de mejoría de suelo en la parte de la sub rasante, 

mejora cuando existe una combinación de suelos, también suelos que son 

estabilizados por otros productos: el cemento, escoria, cal., emulsión asfáltica. Una 

estabilización química de un suelo y también la estabilización con productos geo 

sintéticos. Sin embargo, se debe destacar el significado que llega a obtener con 

los ensayos del laboratorio ya que demuestran la aptitud y algunos tramos 

construidos que confirme la óptima respuesta. MTC (2014). 

La capacidad de soporte se determina según su tipo de suelo que puede soportar 

la carga establecida, por medio del CBR que se puede definir como la capacidad 

del cual medirá su resistencia al corte del suelo que desciende. Todo ello va 
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permitir a que se obtenga un cierto porcentaje de relación de soporte. MTC 

(2014).PRO 

Tabla 1: Categorías de la Subrasante 

Fuente: Manual de Carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos, sección 

suelos y pavimentos del MTC (2014). 

La caracterización de una sub rasante tiene como finalidad determinar todas su 

caracterización física y mecánicas de todos los componentes que abarcan la sub 

rasante y que son llevadas a cabo las investigaciones que les corresponden, 

ejecutando las calicatas de aproximadamente 1.5m de profundidad; la cantidad de 

calicatas mínimas por km es de 3 calicatas. Se encuentran ubicadas de manera 

longitudinal y de manera alterna, en la faja que ocupa toda la calzada en 

aproximadamente distancias iguales, finalizando se densifica los puntos del trazo 

de la vía.  

La Escoria de acero es procedente de la construcción de acero y se caracteriza por 

los metales pesados que trae en unas enormes porciones, como el cromo, zinc o 

plomo, y la medida diminuta de sus partículas. En el siguiente cuadro especifica la 

estructura química del producto “escoria de acero” conforme el Perú. 

Tabla 2: Propiedades físicas de los áridos procedentes de la escoria de acero. 

Fuente: SIDERPERU. 
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Tabla 3: Composición química de los áridos procedentes de la escoria de acero. 

Fuente: SIDERPERU 

La escoria de acero es extraída en el momento que se está fabricando el acero, 

afirma que esta materia generada por la empresa siderúrgica SIDERPERU 

ubicada en Chimbote, puede contribuir a la protección del ambiente y el sector de 

construcción. 

Para el mejoramiento del suelo se realizan los siguientes ensayos: 

El análisis Granulométrico: ASTM D422, con este ensayo evaluamos la división de 

todas las partículas según el diámetro del suelo. La Grava (75mm-4.75mm), arena 

gruesa (4.75-2.0mm), arena media (2.0-0.425mm), arena fina (0.425-0.075mm), 

limo (0.075-0.005mm), arcilla (menos a 0.005mm). MTC (2014). 

El proctor modificado: ASTM D 1557, diagnostica su optimo contenido de humedad 

y su máxima densidad del suelo. 

El CBR: ASTM D 4429, evalúa la resistencia o capacidad de carga del suelo, así 

como se mostró en la Tabla N°01. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Investigación “aplicada”, se planteó para dar solución al 

defecto que tiene el suelo del Centro Poblado Cambio Puente. Se aplicó la adición 

del material por medio del manejo de acciones planteadas, fue esencial ya que 

utilizó como guía.  

Diseño de Investigación: Se aplicó el procedimiento denominado 

experimentación, debido a que se hizo uso de un nuevo producto para la 

estabilización, adicionando un 5% y 10% de escoria de acero en un tipo de suelo 

que no desempeña los requisitos mínimos según las reglas que son establecidas, 

se cotejo las conclusiones de cada por ciento y la función de soporte de suelo que 

fue seleccionado, mejoró. 

Muestra del esquema del diseño de investigación que aplique es el siguiente: 

DÓNDE: 

GC: Muestra de suelo patrón. 

G1: Muestra de suelo experimental (5% de escoria de acero). 

G2: Muestra de suelo experimental (5% de escoria de acero). 

GC 

G1 

G2 

X1 

X2 

Mc 

M1 

M2 
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X1: Adiciones de 5% de escoria de acero. 

X2: Adiciones de 10% de escoria de acero. 

Mc: Resultados de CBR patrón. 

M1: Resultados de CBR al adicionar 5% de escoria de acero. 

M2: Resultados de CBR al adicionar 10% de escoria de acero. 

3.2. Variables y operacionalización Variables (Anexo N°1) 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población 

Comprende tres puntos en las calles (C1-Jr. Central y Jr. Cajamarca, C2-Jr. 

Central y Jr. Bolívar, C3-Jr. Twinza y Jr. Gamarra) del Centro Poblado Cambio 

Puente donde se obtuvo muestras de mezcla de suelo por medio de unas 

calicatas de profundidad 1.5m mínima y la cantidad mínima de las calicatas por 

kilómetro que son 3 calicatas. Está conformada por 3 muestras naturales y 3 

experimentales con el 5% y 3 experimentales con el 10% con el fin de estudiar 

los distintos comportamientos. 

Criterios de inclusión: Se considera en las calles mencionadas porque son 

distintos puntos del Centro Poblado cambio puente donde se pudo obtener el 

tipo de suelo Limo-arenoso y también porque son zonas más afectadas en la 

población debido a su desgaste de suelo. 

Criterios de Exclusión: Si la muestra extraída es menor a la profundidad dada 

por MTC, se tiene que volver a extraer la muestra ya que variará en los 

resultados de la granulometría y puede perjudicar a la investigación. 

Muestra: 

“Diminuta parte de la población, que adquieren unas primordiales 

características de aquella” (OSEDA G. y otros, 2015 pag.158). 

Conformada por muestras de suelo natural + escoria las cuales son: 
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3 muestras de suelo natural + 3 muestras con el 5% de escoria de acero + 3 

muestras con el 10% de escoria de acero. 

Para ejecutar la exploración se tuvo que realizar de acuerdo a las reglas, E050 

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), también a la MTC donde nos 

indica cuantas calicatas realizar, y también nos indica la cantidad de días que 

estará sumergido en agua las probetas previo a realizar la ruptura, que son de 

4 días ejecutadas por el investigador. 

Muestreo: 

Por motivos que es de III clase sólo se tomó 2 calicatas por kilómetro, cada 

calicata evaluada es a 1.50m a un nivel de subrasante y fueron utilizadas de la 

siguiente forma: 

 

          Fuente: Propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Técnicas aplicadas para recolectar la información fue la observación científica 

con la cual se pudo comparar la diferencia de características entre el suelo 

natural y el suelo experimental aplicando un 5% y 10% de escoria de acero la 

cual requería que los ensayos realizados en el laboratorio para llegar a una 

conclusión si el material agregado mejora o no el suelo. 
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Instrumentos 

Las herramientas que se usó en la indagación: La guía de aviso y Resumen 

Reglas de mecánicas de suelos o manuales, los conjuntos que el laboratorio 

otorga, información bibliográfica, etcétera.  

Los ensayos a hacer fueron: Granulometría, Peso unitario suelto y compactado, 

Contenido de humedad, Proctor modificado y CBR. Ensayos de materiales 

sustituyente: Estudio de florescencia de relámpagos x.  

Validez 

“Se consigue distintos conceptos de validez del cual se obtiene distintos tipos 

de evidencia que tiene relación con el contenido, la evidencia que se encuentra 

tiene una relación con el criterio y la evidencia que tiene relación con el 

constructo” (OSEDA G. y otros, 2015 pág. 170) 

La validez de la investigación se da mediante los resultados que se obtendrá 

por el laboratorio de suelos que será verificado por el ingeniero a cargo. 

      Confiabilidad  

“Da como referencia que la confiabilidad es la medición del instrumento que se 

aplicara dentro de condiciones iguales” (Valarino, 2015, pág. 229) 

La confiabilidad se llega a entender con los resultados de los ensayos que se 

dará al aplicar la escoria de acero en la elaboración de la investigación. 

3.5. Procedimiento 

Ensayo 01: Se recoge muestras de las Mezclas del suelo con profundidad de 

1.50m para la una sub rasante, y llegar a obtener una muestra son 

contaminantes. Se puede utilizar las siguientes muestras para lo siguiente: 

• Como un ejemplar modelo de su caracterización o de sus condiciones.

• Para tener control de equivalencia de acuerdo a un nivel que pueda

pertenecer. 

Ensayo 02: Resolución de su densidad seca de la muestra Patrón y las 

muestras con la adición parcial del 5% y 10% de escoria de acero. 

Los ensayos tienen como fin determinar la relación que hay entre humedad-

densidad de un suelo que ya ha sido compactado que sea normalizado 
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mediante el instrumento llamado pisón de masa que es normalizado, en caída 

libre y tiene una energía especifica de compactación. Se le llama compactación 

al proceso mecánico que hace que disminuya la cantidad de vacíos en la masa 

del suelo, donde insistirá a sus partículas que tengan contacto íntimo entre sí, 

hace referencia al aumento de la densidad de un determinado material.  

Ensayo 03: Determinación del Grado de Saturación de la muestra Patrón y las 

muestras con la adición parcial del 5% y 10% de escoria de acero. 

Se describe al proceder que se debe seguir para determinar el grado de 

saturación del suelo (puede iniciar de 0 “seca” o los valores de porosidad a punto 

de saturación). 

Ensayo04: Aplicación de Cargas de la muestra Patrón y las muestras con la 

adición parcial del 5% y 10% de escoria de acero. Dicho procedimiento que 

debe seguir para la capacidad de soporte. El proceder que se debe continuar 

es para determinar la capacidad de soporte del suelo. Su proceder trata de 

elaborar muestras CBR, que son ensayadas según los procesos indicados en 

la norma. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se utilizó la estadística inferencial, que adquirió el método de observación, 

análisis y el proceso ordenado que se representó con los resultados adquiridos 

en los ensayos experimentales, con las fichas que entregan en el laboratorio de 

recolección de datos, también las fichas de observación con validez y 

confiabilidad para así tener una conclusión de como mejora el suelo con la 

escoria de acero. El software que se utilizado fue el ANOVA es un programa 

estadístico que hace una mejoría en los procesos para que los análisis de datos 

sean dados correctamente. 

3.7. Aspectos Éticos 

En el presente trabajo de investigación se desarrolló utilizando la “Observación 

científica”. Se respetó las normas ISO 690. 
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Los datos que se obtuvo no podrán ser adulterados o manipulados, de manera 

que no sea considerada como plagio, de esa manera se dará un adecuado uso 

para las siguientes investigaciones. 

Confidencialidad: De esta manera aseguramos la protección de la identidad de 

dicha institución y de la persona que participe como informante de la 

investigación. Objetividad: El análisis realizado se basa en criterios técnicos e 

imparcial. Originalidad: Tomamos en consideración algunas fuentes 

bibliográficas de la información que fue mostrada, con el fin de demostrar que 

no existe plagio alguno. Veracidad: La información que está siendo mostrada 

será netamente autentica o verdadera, cuidando la confidencialidad de la 

persona o de la institución y debe ser respetada así también con las citas y 

referencias a los que son autores de las citas, esquemas o también información 

ya que se utilizó con el fin de esta investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

IV. RESULTADOS

Tabla 4:Composición elemental de la escoria negra en % de masa. 

Fuente: Resultado de los ensayos del laboratorio de Arqueometria-UNMS. 

Elaboración: Dr. Bravo del laboratorio de Arqueometria-UNMS. 

Interpretación: De acuerdo al ensayo realizado de fluorescencia se encontró que 

los compuestos químicos como el Óxidos de Calcio (CaO), Dióxido de Sílice (SiO2) 

y Óxido de Hierro (Fe2O) son los porcentajes más altos y superan el 50% del total. 

Composición química Concentración % 
masa 

Normalizado al 100% 

Al2O3 5.149 6.614 

SiO2 21.627 27.781 

SO2 0.652 0.838 

ClO 0.707 0.909 

K22O 0.279 0.359 

CaO 22.800 29.288 

TiO2 0.352 0.453 

V2Os 0.018 0.018 

Cr2O35 0.443 0.569 

MnO 2.143 2.763 

Fe2O 20.382 26.182 

Ni32O 0.035 0.045 

CuO3 1.204 1.547 

ZnO 1.918 2.464 

As2O 0.007 0.007 

Sr3O 0.046 0.075 

Y2O3 0.003 0.003 

ZrO2 0.015 0.019 

Nb2O 0.009 0.011 

BaO5 0.057 0.074 

PbO 0.041 0.053 

TOTAL 77.890 100.000 
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Tabla 5:Cuadro Resumen del Análisis Granulométrico de la calicata N°1, N°2 y 
N°3 

 

Tamiz (Abertura) 

Pasante 

Calicata N°01 

Pasante 

Calicata N°02 

Pasante 

Calicata N°03 

N° (mm) (%) (%) (%) 

2 ½” 76.200 100.0 100.0 100.0 

2” 50.800 100.0 100.0 100.0 

1 ½” 37.500 100.0 100.0 100.0 

1” 22.500 100.0 100.0 100.0 

¾” 19.000 100.0 100.0 100.0 

½” 12.500 100.0 100.0 100.0 

3/8” 9.500 100.0 100.0 100.0 

¼” 6.300 96.3 90.6 89.9 

4 4.750 92.9 81.4 80.8 

10 2.000 88.6 69.7 69.3 

20 0.850 84.4 58.1 58.3 

30 0.600 81.1 48.7 48.8 

40 0.425 77.7 39.7 39.5 

60 0.250 74.2 29.7 29.7 

100 0.150 69.8 17.8 17.9 

200 0.075 66.4 8.5 8.7 

<200  0.0 0.0 0.0 

TOTAL  100.0 100.0 100.0 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 
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Gráfico 1:Curva Granulométrica de la Calicata N°1, N°2, N°3 
 

 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 
Elaboración: Propia 

Interpretación: De la calicata N°01, N°02 y N°03 expresado en la Tabla 05, según 

su granulometría, el suelo del centro poblado Cambio Puente llega a clasificar como 

limo-arenoso de la clasificación AASHTO, donde el suelo es clasificado como pobre 

a malo con un subgrado de tipo A-1-b (Suelo limo-arenoso) y tiene como correlación 

a la clasificación SUCS como un suelo de partículas finas tipo ML (Limo con baja 

plasticidad arenosa).  
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Las siguientes tablas y gráficos recogen los resultados de los ensayos de Proctor 

Modificado tanto para las muestras patrón y para las muestras experimentales 

aplicadas a las calicatas N°1, N°2 y N°3.  

 

Tabla 6:Resultados del Proctor Modificado Patrón de la Calicata N°01, comparado   

con los experimentales. 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 

 

 

 

 

PROCTOR- CALICATA N°01-PATRÓN 

Contenido de Humedad (%) 2.1 5.1 9.1 12.1 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.798 1.843 1.888 1.839 

PROCTOR- CALICATA N°01-EXPERIMENTAL 5% ESCORIA DE ACERO 

Contenido de Humedad (%) 1.7 4.2 7.7 10.8 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.834 1.866 1.912 1.79 

PROCTOR- CALICATA N°01-EXPERIMENTAL 10% ESCORIA DE ACERO 

Contenido de Humedad (%) 1.8 3.5 6.6 9.4 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.77 1.797 1.908 1.786 
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Gráfico 2:Curva Densidad Seca Vs Contenido de Humedad Patrón de la Calicata 
N°01, N°02, N°03 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Universidad San Pedro 

Interpretación: De la calicata N°01 y en el gráfico 02 se llega a observar como una 

relación agua y suelo a través de un parámetro con unas proporciones de aguas 

propuestas, donde llegan a ser la más efectiva compactación en su optimo 

contenido de humedad para luego ser utilizado en el ensayo de CBR y obtenga 

una alta capacidad de soporte. Se llega a observar que la muestra patrón llego a 

absorber mucha más agua que una muestra experimental y que la máxima 

densidad seca aumenta al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en dicho 

suelo. 

1.76

1.78

1.8

1.82

1.84

1.86

1.88

1.9

1.92

0 2 4 6 8 10 12 14

D
e

n
si

d
ad

 s
e

ca
 (

gr
/c

m
3

)

Contenido de humedad (%)
PROCTOR- CALICATA N°01-PATRÓN

PROCTOR- CALICATA N°01-EXPERIMENTAL 5% ESCORIA DE ACERO

PROCTOR- CALICATA N°01-EXPERIMENTAL 10% ESCORIA DE ACERO

9.1; 1.889 

7.4; 1.913 

7.0; 1.912 



20 

Tabla 7:Resultados del Proctor Modificado Patrón de la Calicata N°02, comparado 
con los experimentales. 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Universidad San Pedro 

PROCTOR- CALICATA N°02-PATRÓN 

Contenido de Humedad (%) 2.6 5.8 8.3 12.3 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.638 1.641 1.765 1.662 

PROCTOR- CALICATA N°02-EXPERIMENTAL 5% ESCORIA DE ACERO 

Contenido de Humedad (%) 2.6 5.2 8.4 11.7 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.647 1.696 1.779 1.627 

PROCTOR- CALICATA N°02-EXPERIMENTAL 10% ESCORIA DE ACERO 

Contenido de Humedad (%) 2.6 5.3 8.1 11.1 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.647 1.75 1.846 1.787 
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Gráfico 3:Curva Densidad Seca Vs Contenido de Humedad Experimental de la 
Calicata N°01. 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Universidad San Pedro 

Interpretación: De la calicata N°02 y en el gráfico 03 se llega a observar como una 

relación agua y suelo a través de un parámetro con unas proporciones de aguas 

propuestas, donde llegan a ser la más efectiva compactación en su optimo 

contenido de humedad para luego ser utilizado en el ensayo de CBR y obtenga una 

alta capacidad de soporte. Se llega a observar que la muestra patrón llego a 

absorber mucha más agua que una muestra experimental y que la máxima densidad 

seca aumenta al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en dicho suelo. 
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Tabla 8:Resultados del Proctor Modificado Patrón de la Calicata N°03, comparado 
con los experimentales. 

PROCTOR- CALICATA N°03-PATRÓN 

Contenido de Humedad (%) 2.1 5.3 8.1 11 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.679 1.726 1.859 1.746 

PROCTOR- CALICATA N°03-EXPERIMENTAL 5% ESCORIA DE ACERO 

Contenido de Humedad (%) 2.2 5.3 8.5 11.4 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.678 1.818 1.882 1.799 

PROCTOR- CALICATA N°03-EXPERIMENTAL 10% ESCORIA DE ACERO 

Contenido de Humedad (%) 1.4 4.1 7.8 10.5 

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.761 1.817 1.878 1.734 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 
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Gráfico 4: Curva Densidad Seca Vs Contenido de Humedad Experimental de la 
Calicata N°01. 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Universidad San Pedro 

Interpretación: De la calicata N°03 y en el gráfico 04 se llega a observar como una 

relación agua y suelo a través de un parámetro con unas proporciones de aguas 

propuestas, donde llegan a ser la más efectiva compactación en su optimo 

contenido de humedad para luego ser utilizado en el ensayo de CBR y obtenga una 

alta capacidad de soporte. Se llega a observar que la muestra patrón llego a 

absorber mucha más agua que una muestra experimental y que la máxima densidad 

seca aumenta al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en dicho suelo. 
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Capacidad de Soporte – CBR, El contenido de humedad obtenido en el ensayo de 

Próctor Modificado después de sumergir las muestras patrón y experimental de las 

calicatas C1, C2, C3 durante 96 horas (4 días), y con una carga de 4.5kg.  

Tabla 9:Capacidad de Soporte a 2.5mm de penetración de calicata N°01. 

PORCENTAJES DE 

ESCORIA DE ACERÍA 

CBR A 2.5MM DE  

PENETRACION 

100% MDS 

CBR 2.5 MM DE 

PENETRACIÓN 

95%MDS 

0% 14.3 9.6 

5% 17.6 13.3 

10% 20.2 15.3 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 

Interpretación: Los resultados que fueron extraídos del ensayo CBR a un 100% de 

máxima densidad seca con una penetración 2.5 mm, mostrada en la tabla N° 09, 

donde registra que al adicionar 5% y 10% de escoria de acero en el suelo donde 

esto mejorara su capacidad de soporte de 14.3% a 17.6% al adicionar 5% de escoria 

de acería y 20.2% al adicionar 10% de escoria de acería lo que llega a colocarlo en 

la categoría de sub rasante muy buena. 

Tabla 10: Capacidad de Soporte a 2.5mm de penetración de calicata N°02. 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 

PORCENTAJES DE 

ESCORIA DE ACERÍA 

CBR A 2.5MM DE 

PENETRACION 

100% MDS 

CBR A 2.5MM DE 

PENETRACION 

95%MDS 

0% 11.0 8.4 

5% 16.5 13.3 

10% 19.5 16.3 
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Interpretación: Los resultados que fueron extraídos del ensayo CBR a un 100% de 

máxima densidad seca con una penetración 2.5 mm, mostrada en la tabla N° 10, 

donde registra que al adicionar 5% y 10% de escoria de acero en el suelo donde 

esto mejorara su capacidad de soporte de 11.0% a 16.5% al adicionar 5% de escoria 

de acería y 19.5% al adicionar 10% de escoria de acería lo que llega a colocarlo en 

la categoría de sub rasante muy buena. 

Tabla 11: Capacidad de Soporte a 2.5mm de penetración de calicata N°03. 

PORCENTAJES DE 

ESCORIA DE ACERÍA 

CBR A 2.5MM DE 

PENETRACION 

100% MDS 

CBR A 2.5MM DE 

PENETRACION 

95%MDS 

0% 14.8 11.0 

5% 16.2 12.8 

10% 19.0 16.3 

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 

Interpretación: Los resultados que fueron extraídos del ensayo CBR a un 100% de 

máxima densidad seca con una penetración 2.5 mm, mostrada en la tabla N° 11, 

donde registra que al adicionar 5% y 10% de escoria de acero en el suelo donde 

esto mejorara su capacidad de soporte de 14.8% a 16.2% al adicionar 5% de escoria 

de acería y 19.0% al adicionar 10% de escoria de acería lo que llega a colocarlo en 

la categoría de sub rasante muy buena 

Tabla 12: (100%) según adición de escoria de acero (5% y 10%) 

CALICATAS CBR Y PORCENTAJES DE ESCORIA DE ACERO 

        0%                            5%                          10% 

C1         14.3                         17.6  20.2 

C2         11.0                          16.5 19.5 

                   C3 

 

                  Media                               

         14.8                          16.2   19.0 

Fuente: Resultados del Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro 

Elaboración: Propia 

        13.367                         16.767                      19.567        
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Interpretación: Esta tabla se encuentran los datos que se trabajó para realizar el 

ANOVA y se observa los promedios del grupo control (CBR) O% y sus promedios 

de adiciones para el 5% y 10% 

Tabla 13: Prueba de normalidad para la capacidad de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Propia 

 

Interpretación: Los p-valores  son mayores al nivel de significación que es 0.02. 

Donde se concluye que las muestras de la capacidad de suelo   se distribuyen de 

forma normal en cada adición. Los datos de capacidad de suelo siguen una 

distribución normal. 

Tabla 14: ANOVA de la capacidad de soporte del suelo a la adición 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Propia 

Interpretación: Al menos una adición es diferente en la capacidad de suelo con un 

5% de significancia. 

Estadístico 

de prueba 

Adición de 

escoria de 

acero 

Nivel de 

significación 

(𝛼) 

p-valor Decisión 

Shapiro- Wilk Patrón 0.05 0.232 p>  𝛼 acepta 

H0 

5% 0.05 0.391 p>  𝛼 acepta 

H0 

10% 0.05 0.817 p>  𝛼 acepta 

H0 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Nivel de 

significación 

(𝛼) 

p-valor Decisión 

Adición 57.840 2 0.05 0.003 P <  𝛼 Se 

rechaza 

H0 

Error 10.340 6  

Total 68.180 8  
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Tabla 15: Prueba de Control de Dunnet 

 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Propia  

Interpretación: Existe   diferencia   estadística significativa entre el promedio del 

grupo control y la adición al 5%. Existe una diferencia estadística con una 

significancia entre el promedio del grupo control y la adición al 10%. Lo que esto 

significa que es efectiva las adiciones en su capacidad de soporte del suelo con 

5% significancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (I) 

ADICION 

(J) 

CONTROL 

DIFERENCIA 

DE MEDIAS 

(I-J) 

 

P 

NIVEL DE 

SIGNIFICACIÓN 

(α) 

Decisión 

5% 0% 3,4000* 0,034 0.05 P <  𝛼 

Se 

rechaza 

H0 

 

10% 0% 6.2000*                  0.002  P <  𝛼 

Se 

rechaza 

H0 
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V. DISCUSIÓN

COMPOSICIÓN QUÍMICA: Según el análisis de Fluorescencia de Rayos X, se 

encontró que los compuestos tales como Óxidos de Calcio, Dióxido de Sílice y Óxido 

de Hierro son los porcentajes más altos y superan el 50% del total. 

SiO2-Dióxido de Silicio: Establece puentes covalentes entre las diversas partículas 

del suelo que actúan como adhesivo que ayuda a mejorar su estructura. Se aplica 

como estabilizador, trabaja en los suelos areno arcillosos y limosos ya que al 

mezclarse directamente mejora sus condiciones para rellenos y/o estructura de 

pavimento. Al tener contacto con calcio, forman silicatos cálcicos, esta reacción 

puzolánica aumenta la compresión simple del suelo. 

CaO-Óxido de Calcio: Tras el mezclado con el suelo (arcilloso, limoso), el óxido de 

calcio tiende a absorber el agua por medio de una actitud llamada exotérmica, donde 

disminuye radicalmente la humedad del suelo. El suelo cambia, dándose un trueque 

iónico entre el sodio (Na) del suelo y el calcio (Ca); el impacto es que el suelo pierde 

sus características de guardar agua; estabiliza el suelo en esta situación el impacto 

se crea más a medio plazo y de una forma gradual, las arcillas y limos del suelo 

(que tiene sílice y aluminio) en contacto con la cal es capaz de conformar silicatos 

y aluminatos cálcicos hidratados. Esta actitud llamada puzólanica y da como 

consecuencia un crecimiento de comprensión y más grande seguridad. 

Fe2O3-Óxido de Hierro: El óxido de hierro tiene un alto poder de pigmentante y 

determinan el color de muchos suelos, por encontrarse recubriendo las partículas 

de estos. Poseen poder cementante que les permite influir en la estructura de los 

suelos. Incrementa la capacidad amortiguadora del suelo. 
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Análisis Granulométrico del suelo de la muestra patrón determino como un suelo 

limo-arenosa y es clasificado como pobre a malo. 

De la calicata N°01 expresado en la Tabla 05, según su granulometría, el suelo del 

centro poblado Cambio Puente llega a clasificar como limo-arenoso de la 

clasificación AASHTO, donde el suelo es clasificado como pobre a malo con un 

subgrado de tipo A-4 (Suelo limoso) y tiene como correlación a la clasificación SUCS 

como un suelo de partículas finas tipo ML (Limo con baja plasticidad arenosa).  

De la calicata N°02 expresado en la Tabla 05, según su granulometría, el suelo del 

centro poblado Cambio Puente llega a clasificar como limo-arenoso de la 

clasificación AASHTO, donde el suelo es clasificado como pobre a malo con un 

subgrado de tipo A-1-B (Son fragmentos de roca, grava y arena) y tiene como 

correlación a la clasificación SUCS como un suelo de partículas finas tipo SM (Suelo 

de partículas gruesas).  

De la calicata N°03 expresado en la Tabla 05, según su granulometría, el suelo del 

centro poblado Cambio Puente llega a clasificar como limo-arenoso de la 

clasificación AASHTO, donde el suelo es clasificado como pobre a malo con un 

subgrado de tipo A-1-B (Son fragmentos de roca, grava y arena) y tiene como 

correlación a la clasificación SUCS como un suelo de partículas finas tipo SM (Suelo 

de partículas gruesas).  

Proctor Modificado del suelo de la muestra patrón y la muestra experimental con 

adición de 5% y 10% de escoria de acero. 

Del ensayo de Proctor modificado de la calicata N°01 expresado en los gráficos 02 

se llega a observar como una relación agua y suelo a través de un parámetro con 

unas proporciones de aguas propuestas, donde llegan a ser la más efectiva 

compactación en su optimo contenido de humedad para luego ser utilizado en el 

ensayo de CBR y así pueda ser obtenido como una alta capacidad de soporte. 

Según lo que fue ensayado se llega a observar que la muestra patrón llego a 

absorber mucha más agua que una muestra experimental y que la máxima densidad 

seca aumenta al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en dicho suelo. 
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Del ensayo de Proctor modificado de la calicata N°03 expresado en los gráficos 03 

se llega a observar como una relación agua y suelo a través de un parámetro con 

unas proporciones de aguas propuestas, donde llegan a ser la más efectiva 

compactación en su optimo contenido de humedad para luego ser utilizado en el 

ensayo de CBR y así pueda ser obtenido como una alta capacidad de soporte. 

Según lo que fue ensayado se llega a observar que la muestra patrón llego a 

absorber mucha más agua que una muestra experimental y que la máxima densidad 

seca aumenta al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en dicho suelo. 

Del ensayo de Proctor modificado de la calicata N°03 expresado en los gráficos 04 

se llega a observar como una relación agua y suelo a través de un parámetro con 

unas proporciones de aguas propuestas, donde llegan a ser la más efectiva 

compactación en su optimo contenido de humedad para luego ser utilizado en el 

ensayo de CBR y así pueda ser obtenido como una alta capacidad de soporte. 

Según lo que fue ensayado se llega a observar que la muestra patrón llego a 

absorber mucha más agua que una muestra experimental y que la máxima densidad 

seca aumenta al adicionar el 5% y 10% de escoria de acero en dicho suelo. 

CBR al 100% de su MDS: 

Para la calicata N°01 los resultados que fueron extraídos del ensayo CBR a un 

100% de máxima densidad seca con una penetración 2.5 mm, mostrada en la tabla 

N° 09, donde registra que al adicionar 5% y 10% de escoria de acero en el suelo 

donde esto mejorara su capacidad de soporte de 14.3% a 17.6% al adicionar 5% de 

escoria de acería y 20.2% al adicionar 10% de escoria de acería lo que llega a 

colocarlo en la categoría de sub rasante muy buena según la tabla 01 del MTC 

(2014). 

Para la calicata N°02 los resultados que fueron extraídos del ensayo CBR a un 

100% de máxima densidad seca con una penetración 2.5 mm, mostrada en la tabla 

N° 10, donde registra que al adicionar 5% y 10% de escoria de acero en el suelo 

donde esto mejorara su capacidad de soporte de 11.0% a 16.5% al adicionar 5% de 

escoria de acería y 19.5% al adicionar 10% de escoria de acería lo que llega a 
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colocarlo en la categoría de sub rasante muy buena según la tabla 01 del MTC 

(2014). 

Para la calicata N°03 los resultados que fueron extraídos del ensayo CBR a un 

100% de máxima densidad seca con una penetración 2.5 mm, mostrada en la tabla 

N° 11, donde registra que al adicionar 5% y 10% de escoria de acero en el suelo 

donde esto mejorara su capacidad de soporte de 14.8% a 16.2% al adicionar 5% de 

escoria de acería y 19.0% al adicionar 10% de escoria de acería lo que llega a 

colocarlo en la categoría de sub rasante muy buena según la tabla 01 del MTC 

(2014). 
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al análisis de Fluorescencia de Rayos X, se encontró que los

compuestos tales como Óxidos de Calcio (CaO) en 29.288%, Dióxido de

Sílice (SiO2) en 28.498% y Oxido de Hierro (Fe2O3) en 26.182% son los

porcentajes más altos y superan el 50% del total con una suma de 83.968%.

Los CBR al 100% de la MDS ensayados en el laboratorio de mecánica de

suelos nos da como conclusión que al adicionarse un 5% y 10% de escoria

de acería al suelo del Centro Poblado “Cambio Puente”, esta mejora en un

gran rango su capacidad de soporte a comparación de un suelo sin adición,

el aumento expresado en distintos porcentajes según la muestra tanto patrón

como experimental para la calicata N°01 es de 23.08%, adicionando 5% de

escoria de acero y 41.26% adicionando 10% de escoria de acería, para la

calicata N°02 es de 50.00% adicionando 5% de escoria de acería y 77.27%

adicionando 10% de escoria de acería, para la calicata N°03 es de 9.46%

adicionando 5% de escoria de acería y 28.38% adicionando 10% de escoria

de acería. El mejoramiento de su capacidad de soporte logró cambiar el tipo

de categoría de sub rasante a una superior categoría.
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VII. RECOMENDACIONES

 El producto que debe ser extraído y a la vez almacenado en recipientes que

no contengan agentes contaminantes ya que pueden llegar a variar la

composición química del material.

 Contribuyendo al cuidado del medio ambiente se puede mejorar y aumentar

las propiedades mecánicas que están en baja calidad del suelo y así

disminuir los costos. A la vez se logrará disminuir los gigantes

almacenamientos de escoria de las organizaciones siderúrgicas.

 Adicionar la escoria de acero a suelos que contengan material fino ya que

mejora su categoría de subrasante; en la mayoría de suelos tienen un CBR

< 6% y la escoria ayuda a llegar a un índice de CBR adecuado es según lo

que requiera el proyecto que se está realizando.

 Al MTC (Ministerio de transporte y comunicaciones); que pueda difundir y

aplicar este material innovador que es la escoria de acero para suelos en

mal estado y con una baja capacidad portante. Se puede aplicar a suelos

que tengan un CBR<6% que necesiten un mejoramiento.



34 

REFERENCIAS 

AASHTO. 1993. Método de diseño. 1993. 

Análisis del uso de escoria granulada en la fabricación de mezclas para pavimentos. 

Revista Espacios. 2018. 

BRAJA, M. 2001. Fundamentos de Ingeniería Geotécnica. EE. UU: Libro de 

investigación. 

BOWLES, Joseph E. 1998. Foundation analysis and design. Estados Unidos: 

Editorial McGraw Hill, pp. 131 – 153, 179 – 223, 436 –439, 714 – 759, 821 – 826, 

863 – 886 

CARRILLO G. Arnaldo, GARCÍA G. Edgar. 2019. “Uso de las escorias de acero de 

horno eléctrico en obras viales”. Lambayeque: XVII CONIC (exposición de 

investigación). 

CCOILLO INCA, Illary. 2017. “Comportamiento de la subrasante de suelos con 

adición de escoria en pavimentos flexibles de la Universidad Agraria La Molina-

2016”. Lima: Universidad César Vallejo. 

CEDEX. 2007. Actualización de catálogo de residuos utilizables en construcción. 

EGMASA. 2004. “Estudio de viabilidad de las escorias siderúrgicas como 

sustitutivos de los áridos en la fabricación de morteros”. España: Empresa de 

Gestión Medioambiental, Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía. 

FAISAL I. Shalabi, IBRAHIM M. Asi, HISHAM Y. Qasrawi. 2015. “Uso de áridos de 

escoria de acero en mezcla de hormigón asfáltico”. Barcelona: Universidad 

Politécnica de Catalunya. 

FIGUEROA CH. Ilich, MAMANI Q. Carlos. 2019. “Diseño de carreteras afirmadas 

en base a escorias negras, provenientes de la planta de aceros Arequipa de Pisco, 

para zonas rurales”. Lima: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. 

FRÍAS, M. y otros. 2010. “Árido siderúrgico en hormigones: proceso de 

envejecimiento y su efecto en compuestos potencialmente expansivos”. Materiales 

de Construcción, vol.60, 297, pp.33-66 



35 

JUÁREZ B. Eulalio y otros. 2003. Mecánica de suelos, tomo II. México: Editorial 

LIMUSA, 2003, pp. 343-431. 

HERNANDEZ S. Roberto y otros. 2010. Metodología de la investigación. México: 

MC Braw Hill. 

LEE, Ian K. y otros. Geotechnical engineering. Estados Unidos: Editorial Pitman, 

1983) pp. 330 – 354. 

LUCEN SOSA, Siclane. 2019. “Aplicación de escoria siderúrgica para rehabilitar 

pavimentos flexibles en el Distrito de La Victoria-Lima 2018”. Lima: Universidad 

Cesar Vallejo. 

MANSO VILLALAÍN, J. y otros. 2006. “Investigación de nuevos usos de la escoria 

de horno eléctrico de arco (EAF). La oportunidad de los hormigones”. Hormigón y 

acero. N°241,3°trimestre, pp. 51-57. 

MTC. 2014. Suelos, geología, geotecnia y pavimentos. Perú. 

NORMAS Y EDIFICACIONES. 2012. Determinación del índice de colapso de un 

suelo parcialmente saturado I.N.V.E.-157-07. Colombia. 

ORTEGA LÓPEZ, Vanesa. 2011. Aprovechamiento de escoria blancas (LFS) y 

negras (EAFS) de acería eléctrica en la estabilización de suelos y en capas de 

firmes de caminos rurales. Burgos: Universidad de Burgos 

OSEDA G. Dulio y otros. 2015. Metodología de la Investigación. Huancayo: Editoral 

Pirámide. ISBN N° 568479854256 

PÉRES COLLANTES, Carolina. 2012. “Estabilización de suelos arcillosos con 

ceniza de carbón para uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos”. 

Lima: Universidad Nacional de Ingeniería. 

PEREZ SIERRA, Edgar. 2015. Evaluación de la escoria de horno como agregado. 

Guatemala: s/n. 

PEREZ VARCARCEL, Juan. Mejora y consolidación de suelos. Departamento de 

tecnología de la Construcción. 



36 

QUIPUSCO V. Frank, VILLEGAS V. Deiby. 2019. “Efectos de sustituir agregado 

grueso convencional por siderúrgico en las propiedades físico-mecánicas de 

mezclas asfálticas en caliente”. Pimentel: Universidad Señor de Sipán. 

RONDÓN Q. Hugo, MUNIZ F. Marcio, REYES L. Fredy. 2018. “Uso de alto horno y 

acero en mezclas asfálticas: revisión”. Colombia: Universidad de Medellín. 

RNE. 2019. Suelos y Cimentaciones E.050. Perú. 

SIDERPERU. 2019. Escoria de acero. Chimbote: Revista de SIDERPERU 

VALARINO, Elizabeth y otros. 2010. Metodología de la Investigación paso a paso. 

México: Editorial Trillas, 2010, reimp. 2015. 

VILLALAZ C. 2004. Mecánica de suelos y cimentaciones. Balderas, México. 

ZELADA MUÑOZ, Rolando. 2016. “Valoración económica de la escoria de horno 

eléctrico de SIDERPERU como productor alternativo a la piedra cantera en el sector 

construcción”. Trujillo: Universidad Nacional de Trujillo. 



37 

ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de Operacionalización de Variables. 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

DISEÑO DE 
MEZCLA DE 
SUELO 

Es una muestra 
representativa del 
suelo donde 
elaboramos 
nuestro plan el 
cual está formado 
por diferentes 
estratos. MTC 
(2014). 

Se hizo una 
calicata por km ya 
que es una 
carretera de bajo 
volumen de 
tránsito MTC 
(2014), de esa 
calicata 
obtendremos 3 
muestras de 
mezcla de suelo, 
una para muestra 
patrón y 2 para 
los 
experimentales.  

-El diseño de la
muestra patrón.

-Dosificación
adicionando el
5% de la escoria
de acero.

-Dosificación
adicionando el
10% de escoria
de acero.

-Cantidad del 0%
de escoria de
acero con
respecto al peso
del suelo.

-Cantidad del 5%
de escoria de
acero con
respecto al peso
del suelo.

- Cantidad del
10% de escoria
de acero con
respecto al peso
del suelo.

 Razón 

El CBR está 
determinado 
como la fuerza 
solicitada para 
que un pistón 
normalizado 
penetre a una 
hondura definida, 
expresada en % 

Esta variable ha 
sido medida con 
un molde en un 
recipiente con 
agua suficiente 
para cubrir por 
completo el 
molde luego se 
monta un trípode 

CBR 

> 3% subrasante
inadecuada.

≥ al 3% a CBR 
<6% = 
subrasante pobre. 
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VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
 
CAPACIDAD DE 
SOPORTE 

de fuerza 
elemental para 
que el pistón 
penetre a dicha 
misma hondura y 
con igual rapidez, 
en una probeta 
normalizada 
conformada por 
una muestra 
patrón del 
material 
chancado. 

con un 
extensómetro y 
se toma una 
lectura inicial a 
las 24 horas 
hasta los 96 
horas para 
calcular el 
hinchamiento. 

≥ 6% a CBR 
<10% = sub 
rasante regular. 
 
≥10% a CBR 
<20% = 
subrasante 
buena. 
 
≥20% a CBR 
<30% es =Sub 
rasante muy 
buena. 
 
≥ 30% es igual 
sub rasante 
Excelente. 
MTC (2014) 

 
 
        Ordinal 
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ANEXO 2:Plano General de Cambio Puente 
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ANEXO 3: Panel Fotográfico. 

FIGURA 1:Ubicación de SIDERPERU: 9°03’58.1” S 78°35’52.1”W 

FIGURA 2: Ubicación de la Facultad de Ciencia Físicas UNMS: 12°03’33.5”S 
77°04’54.2” W. 
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 FIGURA 3: Obtención de la escoria proveniente de SIDERPERU 

FIGURA 4:Dejando la muestra, para realizar el ensayo de fluorescencia de Rayos 
X, pabellón de Facultad de Ciencias Físicas-Universidad Mayor de San Marcos. 



42 

FIGURA 5: Punto de la Calicata N°01 entre el Jr. Gamarra y el Jr. Central 

FIGURA 6:Extracción de suelo de la calicata N°01 
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FIGURA 7: Punto de la Calicata N°02 entre el Jr. Bolívar y el Jr. Central 

FIGURA 8: Extracción de la calicata N°02, con el Técnico del laboratorio Esteban 
Aguirre. 
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FIGURA 9: Punto de la Calicata N°03 entre el Jr. Twinza y el Jr. Gamarra 

FIGURA 10: Extracción de suelo de la calicata N°03, con un morador del centro 
poblado Cambio Puente. 
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                     FIGURA 11: Realizando el ensayo de Proctor Modificado 

 

 

FIGURA 12: Combinación del suelo patrón + la escoria de acero. 
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FIGURA 13: Añadiendo el agua a la muestra experimental para realizar el CBR. 
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FIGURA 14: Realizando los golpes respectivos con el pisón para el CBR. 

FIGURA 15: Elaboración de penetración. 
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ANEXO 4: Resultados de ensayos del Laboratorio. 
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MÉTODO ESTADISTICO: 
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Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Capacidad de suelo  

T de Dunnett (bilateral)a  

(I) Adicion (J) Adicion

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

5% 0% 3.4000* 1.0719 .034 .332 6.468 

10% 0% 6.2000* 1.0719 .002 3.132 9.268 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este.


