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Resumen 

La presente investigación busca modificar las propiedades de los suelos 

cohesivos de la subrasante de la Carretera Umayo – Atuncolla, usando Escoria 

Siderúrgica y Organosilanos. La metodología fue de tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo, con diseño experimental, de nivel explicativo. La población estuvo 

conformada por la Carretera Umayo - Atuncolla, y la muestra, está conformada por las 

progresivas 13+000 y 13+640. El muestreo fue no probabilístico y las técnicas 

utilizadas, la observación, la revisión bibliográfica y los ensayos de laboratorio. Los 

instrumentos empleados fueron la ficha de observación, el cuaderno de campo y los 

formatos de laboratorio. 

De acuerdo a los resultados se obtuvo un CBR de 5.80% de la muestra patrón, y con 

la adición de Escoria Siderúrgica y Organosilanos en una proporción de 8%, se mejora 

el CBR en un 7.20%, se reducen el límite liquido e índice plástico de la misma, lo cual 

permitirá elaborar un diseño adecuado. Se concluye que, agregando escoria 

siderúrgica y organosilanos en las proporciones indicadas mejora la capacidad 

portante y reduce los límites líquido e índice plástico del suelo de subrasante de la 

Carretera Umayo-Atuncolla. 

Palabras clave: Escoria siderúrgica, organosilanos, subrasante, suelos cohesivos. 
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Abstract 

 The objective of this investigation was to modify the properties of the cohesive 

soils of the subgrade of the Umayo - Atuncolla Highway, using Steel Slag and 

Organosilanes. The methodology was of the applied type, quantitative approach, with 

an experimental design, explanatory level. The population was made up of the Umayo-

Atuncolla Highway, and the sample is made up of the progressive 13+000 and 13+640. 

The sampling was non-probabilistic and the techniques used were observation, 

bibliographic review and laboratory tests. The instruments used were the observation 

sheet, the field notebook and the laboratory formats. 

According to the results, a CBR of 5.80% of the standard sample was obtained, and 

with the addition of Steel Slag and Organosilanes in a proportion of 8%, the CBR is 

improved by 7.20%, the liquid limit and plastic index are reduced. of the same, which 

will allow to elaborate an adequate design. It is concluded that adding steel slag and 

organosilanes in the indicated proportions improves the bearing capacity and reduces 

the liquid limit and plastic index of the subgrade soil of the Umayo-Atuncolla Highway. 

Keywords: Steel slag, organosylanes, subgrade, cohesive soils.
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I INTRODUCCIÓN 

 En nuestro país existen diferentes redes viales que están distribuidas por 

carreteras longitudinales y transversales, entre las cuales podemos citar la 

carretera que integra toda la costa del Perú (Panamericana) de nuestro País. 

En la sierra tenemos carreteras longitudinales que unen las diferentes regiones. 

Así mismo, en la selva, la carretera Fernando Belaunde Terry, además de las 

carreteras regionales, locales y distritales. Según Dirección Regional de 

Transportes y Comunicaciones de Vivienda y Construcción Puno, que abarca la 

región del mismo nombre y se circunscribe en la Ley N° 27867, Ley Orgánica 

de Gobiernos Regionales. De acuerdo con los registros de Gerencia Regional 

de Infraestructura, la red vial alcanza una longitud superior a los 78,000 

kilómetros de los cuales más del 21% corresponde a las carreteras nacionales, 

mientras que aproximadamente el 18% es de las carreteras de acceso regional. 

La región Puno se encuentra en el tercer lugar después le siguen Cusco y 

Arequipa. En la región Puno la longitud supera los 5,000 kilómetros. 

Los suelos en el Perú son variados. En la costa los suelos son arenosos, en la 

selva son orgánicos y en la sierra están compuestas por una variedad de suelos 

arcillosos y limosos que son netamente finos y por ser de zona altoandina 

presenta mayor humedad de la normal. La problemática relativa a la resistencia 

y capacidad portante de la subrasante de las carreteras de acceso corresponde 

a la presencia de las diferentes patologías que se vinculan estrictamente con el 

tipo de suelo, por ejemplo, en los suelos cohesivos, la humedad dificulta el 

manejo respecto de la construcción de carreteras. En tal sentido, se hace 

necesario aplicar los conocimientos de Ingeniería Civil para proponer 

alternativas de solución de bajo costo respecto de las subrasantes.  

En la carretera Umayo – Atuncolla, se observa que el terreno de fundación está 

compuesto por un gran porcentaje de arcilla que genera niveles significativos 

de inestabilidad que no permiten una transitabilidad segura por la presencia de 

distintos tipos de patología. En tal sentido para la construcción de una carretera, 
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se debe considerar los diferentes factores que intervienen en el proceso como 

son; el clima, las características del terreno de fundación, los materiales a 

utilizar y los costos implicados. Chang (2012). En este estudio se analizan los 

suelos de la carretera Umayo – Atuncolla, Distrito de Atuncolla, Provincia y 

región Puno, ubicada a una altura de 3,822 msnm, a orillas del Lago Umayo. 

Esta vía presenta patologías que demuestran una débil capacidad de soporte 

de sus suelos, elevados índices de plasticidad sumadas a los contenidos de 

humedad siendo critico en época de lluvias. Basada en estas premisas 

planteamos como tema de investigación la “Modificación de las Propiedades de 

la Subrasante con Escoria Siderúrgica y Organosilanos en la Carretera Umayo 

- Atuncolla, Puno, 2022”. Se debe enfatizar que, si no se encuentra una solución 

óptima de esta problemática, definitivamente se han de generar sobre costos 

de mantenimiento además de la presencia de riesgos de accidentes por los 

problemas de transitabilidad vehicular. 

El principal objetivo de esta investigación es obtener una dosificación óptima de 

escoria siderúrgica y organosilanos que aseguren una mayor capacidad de 

soporte del suelo. Con respecto a nuestro país, existen carreteras que se 

sustentan en suelos frágiles, de consistencia débil y de poca durabilidad en la 

medida en que no tienen la suficiente capacidad de carga, lo cual implica que 

se ejecuten trabajos de rehabilitación y mantenimiento en muchos casos muy 

costosos que se repiten en plazos cortos Cáceda Rodríguez y Fernández 

Mantilla (2017). 

Al respecto, existen técnicas y procedimientos dirigidos a optimizar las 

características y consistencia de las carreteras haciendo uso de aditivos como 

la escoria siderúrgica y organosilanos. En el Perú, se utilizan estos aditivos para 

fortalecer suelos finos es poco conocido porque se prefiere utilizar otros 

materiales como los productos sintéticos que son más costosos. En el presente 

estudio se propone la aplicación de los aditivos mencionados en proporción de 

4%, 6% y 8%, de modo que se logre la estabilización de forma muy eficiente. 
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Como se mencionó anteriormente para construir vías debe tenerse en cuenta 

principalmente el tráfico, con el fin de evitar complicaciones en el diseño 

respectivo Menéndez Acurio (2010). 

Se tiene como problema general la siguiente interrogante: ¿En qué medida 

mejoraría el uso de Escoria Siderúrgica y Organosilanos en las propiedades de 

los suelos cohesivos de la carretera Umayo- Atuncolla en el departamento de 

Puno? Seguidamente se tiene como problemas específicos los siguientes: 

¿Cómo influiría el uso de Escoria Siderúrgica y Organosilanos en la evolución 

de la capacidad de soporte de los suelos cohesivos de la subrasante de la 

carretera Umayo- Atuncolla?, ¿En qué proporción el uso de Escoria Siderúrgica 

y Organosilanos reduciría el límite liquido e índice de plasticidad de los suelos 

cohesivos de la subrasante de la carretera Umayo- Atuncolla?, ¿Empleando 

Escoria Siderúrgica y Organosilanos cuál sería el espesor adecuado por 

estabilizar, teniendo en cuenta el adecuado diseño del pavimento?. 

Justificación teórica la carretera Umayo-Atuncolla que está ubicada en la 

región de Puno, cada año presenta patologías ocasionadas por causa de las 

precipitaciones, por cuanto sus propiedades físicas y mecánicas corresponden 

a suelos arcillosos y cohesivos, pero hasta el día de hoy no se han dado 

soluciones técnicas al respecto. En tal sentido, nuestra motivación para 

desarrollar esta investigación implica encontrar y plantear una solución técnica 

para demostrar que la estabilización o mejoramiento de la subrasante de los 

suelos finos pueda realizarse agregando aditivos en la dosificación de mezclas 

de manera que, será una de las soluciones óptimas para la estabilización de 

suelos de limitada resistencia en la vía Umayo - Atuncolla, en tanto significa un 

problema que se presenta anualmente. En tal sentido, una alternativa de 

solución implica estabilizar la subrasante utilizando escoria siderúrgica y 

organosilanos como aditivos significativos para fortalecer la consistencia de las 

mezclas. En relación con la justificación social el estudio beneficiará a los 

habitantes de Umayo, en la medida en que posibilitará de una manera 
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sostenible el transito fluido en esta pista de acceso. Desde el punto de vista 

metodológico, el estudio servirá para utilizar métodos de estabilización 

debidamente comprobados en laboratorio, con el fin de ejecutar labores de 

rehabilitación, que permitan incrementar la durabilidad de esta carretera. Como 

justificación económica, se evitarán los altos costos de mantenimiento que se 

realiza anualmente. Justificación ambiental, desde la perspectiva ambiental, 

la investigación contribuirá con la reducción significativa de la sobreexplotación 

de canteras, que atenta con la sostenibilidad del medio ambiente. 

En este estudio se busca como propósito modificar las características de la 

subrasante de la vía Umayo - Atuncolla usando Escoria Siderúrgica y 

Organosilanos. Con respecto a los siguientes objetivos específicos, se han 

establecido lo siguientes: Mejorar la capacidad de soporte de los suelos 

cohesivos de la subrasante de la carretera Umayo - Atuncolla, Reducir el límite 

liquido e índice plástico de los suelos de la carretera Umayo- Atuncolla, Diseñar 

una estructura de pavimentos considerando los parámetros Esfuerzo-

Deformación para estimar el adecuado espesor de subrasante. 

En lo que concierne al sistema de hipótesis, se han considerado las siguientes 

hipótesis generales: El uso de la escoria siderúrgica y organosilanos mejoraría 

las propiedades de los suelos cohesivos componentes de la subrasante de la 

carretera Umayo - Atuncolla. Respecto a las hipótesis específicas se consideran 

las siguientes: El uso de la escoria siderúrgica y organosilanos elevaría la 

capacidad de soporte de los suelos de la carretera Umayo - Atuncolla. Una 

dosificación adecuada de escoria siderúrgica y organosilanos reduciría los 

límites de consistencia de los suelos de subrasante de la carretera Umayo - 

Atuncolla. Una metodología adecuada para estimar el espesor adecuado de 

estabilización con escoria siderúrgica y organosilanos seria considerando la 

profundidad de esfuerzos y deformaciones en estructuras de pavimentos. 
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II MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Nacionales 

Según Ocupa y Troyes (2021), en su investigación titulada “Aditivos de 

polvo de acero como elementos estabilizadores de las pistas Jaén – Cajamarca 

– 2021”, planteo como objetivo de precisar como incide la escoria de acero

como aditivo con el fin de estabilizar esta carretera. El estudio que se realizo fue 

de tipo descriptivo, con un diseño experimental. Los principales indicativos 

muestran que el CBR alcanza en un 95% de la Máxima Densidad Seca (MDS). 

A 0.1”, el parámetro medio presenta un 29.60%. Agregando escoria en 

porcentajes de 3%, 6% y 12% respectivamente, los parámetros promedios se 

encuentran en el intervalo 45.35% – 63.45%. Llegando a una conclusión de que 

agregando el aditivo mencionado incrementan en 34%, las propiedades 

mecánicas de suelos finos. 

Villanueva y Flores (2017), en su investigación titulado “adición de 

organosilanos, sulfatos y compuestos poliacrílicos para mejorar el nivel de 

consistencia de las carreteras de la sierra de poca transitabilidad”, se tuvo como 

objetivo el determinar en qué medida estos aditivos incrementan los niveles de 

estabilidad de la subrasante en estas vías. Como principal conclusión se tiene 

que al emplear estos aditivos, se elevan los niveles de consistencia en vías 

afirmadas. En nuestro país, el problema de estabilización de suelos es 

preocupante, por la consistencia frágil de los mismos y las labores deficientes 

de mantenimiento continuo. Respecto de este problema se requiere agregar 

componentes que mejoren la resistencia de los suelos, de modo que se optimice 

su durabilidad. 

Así mismo Palomino (2016), desarrolló el trabajo titulado “Capacidad Portante 

de suelos finos, agregando maxxseal cien, Cajamarca”, con el objetivo de 

precisar los niveles de capacidad portante de suelos arcillosos, empleando 

dicho aditivo en proporciones de 2%, 4%, y 6% incrementan en 6%, 9.7% y 
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11%. Los resultados indican que, con 6% se eleva el CBR 11%, 

respectivamente.  

2.2 Antecedentes Internacionales 

 López (2017), elaboró un estudio con el fin de evaluar en qué medida el 

uso de este componente mejora las propiedades de estos pavimentos. El 

estudio fue descriptivo, con enfoque cuantitativo y diseño experimental. Se 

concluye que, agregando escoria siderúrgica a las mezclas de pavimentos, 

incrementa las propiedades físicas y soporte a las cargas mejorando las 

propiedades mecánicas de los suelos cohesivos. 

Rodríguez y Pérez (2016), presentaron una investigación para encontrar los 

“beneficios del aditivo terrasil en Ecuador”, con el objetivo de establecer en qué 

medida se mejora la resistencia de las subrasantes el uso de este aditivo.  La 

investigación tuvo un enfoque cuantitativo con diseño experimental. Los 

resultados presentan los siguientes parámetros: la humedad se reduce en 

porcentajes superiores al 28%, la capacidad portante se incrementa en 14%. 

Las cantidades porcentuales fueron del 2%, 4%, 6% y 8%. En la investigación 

se concluyó que con estos aditivos se incrementa las propiedades mecánicas 

de los suelos cohesivos. 

Ospina, et al (2020), desarrollaron un artículo en el que se identifican “las 

propiedades de la escoria de acero en el fortalecimiento de suelos finos”. El 

enfoque fue cuantitativo, con diseño experimental. De acuerdo con los 

resultados encontrados, se puede afirmar agregando porcentajes determinados 

de estos aditivos, es posible reducir los niveles de humedad. 
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2.3 Teorías relacionadas 

Suelos 

Son componentes de materiales, orgánicos e inorgánicos y cuyas partículas 

varían en sus dimensiones, textura y otras características. Los suelos presentan 

partes de arcilla, arena y limo en diferentes proporciones, por lo mismo, 

diferentes niveles de influencia en su mineralogía. De acuerdo con el Manual de 

Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección: Suelos y 

Pavimentos R.D. N° 10-2014-MTC/14 (2014). 

Tipos de suelos 

Suelo Arenoso. El suelo arenoso tiene características especiales porque 

presenta elementos compuestos por partículas de arena, es liviano y no tiene 

componentes nutrientes y pueden llamarse también, superficies ligeras. Tiene 

la facilidad de que el agua discursa fácilmente, es decir, facilitan la escorrentía 

que está mezclado por partículas de piedra de 0.05mm a 2 mm de diámetros, 

textura leve, suave, ligera que son erosionados por el viento y el agua con 

bastante facilidad. 

Suelo Arcilloso. El suelo arcilloso es un suelo fino con gran capacidad de 

adherencia de sus moléculas, por lo que se le denomina suelos cohesivos. Su 

composición implica gran cantidad de elementos arcillosos y pueden contener 

gran cantidad de agua. Los suelos finos compuestos por arcillas son muy 

susceptibles a las presiones y cargas por su baja capacidad de soporte. 

Suelo Limoso. El suelo limoso son suelos ligeros con alta capacidad de retener 

la humedad, son fértiles y sus partículas son en promedio de magnitud mediana. 

Una de sus características es de que pueden compactarse con facilidad. 

Cuando los suelos son más resistentes, no hay problemas para construir 

elementos estructurales, pero cuando son finos se presentan dificultades. 
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Suelo de Turba. Tiene un alto contenido de componentes orgánicos y pueden 

contener gran cantidad de agua, por lo que se observa en general, en los 

jardines y aguas estancadas. Básicamente presentan una coloración marrón 

oscuro a negro y fragancia a materia orgánica, a este se deberá designarse 

como suelo altamente orgánico y se identifica como turba. 

Propiedades del suelo 

Según Suryakanta (2015), en el estudio que realizo considera que el suelo es 

una combinación de materiales sólidos, líquidos y gaseosos. La proporción de 

los componentes de la muestra determina una seria de propiedades que se 

conocen como: cohesión, ángulo de fricción interna, capilaridad, permeabilidad, 

comprensibilidad, plasticidad y elasticidad respectivamente. 

Cohesión. Es la atracción molecular interna que resiste la ruptura o 

cizallamiento de un material. La cohesión se deriva de las superficies que tienen 

partículas muy finas La cohesión es la propiedad del suelo de grano fino con 

tamaño de partícula inferior a 0,002 mm. la cohesión de un suelo reduce en 

función al incremento de la humedad. La cohesión es mayor en arcillas bien 

compactadas y es independiente de la carga externa aplicada Suryakanta 

(2015). 

Ángulo de fricción. Interna es la resistencia al deslizamiento de las partículas 

de grano de una masa de suelo depende del ángulo de fricción interna. Se suele 

considerar que el valor de los parámetros de fricción es casi independiente de 

la presión normal, pero varía con el grado de empaquetamiento de las 

partículas, es decir, con la densidad. Los suelos sometidos a esfuerzos 

normales más altos tendrán contenidos de humedad más bajos y densidades 

aparentes más altas en el momento de falla que aquellos sujetos a esfuerzos 

normales más bajos y por lo tanto, el ángulo de fricción interna puede cambiar. 

Siendo el verdadero ángulo de fricción interna de la arcilla rara vez es cero y 
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puede llegar a 26º. A su vez los suelos granulares puede variar entre 28º y 50º 

Suryakanta (2015). 

Capilaridad. Es la capacidad del suelo para transmitir humedad en todas las 

direcciones, independientemente de cualquier fuerza gravitatoria. El agua sube 

a través de los poros del suelo debido a la atracción capilar. La altura máxima 

teórica del ascenso capilar depende de la presión que tiende a empujar el agua 

hacia el suelo, y esta fuerza aumenta a medida que decrece el 

dimensionamiento de las partículas de los diferentes tipos de suelo. En cuanto 

a la subida capilar en un suelo cuando está húmedo puede ser igual a 4 o 5 

veces la altura del ascenso capilar en el mismo suelo cuando está seco 

Suryakanta (2015). La grava gruesa no tiene ascenso capilar; la arena gruesa 

tiene hasta 30 cm; La arena fina y los suelos tienen una elevación capilar de 

hasta 1,2 m, pero la arena seca tiene muy poca capilaridad. Las arcillas pueden 

tener una elevación capilar de 0,9 a 1,2 m, pero las arcillas puras tienen un valor 

muy bajo. 

Permeabilidad. Hace referencia a la rapidez con la que el líquido fluye a través 

de las gradientes. El paso de la humedad a través de los espacios intermedios 

o poros del suelo se denomina “percolación”. Los suelos que tienen suficiente 

porosidad para que se produzca la percolación se denominan “permeables”, 

mientras que los que no permiten el paso del agua se denominan 

“impermeables”. La tasación de flujo es directamente proporcional a la cabeza 

de agua Suryakanta (2015). La permeabilidad es una propiedad de la masa del 

suelo y no de partículas individuales. La permeabilidad del suelo cohesivo es, 

en general, muy pequeña. El conocimiento de la permeabilidad es necesario no 

sólo para los problemas de filtración, drenaje y aguas subterráneas, sino 

también para la tasa de asentamiento de las estructuras en suelos saturados 

Suryakanta (2015). 

Comprensibilidad. Se refiere a las gravas, arenas y limos que son 

incompresibles, es decir, si una masa húmeda de esos materiales se somete a 
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compresión; no sufren cambios significativos de volumen. Las arcillas son 

comprimibles, es decir, si una masa húmeda de arcilla se somete a compresión, 

se expulsan los contenidos de aire y humedad. La reducción del volumen por el 

incremento de la presión implica un nivel de consolidación del suelo, que 

corresponde a la medida de la velocidad a la que procede la consolidación. La 

compresibilidad de la arena y el limo varía con la densidad y la compresibilidad 

de la arcilla varía con el contenido de agua e inversamente con la fuerza 

cohesiva Suryakanta (2015). 

Plasticidad.  Según, Juárez Badillo y Rico Rodríguez (2005) hacen referencia 

al comportamiento mecánico de los suelos reflejada en su capacidad de 

deformación frente a las presiones, cargas y tensiones. Es posible expresarla 

en porcentajes que determinan las partes del módulo patrón. La plasticidad de 

un suelo indica el rango de los límites que corresponden al nivel de liquidez y 

plasticidad. Lo que se expresa de acuerdo con la siguiente formula: 

𝐼. 𝑃. = 𝐿. 𝐿. −𝐿. 𝑃. 

Elasticidad. Se refiere al desarrollo de un modelo matemático del estado 

dinámico de tensión-deformación y un método para construir y ajustar el diseño 

de deflexiones dinámicas bajo carga de choque para resolver el problema y 

determinar los módulos elásticos de capas de carreteras no rígidas. Pavimento 

en la etapa de su operación con este método, se determinaron los módulos 

elásticos dinámicos reales de los materiales de la capa de pavimento para una 

sección de prueba de la carretera. En conclusión, se discuten las perspectivas 

de desarrollo del método presentado como resultado del análisis de las 

características de amplitud-tiempo de los desplazamientos registrados en la 

superficie del pavimento de la carretera bajo cargas de choque. 
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Pavimento 

Es una estructura que tiene diferentes tipos de capas que conjuntamente 

trabajan unidas entre sí, para proteger al estrato más débil que es la subrasante 

en ese sentido la Enciclopedia Británica (2015), define al pavimento como el 

revestimiento de una superficie horizontal en la que la funcionalidad implica 

transmitir cargas a la base, subbase y subrasante. En el caso de los pavimentos 

flexibles, contienen agregados de arena y piedra chancada, combinados con 

materiales bituminosos como el alquitrán o el aceite asfaltico. 

Las capas de material generalmente se organizan dentro de una estructura de 

pavimento en orden descendente de capacidad de carga con el material de 

mayor capacidad de carga (y el más costoso) en la parte superior y el material 

de menor capacidad de carga (y el menos costoso) en la parte inferior 

Pavementinteractive (2022).  

Carpeta de rodadura. Carpeta de rodadura que está conformada 

elementalmente  por mezclas asfálticas y materiales pétreos. Esta capa está 

diseñada para admitir directamente las cargas vehiculares y los efectos 

ambientales como la lluvia y la radiación solar. En este caso la superficie 

horizontal tiene que poseer características adecuadas para soportar las cargas.   

Base. Es una superficie que se localiza debajo de la carpeta asfáltica y tiene 

características propias como la consistencia, resistencia, solides, aunque puede 

contener bolsas de aire. En este aspecto la funcionalidad implica la presencia 

de elementos que transmitan las cargas generadas por el tránsito. 

Subbase. Es la superficie granular que permite la fluidez y filtración por 

capilaridad. Se encuentra entre la base y la subrasante, una de sus 

características principales es que funciona como soporte de la estructura 

reduciendo los niveles de intrusión de suelos finos. Son más consistentes que 

los suelos de la subrasante. 
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Subrasante 

Es el suelo de fundación, encargada de soportar el peso de la estructura del 

pavimento, este suelo no debe presentar material orgánico, su función esencial 

es que puede distribuir de manera uniforme las fuerzas. Se visualizan la 

capacidad de carga, el nivel de humedad y el grado de compactación. Teniendo 

en cuenta que los suelos finos compuestos por arcillas son muy susceptibles a 

las presiones y cargas por su baja capacidad de soporte. 

Estabilización de suelos. Es un conjunto de procesos a través de los cuales 

se aplican técnicas y métodos sobre una superficie horizontal con el fin de 

acrecentar sus propiedades físicas y químicas, así posibilitando la obtención de 

condiciones con atributos significativos positivos de humedad y densidad que 

servirán para mejorar la resistencia e incrementar la durabilidad, deacuerdo al 

Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección: 

Suelos y Pavimentos R.D. N° 10-2014-MTC/14 (2014). 

Aditivos 

Los productos químicos utilizados para estabilizar las distintas muestras de 

suelos son aditivos que ayudan a mejorar y modifican la capacidad de soporte 

de los suelos de fundación, pueden ser químicos o naturales y también la 

combinación de ambos. Por lo general se vende con alto control de calidad y 

considerando la licencia de fabricación Humicorp (2012). 

Dentro de ellos podemos mencionar los aditivos como la cal, que incrementa la 

consistencia del suelo reduciendo significativamente se plasticidad, de la misma 

manera se puede mencionar otros aditivos naturales y químicos. También 

podemos mencionar los productos asfalticos que tienen la propiedad de 

fortalecer la consistencia de los suelos de fundación, entre los cuales se pueden 

citar: Cloruro de Sodio, Cloruro de calcio, cenizas y escorias de fundición, 

polímeros, copolímeros de vinilo hidrofóbico. 
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Escoria Siderúrgica 

Según Aranguren Campos (2014), menciona que la escoria siderúrgica es un 

componente que se obtiene de los hornos de fundición. Posee calcio y 

magnesio, se emplea para fabricar aglomerantes y como estabilizador de 

subrasantes. Asimismo, este material es procedente de la fabricación de acero 

de altos hornos que se forma durante el proceso de la elaboración del acero y 

que por el menor peso específico tiene que separarse. Mejora la consistencia 

del pavimento, otorgándole mayor durabilidad.  

Organosilanos 

Respecto a los organosilanos, son aditivos que mejoran notablemente las 

propiedades de los suelos es soluble al agua, resiste altas temperaturas y 

otorga a los suelos altos grados de consistencia, porque impermeabiliza sus 

partículas, este aditivo está compuesta por elementos y componentes que 

pueden reaccionar ante la presencia de cargas ante la superficie horizontal. 

Teniendo como ventaja reducir los niveles de plasticidad, incrementando la 

capacidad de resistir a la comprensión. No permite la penetración de agua y 

vaporiza el agua para expulsarse. 

Características del aditivo Organosilanos. 

• Alta capacidad de impermeabilizar el agua

• Es un poderoso elemento impermeabilizante

• Reduce significativamente expansión de los suelos

• Es ecológico y de manejo seguro

Ventajas. Las ventajas técnicas del aditivo organisilanos sean: incrementa el 

CBR, modificación los silicatos que contiene el suelo, incrementa la resistencia 

de las cargas de soporte, mayor densidad del suelo permite la aplicación en 
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cualquier suelo, disminuye los niveles de expansividad y su aplicación es 

sencilla. 

Ensayos de laboratorio 

Granulometría. Consiste en la determinación y dimensionamiento de los 

componentes de las clases de suelos que también es usado en la clasificación 

de suelos para uso de ingeniería: carreteras, aeropistas, presas de tierra, diques 

y terraplenes Los ensayos que corresponden a la granulometría hacen 

referencia a la clasificación y distribución de los componentes de un material en 

función a su tamaño y propiedades físicas según el Manual de Carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección: Suelos y Pavimentos R.D. 

N° 10-2014-MTC/14 (2014). 

Los suelos se clasifican de acuerdo con sus características como 

particularidades lo cual nos indicara su comportamiento Manual de Carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección: Suelos y Pavimentos R.D. 

N° 10-2014-MTC/14 (2014). 

Límites de Atterberg. Los porcentajes de humedad que indican los parámetros 

referidos a los límites líquido y plasticidad. ASTM D 4318 – 05. Con respecto a 

los parámetros líquidos de una superficie implica la cantidad de humedad que 

se expresa en porcentaje. Es decir, es un parámetro que expresa la capacidad 

de corte del suelo y es análogo a un ensayo de resistencia. El límite plástico 

(LP) es el contenido de humedad expresado en porcentaje, para el cual la 

muestra se halla en el límite entre los estados plástico y semisólido, que se 

dirige a aumentar los parámetros de acuerdo con la reducción del tamaño de 

los fragmentos presentes en la muestra. Tanto el límite liquido como el límite 

plástico dependen del porcentaje de arcilla presente en la fracción. 

Proctor Modificado. El suelo tomado como muestra se sujeta a un proceso de 

compactación orientado a mejorar las propiedades de la muestra patrón en lo 
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que se refiere al esfuerzo de corte compresión y niveles de permeabilidad estos 

experimentos nos permiten determinar en qué medidas se pueden mejorar las 

características d ellos suelos, que previamente se ha compactado en laboratorio 

empleando un molde metálico de 4 o 6 pulgadas de diámetro con un pisón de 

diez libras fuerza que se deja caer aproximada de 18’’ Osorio (2006). 

El California Bearing Ratio (CBR). Corresponde al ensayo dirigido a 

determinar los parámetros de relación de resistencia del suelo de acuerdo con 

niveles de humedad y densidad previamente definidas, de manera que podrá 

ser posible precisar la capacidad de soporte del suelo, en otros términos, es el 

porcentaje de presión derivada por la acción del pistón sobre la muestra 

seleccionada. El ensayo se realiza usualmente sobre suelo preparado en 

laboratorio, en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también 

puede llevarse a cabo de manera semejante sobre muestras inalteradas 

tomadas en el terreno. Por lo que, este índice se utiliza para evaluar la 

capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las capas de base, 

subbase, y de afirmado. Ello permite establecer una relación entre la resistencia 

a la penetración de un suelo y su capacidad de soporte como base de 

sustentación de pavimentos flexibles.  



 

16 

 

III METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

 Para Hernández Sampieri (2014), los estudios aplicados se centran en la 

observación de la realidad objetiva, de manera que sea posible plantear 

alternativas de solución a la problemática encontrada en el suceso, situación o 

fenómeno, lo que genera resultados tangibles. De acuerdo con esta referencia, 

se ha determinado el problema de investigación, para luego analizar el problema 

y encontrar la solución a través de una propuesta para su aplicación, por lo 

tanto, nuestra investigación es aplicada. 

 Diseño de investigación 

 Con respecto al diseño de investigación fue experimental. Según 

Hernández Sampieri (2014), un experimento es un conjunto de procesos 

dirigidos a controlar y manipular una o más variables independientes, que 

corresponden a las causas, lo que servirá para evaluar qué tipo de efectos se 

producirán luego de esa manipulación sobre una o más variables dependientes 

que vienen a ser los efectos. En tal sentido, la presente investigación ha 

permitido conocer las causas del problema y los efectos que pueden generar 

mediante la aplicación de soluciones planteadas después de un proceso de 

experimento. 

Enfoque de investigación 

 En una investigación científica, cuando se aplica el enfoque cuantitativo, 

implica recoger datos que deberán contrastarse con las hipótesis formuladas, 

cuya verificación se realiza con el tratamiento numérico y el análisis estadístico 

Hernández Sampieri (2014). Por tanto, el enfoque de esta investigación es 

cuantitativo porque el recojo de información se ejecutará con el fin de 
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verificación de las hipótesis, utilizando parámetros numéricos para medir el 

comportamiento de las variables y el tratamiento estadístico. 

Nivel de investigación 

 Es de nivel es explicativo, porque se determinó las cusas y efectos del 

fenómeno de estudio con el fin de proponer mejoras de las propiedades físicas 

y mecánicas de los suelos finos de esta vía de acceso. Las investigaciones 

explicativas tienen mayor alcance que las investigaciones descriptivas en la 

medida en que están orientadas a establecer y dar respuesta a las causas de 

los sucesos y problemas que se estudian; es decir, se enfoca en explicar porque 

ocurre un problema fenómeno y en qué condiciones se suscitan Hernández 

Sampieri (2014) 

Los estudios explicativos se presentan mejor estructurados que los demás 

porque implican definir los objetivos vinculados con la descripción, exploración 

y correlación aparte de que permiten interpretar el problema o fenómeno que se 

estudia. En función a lo referido nuestra tiene un nivel explicativo por que ha 

permitido definir y explicar por qué la carretera mencionada tiene un terreno de 

fundación muy frágil de poca resistencia a las cargas. 

3.2 Variables y operacionalización 

 Toda variable es un atributo o característica que puede expresarse 

numéricamente, o cualitativamente, pero que es susceptible de modificarse, 

manipulada o controlada en una investigación científica. Por lo general, en las 

investigaciones metodológicas las variables se clasifican en independientes y 

dependientes. En el primer caso, permiten relacionar o influenciar en la variable 

dependiente, y en cuanto a la variable dependiente corresponde a los efectos y 

resultados que se han de encontrar Arias (2012). 

En tal sentido las variables de esta investigación son las siguientes: 
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Variable 1 o variable dependiente, modificación de las propiedades de la 

subrasante, presenta los resultados que pudieran derivarse con la utilización de 

los productos estabilizantes propuestos en este estudio. 

Variable 2 o variable independiente, dosificación de escoria siderúrgica y 

organosilanos, es la variable que ha de generar los efectos que se esperan en 

el comportamiento de los suelos finos al aplicarse los productos. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población  

Según Arias (2012), corresponde a todos los elementos que ingresan a la 

unidad de análisis y que presentan los mismos atributos y propiedades. En 

nuestro caso la población estará conformada por carretera Umayo – Atuncolla, 

región Puno. 

Muestra 

Asimismo, de acuerdo con Arias (2012), la muestra es una parte de la población 

con aceptable nivel de representatividad que garantice que el trabajo de 

investigación tenga una cierta validez que se considere apta para su 

consideración científica, en tal sentido en nuestro estudio la muestra estará 

conformada por el tramo del Km 13+000 al Km 13+640 de la carretera Umayo 

– Atuncolla. 

Muestreo 

El muestreo es un procedimiento que nos permite elegir la muestra, y en las 

investigaciones científicas se utilizan el muestreo probabilístico y no 

probabilístico. En el primer caso, se identifica la probabilidad de cada uno de los 

sujetos para integrar la muestra. En el segundo caso, no se conoce la 

probabilidad que los elementos puedan incluirse en la muestra. En este estudio 

se utilizó el muestreo no probabilístico. 
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Unidad de análisis 

El concepto en los trabajos de investigación metodológica, las unidades de 

análisis se denominan también sujetos o elementos, de manera que en este 

estudio se trata de identificar con precisión los elementos, objetos y situaciones 

relacionados con la problemática o fenómeno de investigación. Estas dependen 

de los procedimientos de investigación Hernández Sampieri (2014). Por lo que 

es este estudio la unidad de análisis es la subrasante de la carretera Umayo - 

Atuncolla tramo Km 13+000 al Km 13+640, Distrito de Atuncolla, Región Puno. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Se utilizará la observación directa, lo cual implica la interactuación In situ entre 

el observador el hecho o fenómeno que se suscita en la realidad con el 

investigador. Asimismo, se emplearán las técnicas de laboratorio, las que son 

normalizadas por las Normas Técnicas Peruanas. 

Excavación de calicatas y muestreo de suelos. 

Ensayos de laboratorio, considerando el contenido de humedad, el análisis 

granulométrico, el límite líquido, el límite plástico, el PROCTOR modificado y el 

CBR. Estos ensayos se detallan a continuación. 

Tabla 1 Normas Técnicas Peruanas 

Ensayo Norma Técnica Descripción 

Contenido de 

humedad 

MTC E 108 

ASTM D 2216 

AASHTO T 265 

Es un ensayo que está dirigido a precisar 

el contenido de humedad de un suelo, 

entendiendo que implica la relación entre 

el peso del agua de la masa extraída y el 

peso de las partículas sólidas. 
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Análisis 

granulométrico 

MTC E 107 

ASTM D 422 

AASHTO T 88 

Esta técnica permite cuantificar en qué 

medida se distribuyen las partículas de 

acuerdo con su tamaño, lo que se 

presenta en porcentajes de suelo en 

correspondencia con los tamices que se 

emplean en el ensayo. 

Límite liquido MTC E 110 

ASTM D 4318 

AASHTO T 89 

Hace referencia a los niveles de humedad 

del suelo que se ha secado en horno pero 

que se encuentra entre el estado plástico 

y el estado líquido. 

Límite plástico MTC E 111 

ASTM D 4318 

AASHTO T 90 

Concierne al conocimiento de los niveles 

de humedad que contienen las capas del 

suelo. 

CBR MTC E 132 

ASTM D 1883 

AASHTO T 193 

Consiste en identificar los índices de 

resistencia de los suelos, que equivale a 

conocer en qué medida el suelo soporta 

las cargas.  

Nota 1 Fuente: Dirección Regional Transportes Puno. Of. Planificación y Presupuesto 

Instrumentos de recolección de datos 

Para Hernández Sampieri (2014), el recojo de los datos es recomendable utilizar 

fichas de campo o de trabajo en la cual se registra toda la información requerida 

para analizar el problema o fenómeno de estudio. Para el desarrollo de nuestro 

estudio se utilizarán la ficha o guía de observación, el cuaderno de campo y los 

formatos de laboratorio. 

Validez 
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Hernández Sampieri (2014) menciona que la validez implica el nivel con que un 

instrumento mide el comportamiento de las variables, la correspondiente validez 

se comprobara con los certificados de los laboratorios puesto que el instrumento 

de la presente investigación es el trabajo realizado en los laboratorios 

correspondientes. 

Confiabilidad de los Instrumentos 

De acuerdo con Hernández Sampieri (2014), la confiabilidad de un instrumento 

hace referencia al nivel de un instrumento para generar resultados consistentes, 

es decir, se relaciona con la aplicación reiterada al mismo sujeto de estudio para 

comparar si generan los mismos hallazgos, por lo que en esta investigación se 

utilizara una confiabilidad del 95%. 

3.5 Procedimientos 

 En la siguiente investigación consideramos las siguientes fases:   

Dentro de la población se ha encontrado un sector a analizar de forma no 

probabilística específicamente en el tramo km 13+000 al km 13+640 de la 

carretera Umayo – Atuncolla se empezó a realizar dos calicatas donde se 

realizó el muestreo del suelo. 

Exploración de Suelos 

Se apertura dos calicatas a cada trecientos metros con una profundidad de 1.50 

m cada una, en los siguientes progresivos km 13+300 C-1, km 13+600 C-2 de 

la carretera Umayo – Atuncolla seguidamente se procedió a la extracción de 

muestras de suelo para posteriormente ensayarse en laboratorio. 

Tabla 2 Descripción de las calicatas 

Calicata Margen Profundidad Coordenadas UTM 
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Este norte 

C - 01 Derecho 1,50 m. 376870.877 8261685.499 

C - 02 Izquierdo 1,50 m. 376724.459 8261423.126 

Nota 2 Elaboración propia. 

En la tabla 3 observamos la descripción de cada calicata excavadas a 1,50 m. 

de profundidad, que corresponde a la norma vigente del MTC de Suelos y 

Pavimentos, con la correspondiente ubicación mediante coordenadas UTM. 

A partir de la identificación y extracción de las muestras relativas a cada calicata 

se identificaron las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón. 

Figura 1 Calicata 1 extracción de muestras 

 

Nota 3 Elaboración propia. 
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Figura 2 Calicata 2 extracción de muestras 

 

Nota 4 Elaboración propia. 

Ensayos de laboratorio 

Propiedades físicas del suelo. Al respeto se ejecutaron los experimentos 

siguientes: 

Análisis granulométrico de suelos por tamizado. Se ejecutó con las 

muestras seleccionadas teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de 

MTC E 107 basado en la ASTM D 422. 

Los equipos y materiales utilizados fueron:   

• Balanza con precisión de 0.01 gramos. 

• Horno a temperatura de 110 °C. 

• Tamices de malla cuadrada. 

• Envases, cepillo y brocha. 
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En relación con esta experimentación, corresponde a la forma de distribuir la 

muestra patrón de acuerdo a sus dimensiones con el fin de utilizar los tamices 

correspondientes . 

Figura 3 Análisis granulométrico por tamizado C-1 y C-2 

 

Nota 5 Elaboración propia 

 

Figura 4 Análisis granulométrico por tamizado C-1 y C2 
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Nota 6 Elaboración propia. 

Al terminar el análisis, el tratamiento correspondiente de granulometría se 

procedió con los ensayos iniciando por la precisión de la humedad, consistencia, 

Proctor y California Bearing Ratio (CBR). 

Contenido de humedad. Este ensayo nos permite determinar la cantidad de 

agua que contiene el suelo determinado en unidades de porcentaje. 

Los equipos y materiales utilizados fueron:   

• Horno de secado a 110°C. 

• Balanza con precisión de 0.01 gr. 

• Reloj de cristal. 

• Espátulas 

• Guante de jebe y cuero. 

• Cucharon. 

• Identificador de muestras. 

Tabla 3 Resumen de resultados del contenido de humedad de la muestra patrón 
(suelo natural). 

CALICATA MARGEN ALTURA (m.) 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

C - 01 
Derecho 0,30-1,50 15.33 

C - 02 Izquierdo 0,30-1,50 14.80 

Nota 7 Elaboración propia. 

Ensayos para límites de consistencia. En este caso se utilizó la normativa 

MTC E 110 en concordancia con la NTP 339.129. Con el fin de establecer los 
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parámetros del límite líquido, plástico y la propia plasticidad del suelo. Para el 

efecto se emplearon los insumos y equipo siguientes: 

• Recipiente de porcelana. 

• Recipiente quirúrgico. 

• Tamiz de 426 µm (N.º 40). 

• Cuchara de Casagrande. 

• Acanalador. 

• Calibrador (Vernier). 

• Recipientes. 

• Balanza de precisión con sensibilidad de 0.01 g. 

• Estufa. 

• Horno. 

• Espátula de hoja flexible. 

• Agua destilada. 

Se realiza para conocer qué nivel de humedad se encuentra los estados líquido 

y plástico, así como la plasticidad 

Tabla 4 Resumen de resultados del límite líquido de la muestra patrón (suelo 
natural) 

CALICATA MARGEN ALTURA (m.) 
LÍMITE LÍQUIDO 

(%) 

C - 01 Derecho 0,30 – 1,50 28.37 

C - 02 Izquierdo 0,25 – 1,50 30.95 

Nota 8 Elaboración propia. 
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El límite liquido de la muestra patrón se relaciona en nuestro caso con la 

metodología instructiva del MTC E 111 con referencia a la NTP 339.129. Para 

lo cual, se hizo uso de los siguientes instrumentos: 

• Espátula de hoja flexible. 

• Recipiente de porcelana. 

• Recipiente quirúrgico. 

• Balanza con aproximación a 0.01 g. 

• Horno o estufa a 110ºC. 

• Tamiz de 426 µm (N.º 40). 

• Agua destilada. 

• Superficie de rodadura (vidrio grueso esmerilado). 

Este experimento posibilita precisar el nivel de humedad y el grado que presenta 

el estado semisólido y el estado plástico, con el fin de determinar el índice de 

plasticidad. 

Tabla 5 Resumen de resultados del límite plástico de la muestra patrón (suelo 
natural) 

CALICATA MARGEN ALTURA (m.) 
LÍMITE PLÁSTICO 

(%) 

C - 01 Derecho 1,50 14.49 

C - 02 Izquierdo 1,50 17.18 

Nota 9 Elaboración propia. 

Se observa que, los parámetros de plasticidad de un suelo se han realizado de 

acuerdo con los instructivos señalados en la NTP 339.129. que nos permitirá 

clasificar el suelo por el sistema SUCS y por el sistema AASHTO. 
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Tabla 6 Resumen de resultados del índice de plasticidad de la muestra patrón 
(suelo natural) 

CALICATA MARGEN 
ALTURA 

(m.) 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD (%) 

C - 01 Derecho 1,50 13,88 

C - 02 Izquierdo 1,50 13,77 

Nota 10 Elaboración propia. 

Figura 5 Ensayos de límite plástico y limite liquido C-1 y C-2. 

 

Nota 11 Elaboración propia. 
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Figura 6 Ensayos de límite plástico y límite líquido C-1 y C-2 

Nota 12 Elaboración propia. 

Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía Modificada 

(Proctor Modificado Método A). Con el propósito de establecer la 

correspondencia entre la unidad y el peso unitario seco de la superficie del 

suelo, se ejecutó el ensayo de Proctor modificado según el método MTC E 115 

con referencia a la NTP 339.141 y ASTM D 1557: donde se hace la descripción 

del experimento utilizado para compactar el suelo en condiciones de laboratorio 

y con energía modificada (2,700 kN-m/m3 (56,000 pie-lbf/pie3)). Para el 

procedimiento se utilizaron los siguientes equipos y materiales: 

• Molde de 4 pulgadas de diámetro interior.

• Pisón de 44.5N.

• Extractor de muestras.

• Balanza con una aproximación de 0.01 g.

• Horno.

• Regla metálica rígida.

• Tamices ¾ y N°4.

• Herramientas de mezcla.
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Figura 7 Ensayos de Proctor Modificado C-1 y C-2 

Nota 13 Elaboración propia. 

CBR de suelos (en laboratorio). Con respecto al índice de resistencia de los 

suelos, denominado también, se ejecutó el ensayo con la muestra preparada en 

laboratorio en condiciones específicas de humedad y densidad, utilizando la 

metodología MTC E 132 del manual de ensayo y materiales del MTC; basado 

en el método ASTM D 1883 (standar test method for CBR of labotarory-

compacted soils). 

Los equipos utilizados en el ensayo son los siguientes: 

• Prensa similar a las usadas en ensayos de compresión, utilizada para

forzar la penetración de un pistón en el espécimen.

• Molde de metal, cilíndrico de 6 pulgadas de diámetro.

• Disco espaciador de metal de forma circular.

• Pistón de penetración de 101mm de longitud.

• Aparato medidor de expansión.

• Pesas anulares con una masa total de 4,54 kg y pesas ranuradas de 2,27

kg.
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• Dos diales con recorrido mínimo de 0.0025mm y recorrido de 6.4mm.

• Recipiente, con la capacidad suficiente para la inmersión de los moldes

en agua.

• Estufa.

• Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1,000 g.

• Tamices ¾ y N°4.

• Misceláneos de uso general como cuarteador, mezclador, cápsulas,

probetas, espátulas, discos de papel de filtro del diámetro del molde. 

Figura 8 Ensayos de CBR C-1 y C-2 

Nota 14 Elaboración propia. 

Adición de Escoria Siderúrgica y Organosilanos 

Se mezclo el terreno natural con la escoria siderúrgica con organosilanos en 

proporciones de 4%, 6% y 8% respectivamente, luego se realizaron los ensayos 

dirigidos a estabilizar los límites de consistencia, Proctor modificado y CBR a 

cada una de las mezclas tanto al agregarle escoria siderúrgica y organosilanos. 

Figura 9 Adición de escoria siderúrgica y organosilanos al 4%, 6% y 8% a la muestra 
del terreno natural C-1 y C-2 
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Nota 15 Elaboración propia. 

Figura 10 Adición de escoria siderúrgica y organosilanos al 4%, 6% y 8% a la 
muestra del terreno natural C-2. 

Nota 16 Elaboración propia. 

Diseño del espesor adecuado de estabilización empleando escoria  

siderúrgica y organosilanos 

A respecto se utilizó la siguiente formula: 
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𝐶𝐵𝑅𝑃 =
𝐷𝑆1

3  𝐶𝐵𝑅1 + 𝐷𝑆2
3  𝐶𝐵𝑅2 

(𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3

Dónde: 

CBRP = CBR Ponderado 

DS1   = Espesor de Suelo Estabilizado 

DS2   = Espesor de Terreno Natural 

CBR1 = CBR de Suelo Estabilizado 

CBR2 = CBR de Terreno Natural 

En los ensayos de laboratorio se emplearon mezclas de 2%y 4% de cal y 

cemento respecto de los valores de CBR, lo cual se detalla en la figura 

correspondiente. 

Figura 11 CBR ponderado del terreno estabilizado y terreno natural. 

Nota 17 Elaboración propia. 
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3.6 Método de análisis de datos 

Se utilizó una evaluación cuantitativa en la medida en que se manejan 

parámetros numéricos recogidos en las guías de control con la aplicación de s 

software Microsoft Excel y para validar la hipótesis se empleó la estadística 

inferencial utilizando el software SPSS v26. 

3.7 Aspectos Éticos 

Se considerarán los niveles de reserva y confidencialidad de la 

información en base a la práctica de la seriedad y el rigor objetivo de la 

investigación metodológica, y la autenticidad de los procedimientos del recojo 

de los datos. 
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IV RESULTADOS 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

Ubicación Política 

Figura 12 Mapa político departamental de Puno 

Nota 18 Elaboración propia. 

Ubicación del proyecto 

El presente proyecto se realizó en la carretera Atuncolla - Sillustani, en el Distrito 

de Atuncolla, Provincia de Puno y Departamento de Puno. 
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Figura 13 Ubicación del proyecto 

Nota 19 Elaboración propia. 

Limites 

Norte : Distrito de Caracoto. 

Sur : Distrito de Tiquillaca. 

Este : Distrito de Paucarcolla. 

Oeste : Distrito de Cabana y Vilque. 

Ubicación Geográfica 

El distrito de Atuncolla se ubica en las siguientes coordenadas geográficas: 

Latitud Sur 15º 41´ 16” Longitud Oeste 70º 08’ 41” contando con un área de 
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124.74 km² aproximadamente con una altitud media de 3822 msnm Según el 

INEI (2007) contaba con una población de 5333 habitantes. 

Clima 

En el Distrito de Atuncolla el clima que posee en las diferentes temporadas es, 

los veranillos son cortos, frescos y nublados; el invierno es corto, muy frío y 

mayormente despejado y está seco durante todo el año. Durante el año, la 

temperatura generalmente desciende y varía de -4 °C a 18 °C y rara vez baja a 

menos de -6 °C o sube a más de 20 °C. 

4.2 Objetivo específico 1 Mejorar la capacidad de soporte de los suelos 

cohesivos de la subrasante de la carretera Umayo - Atuncolla 

Con respecto al objetivo específico 1, se utilizarán los ensayos relativos al tipo 

de suelo, de acuerdo con las normas métricas MTC E 108, ASTM D 2216, 

AASHTO T 265. Estos ensayos están dirigidos a precisar el contenido de 

humedad del suelo que considera la correspondencia entre el peso del agua de 

la masa extraída y el peso de las partículas sólidas. 

Asimismo, se considerará el análisis granulométrico de acuerdo con MTC E 107, 

ASTM D 422, AASHTO T 88, entendiendo que se debe cuantificar en qué 

medida se distribuye las partículas de acuerdo con su tamaño.  

Para los cuales, en primer lugar, se hizo la clasificación del suelo, determinando 

su resistencia, con las muestras extraídas y llevadas al laboratorio se procedió 

a realizar los ensayos siguientes; 

• Análisis granulométrico

• Contenido de humedad

• Límites de consistencia

• Proctor modificado

• CBR
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Obteniéndose los siguientes resultados: 

Figura 14 Curva granulométrica de terreno natural C-1 

Nota 20 Elaboración propia. 

Figura 15 Curva granulométrica de terreno natural C-2 

Nota 21 Elaboración propia. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.010.101.0010.00100.00

%
 Q

U
E 

P
A

SA
 E

N
 P

ES
O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)

CURVA GRANULOMETRICA C-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0100.1001.00010.000100.000

%
 Q

U
E 

P
A

SA
 E

N
 P

ES
O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)

CURVA GRANULOMETRICA C-2



39 

Tabla 7 Resumen de resultados de pruebas en muestras de terreno natural 

PÁRAMETRO\CALICATA C-1 C-2

PROF.CALICATA(m) 1.5 1.5 

PROF.NF(m) - - 

HUM. (%) 15.33 14.8 

GLANUMETRIA % GRAVA 0.51 0.37 

%ARENA 21.25 21.93 

% FINOS 78.07 78.75 

CLASIFICACIÓN SUCS CL CL 

AASHTO A-6 (10) A-6 (10)

LIM. DE CONSISTENCIA LL 28.37 30.95 

LP 14.49 17.18 

IP 13.88 13.77 

PROCTOR MODIFICADO MDS g/cm3 1.73 1.71 

OCH (%) 15.02 13.75 
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CBR AL 95 % MDA (%) 5.80 5.90 

AL 100 %MDS (%) 9.00 9.30 

Nota 22 Elaboración propia. 

De la Tabla 8 se toma las muestras de las dos calicatas para tener mayor 

precisión, como observamos los resultados del CBR al 95% MDS 5.80% de la 

C-1 y el CBR al 95% MDS 5.90% de la C-2 razón por la cual se procedió a

adicionar independientemente escoria siderúrgica y de organosilanos en 

proporción de 2%, 3% y 4% respectivamente, obteniéndose los siguientes 

resultados: 

Figura 16 Limite liquido C-1 

Nota 23 Elaboración propia. 

En la Figura 16 el límite líquido de C-1 indica un parámetro de 28.37%, para una 

media de 1.15 puntos respecto del valor porcentual de la humedad cuando se 

agrega escoria siderúrgica y organosilanos con 2%, 3% y 4% el terreno natural 

seco. 
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Figura 17 Límite liquido C-2 

Nota 24 Elaboración propia. 

En la Figura 17 para C-2 se indica una media de 0.8 puntos con respecto a la 

humedad, agregando escoria siderúrgica y organosilanos en proporciones de 

2%, 3% y 4% por lo que se nota una reducción muy baja de los parámetros, de 

las muestras con adición y las muestras sin adición. 

Figura 18 Límite plástico C-1 
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Nota 25 Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 18 con respecto al límite plástico C-1 se presenta 

14.49%, y en esa medida se visualiza de manera comparativa del 

comportamiento de la muestra de terreno natural con la adición de escoria 

siderúrgica y organosilanos en 2%, 3%, y 4%. El aumento es de 1.06 puntos 

para os parámetros de limite plástico, en la muestra sin adición como en las 

muestras con adición. 

Figura 19 Límite plástico C-2 

Nota 26 Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 19, en el caso C-2 en relación con el límite plástico que 

alcanza 17,18%, el comportamiento de la muestra de terreno natural 

adicionando escoria siderurgia y organosilanos en 4%, 6%, y 8% 

respectivamente, se observa un incremento de 0.63 puntos en los parámetros 

de limite plástico. 
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Figura 20 Índice plástico C-1 

Nota 27 Elaboración propia. 

Para el índice plástico C-1 en la Figura 20, cuando se agrega escoria siderúrgica 

y organosilanos se disminuyen los valores de índice plástico hasta 13.88 del 

terreno natural a 12.47, agregando escoria siderurgia en 2% y organosilanos en 

2%, el 11.80 agregando el 3% de escoria siderúrgica + 3% de organosilanos y 

10.75 agregando el 4% de escoria siderúrgica y 4% de organosilanos, por lo 

que se presenta una mayor reducción del índice de plasticidad. 
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Figura 21 Índice plástico C-2 

Nota 28 Elaboración propia. 

Con respecto al índice de plástico C-1 en la Figura 21, añadiendo escoria 

siderúrgica y organosilanos se reduce el índice de plasticidad alcanzando el 

13.77. Con 2% de organosilanos y 2% de escoria siderúrgica, con el 3% de 

ambos aditivos se llega al 12.43, mientras que con el 4% de ambos 

componentes se presenta 11.58, por lo que la mayor disminución se alcanza al 

agregar 4%. 
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Figura 22 Máxima Densidad Seca C-1 

Nota 29 Elaboración propia. 

En la Figura 22 se verifica el aumento de la Máxima Densidad Seca (MDS) 

mediante los ensayos de Proctor Modificado lo cual se expresa en gramos por 

centímetro cúbico y se inicia con 1.727 g/cm3 para el terreno natural. Agregando 

los aditivos estabilizantes en 4%, se alcanza un valor de 1.762 g/cm3 con el 6% 

de ambos aditivos se alcanza 1.766 g/cm3 mientras que con el 8% se alcanza 

1.758 g/cm3. 

Figura 23 Máxima Densidad Seca C-2 
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Nota 30 Elaboración propia. 

En la Figura 23 con respecto al aumento de la Máxima Densidad Seca mediante 

los ensayos de Proctor Modificado se inicia con 1.713 g/cm3 con respecto al 

terreno natural, agregando los materiales estabilizantes de escoria siderúrgica 

y organosilanos en 4% se alcanza 1.750 g/cm3; con el 6% de ambos aditivos el 

parámetro es de 1.761 g/cm3 y con el 8% se alcanza 1.750 g/cm3. 

Figura 24 Óptimo contenido de Humedad C-1 

Nota 31 Elaboración propia. 

En la Figura 24, en relación con el Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de C-

1 el valor de la muestra de terreno natural alcanza en 15.02%. Este valor se 

reduce a medida que se agrega los materiales estabilizantes en 4%, 6% y 8%, 

lo que da como resultado que agregando 2% de escoria siderúrgica y 

organosilanos se alcanza el 14.24%, mientras que, con el 3% el parámetro para 

el OCH es de 13.97% y con el 4% de ambos componentes el parámetro es de 

14.18%. 
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Figura 25 Óptimo contenido de Humedad C-2 

Nota 32 Elaboración propia. 

En la Figura 25, con respecto a la información de Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) de C-2 e valor de la muestra de terreno natural es de 13.75%, 

pero este parámetro aumenta a medida que se agrega los materiales 

estabilizantes desde 4%, 6% y 8% del terreno natural seco, lo que permite 

obtener para la adición de 4% el 13.86% de OCH, con la adición del 6% el valor 

es de 13.03% de OCH y para el 8% el OCH es de 13.29%. 
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Figura 26 California Bearing Ratio CBR C-1 

Nota 33 Elaboración propia. 

Las muestras llevadas al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) presentan 

un indicador de relación de soporte del suelo de 5.80%, al agregar escoria 

siderúrgica y organosilanos al 4% se incrementa en un 6.6%; agregando 6% de 

ambos componentes el valor aumenta a un 7.20%, mientras que para el terreno 

natural más 8% de escoria siderúrgica + 4% de organosilanos el CBR disminuye 

a 7.10%. 

Figura 27 California Bearing Ratio CBR C-2 

5.80

6.60

7.20
7.10

5.50

5.70

5.90

6.10

6.30

6.50

6.70

6.90

7.10

7.30

7.50

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

C
B

R
 A

L 
9

5
%

DOSIFICACION DE 4%, 6% Y 8% DE ESCORIA Y ORGANOSILANOS 

CBR AL 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (%) C-1

5.90

6.70

7.10

7.20

5.50

5.70

5.90

6.10

6.30

6.50

6.70

6.90

7.10

7.30

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

C
B

R
 A

L 
9

5
%

DOSIFICACION DE 4%, 6% Y 8% DE ESCORIA Y ORGANOSILANOS

CBR AL 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (%) C-2



49 

Nota 34 Elaboración propia. 

Con respecto a las muestras para efectuar los procedimientos de California 

Bearing Ratio (CBR) el valor de relación de soporte del suelo es de 5.90%, al 

agregar escoria siderúrgica y organosilanos en un 4%, el CBR es de 6.70%; con 

el 6% de ambos materiales se alcanza un valor de 7.10%, con el 8% se 

incrementa a 7.20%. 

4.3 Objetivo específico 2 Reducir el límite liquido e índice plástico de los 

suelos de subrasante de la carretera Umayo- Atuncolla. 

En relación con este objetivo se determinará los límites líquidos considerando 

los niveles de humedad del suelo en un estado intermedio entre el estado 

plástico y el estado líquido. 

En los que concierne al límite plástico se utilizaran MTC E 111, ASTM D 4318, 

AASHTO T 90, que corresponde a la identificación de los niveles de humedad 

de las capas del suelo. 

Se concluye que el Índice Plástico disminuye en las dos muestras, en la C-1 

disminuye 2.21 puntos y en la C-2 disminuye 1.43 puntos, el Limite liquido en la 

C-1 disminuye 1.15 puntos y en la C-2 disminuye 0.8 puntos logrando reducir el

Limite líquido e Índice de Plasticidad. 

4.4 Objetivo específico 3 Diseñar una estructura de pavimentos considerando 

los parámetros Esfuerzo-Deformación para estimar el adecuado espesor 

de subrasante. 

En este aspecto, tendremos en cuenta MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 

193. Este ensayo permitirá identificar los índices de resistencia de los suelos y

su correspondiente capacidad de soporte. 

Para el diseño del espesor adecuado de estabilización se trabajó con los valores 

de CBR obtenidos en los ensayos realizados con las mezclas de terreno natural 
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adicionando 4%, 6% y 8% de escoria siderúrgica y organosilanos los valores 

son los siguientes: 

Terreno natural escoria + siderúrgica 2%+organosilanos 2% CBR 6.70% 

Terreno natural escoria + siderúrgica 3%+organosilanos 3% CBR 7.10% 

Terreno natural escoria + siderúrgica 4%+organosilanos 4% CBR 7.20% 

Terreno natural   CBR 5.90% 

Se practicó la fórmula para hallar el CBR ponderado que es la siguiente: 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
𝐷𝑆1

3  𝐶𝐵𝑅1 + 𝐷𝑆2
3  𝐶𝐵𝑅2 

(𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3

Dónde: 

CBRP = CBR Ponderado. 

DS1    = Espesor de Suelo Estabilizado. 

DS2    = Espesor de Terreno Natural. 

CBR1 = CBR de Suelo Estabilizado. 

CBR2 = CBR de Terreno Natural. 

Primeramente, reemplazamos la fórmula con nuestros datos con un espesor de 

0.50 m (50 cm) de la siguiente forma: 
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Figura 28 Espesor de estabilización 0.50 m 

Nota 35 Elaboración propia. 

Espesor de estabilización de 0.50 m con una mezcla de terreno natural + escoria 

2%+organosilanos 2% con CBR de 6.70% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑒𝑠𝑐+𝑜𝑟𝑔𝑎) =
0.503 (6.70%) + 1.003 (5.90%)

0.503 + 1.003

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑒𝑠𝑐+𝑜𝑟𝑔𝑎) = 5.98% 

Espesor de estabilización de 0.50 m con una mezcla de terreno natural + escoria 

3% + organosilanos 3%con CBR de 7.10% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑒𝑠𝑐+𝑜𝑟𝑔𝑎) =
0.503 (7.10%) + 1.003 (5.90%)

0.503 + 1.003

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑒𝑠𝑐+𝑜𝑟𝑔𝑎) = 6.03% 

Espesor de estabilización de 0.50 m con una mezcla de terreno natural + escoria 

4% + organosilanos 4%con CBR de 7.20%. 
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𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑒𝑠𝑐+𝑜𝑟𝑔𝑎) =
0.503 (7.20%) + 1.003 (5.90%)

0.503 + 1.003

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑒𝑠𝑐+𝑜𝑟𝑔𝑎) = 6.04% 

Seguidamente se muestra el análisis comparativo de los valores CBRP 

obtenidos por espesores calculados. Para el espesor de 0.50 m tenemos la 

siguiente figura: 

Figura 29 Comparativo de valores CBRP con 0.50 m de estabilización 

Nota 36 Elaboración propia. 

Estrato inicial estabilizado es 0.50 m los valores obtenidos con la fórmula 

tenemos que para el terreno natural + 2% de escoria siderurgica + 2% de 

organosilanos el CBR ponderado es 5.98%, para el suelo natural + 3% de 

escoria escoria + 3% de organosilanos el CBRP es 6.03%; mientras que para 

la mezcla de terreno natural + 4% de escoria siderurgica + 4% de organosilanos 

el CBRP es 6.04%. 

Para el presente diseño se consideró como altura total 1.50 metros ya que hasta 

esa altura se logra alcanzar los esfuerzo en la vía y 2 estratos de Suelo, D1 

5.80
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altura de la capa estabilizada y D2 la altura del suelo natural. Para que se apoye 

el afirmado o la estructura del pavimento, se requiere que los últimos sea de 

0.50 m de la capa de suelos. El porcentaje mínimo requerido de CBR, Según el 

manual de carreteras DG-2013 en la sección de suelos y pavimentos a nivel del 

suelo de subrasante tenga un CBR ≥ 6%. Si los suelos no cumplen esta 

condición por tratarse de suelos de mala calidad, CBR < 6%. 

4.5 Análisis Estadístico 

Pruebas de normalidad 

Según Droppelmann (2018) señala que implica la distribución normal que 

corresponde a las probabilidades de las variables según su comportamiento y 

naturaleza en relación con la campana de Gauss. 

Para ello se procede unos pasos necesarios que a continuación se mencionan: 

Planteamiento de hipótesis (nula y alternativa) 

H0: Datos de la variable x (CBR) tiene normalidad 

H1: Datos de la variable x (CBR) no tiene normalidad 

Nivel de significancia 

α=5% (0.05) 

Elección de la prueba estadística 

n>50 utilizamos Kolmogorov-Smimov

n<=50 utilizamos Shapiro-Wilk 

Se utilizó Shapiro Wilk para comprobar la normalidad del comportamiento de 

variables por cuanto el tamaño de muestra es menor a 50. Se formularon las 

siguientes hipótesis: 
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Tabla 8 Prueba de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

D_E_O ,192 4 . ,971 4 ,850 

CBR ,237 4 . ,880 4 ,338 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Nota 37 Elaboración propia. 

Regla de decisión 

p<=0,05 rechazamos la Ho y acepto la Ha 

Si p>0,05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha 

p-valor=0.338  0.338>0.05 aceptamos la hipótesis nula. 

Conclusión de la prueba 

Los datos de la variable CBR tiene normalidad con un nivel de significancia de 

5%. Entonces utilizamos la correlación de Pearson.  

Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

Planteamiento del problema 

H0: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionados (el incremento 

de CBR no está relacionado a la adición de escoria siderúrgica y organosilanos) 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionados (el incremento 

de CBR si está relacionado a la adición de escoria siderúrgica y organosilanos) 

Nivel de significancia 

α=5% (0.05) 
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Elección de la prueba estadística 

Utilizamos el coeficiente de correlación “r” de Pearson. 

Tabla 9 Correlaciones 

D_E_O CBR 

D_E_O 

Correlación de Pearson 1 ,983* 

Sig. (bilateral) ,017 

N 4 4 

CBR 

Correlación de Pearson ,983* 1 

Sig. (bilateral) ,017 

N 4 4 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 

Nota 38 Elaboración propia. 

Regla de decisión  

Si p<=0,05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha 

Si p>0,05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha 

p-valor=0.017     0.017<0.05 aceptamos la hipótesis alterna. 

Conclusión de la prueba 

Estadísticamente se verifica de forma precisa que el CBR está relacionado de 

forma directa y positiva con la adición de escoria siderúrgica y organosilanos 

(r=0.983). 
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V DISCUSIÓN 

Discusión 1 

Con respecto al OE 01: Mejorar la capacidad de soporte de los suelos cohesivos 

de la subrasante de la carretera Umayo- Atuncolla. En nuestra investigación se 

encuentra que el valor del CBR de la muestra patron es de 5.80%, cuando se 

adiciona escoria siderúrgica y organosilanos en proporciones 4%, 6% y 8% 

respectivamente; da como resultados 6.70%, 7.10% y 7.20% de valor de 

soporte en esta subrasante. Estos resultados son parcialmente similares con 

los hallazgos presentados Ocupa Meza y Troyes Mego (2021), “Adición de 

escoria de acero para estabilizar la subrasante en la Carretera Tramo Puente 

Blanco - Chunchuquillo, Colasay – Jaén – Cajamarca – 2021”, cuya finalidad 

fue precisar como incide la escoria de acero como aditivo para estabilizar la 

subrasante de la carretera mencionada. Los principales indicativos muestran 

que el CBR alcanza el 95 por ciento de la MDS. A 0.1”, el parámetro medio 

presenta un 29,60%. Agregando escoria en porcentajes de 3%, 6% y 12% 

respectivamente, los parámetros promedios se encuentran en el intervalo 

45,35% - 63,45%. En la investigación se concluye que agregando escoria 

siderúrgica a los suelos finos se optimizan sus propiedades mecánicas. 

Discusión 2 

Con respecto al OE 2. Reducir el límite líquido e índice plástico de los suelos de 

subrasante de la carretera Umayo – Atuncolla, en nuestro estudio los resultados 

indican que reducen los limites líquido y índice plástico de los suelos de 

subrasante, en tanto el límite liquido de la muestra patrón es de 28.37%, y se 

puede ver comparativamente el comportamiento de la muestra de terreno 

natural agregada Escoria Siderúrgica y Organosilanos a razón del 4%, 6%, y 

8% respectivamente, notándose que reduce a 26.35% con una adición del 8%. 

En lo que respecta al índice plástico se observa que la adición de escoria 

siderúrgica y de organosilanos se reduce los valores de IP llegando de 13.88% 

del terreno natural a 12.47, adicionando 2% de Escoria Siderúrgica + 2% de 
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organosilanos, 11.80% adicionando el 3% de Escoria Siderúrgica + 3% de 

Organosilanos y 10.75 adicionando al 4% de Escoria Siderúrgica + 4% de 

Organosilanos. Se registra mayor reducción del índice de plasticidad al 

adicionar 4%. Al comparar estos resultados con hallazgos presentados por 

Lopez Caiza (2017) “Uso de escoria siderúrgica para mejorar la superficie 

asfáltica en pavimentos flexibles”, nuestros indicadores son parcialmente 

similares, en tanto se indica que agregando escoria siderúrgica a las mezclas 

de pavimentos asfalticos se fortalece su capacidad de soporte a las cargas. 

Discusión 3 

En relación con el OE 3. Diseñar una estructura de pavimentos considerando 

los parámetros Esfuerzo-Deformación para estimar el adecuado espesor de 

subrasante, en nuestro estudio encontramos que el espesor óptimo de 

estabilización es de 0.50 m con una mezcla de terreno natural + Escoria 

Siderúrgica 4% + Organosilanos 4% con CBR de 7.20% dando un resultado de 

6.04% de CRB equivalente. Con respecto a nuestro diseño relativo al espesor, 

nuestro parámetro es diferente al presentado por Salas Mercado (2018) donde 

se indica que el espesor total para el material que recibe material de agentes 

estabilizantes es de 38 cm. Como se podría inferir que está en función del tipo 

de suelos. 

Discusión 4 

Con respecto a nuestro OG. Modificar las propiedades de los suelos cohesivos 

de la subrasante de la carretera Umayo - Atuncolla usando Escoria Siderúrgica 

y Organosilanos, en nuestra investigación se demuestra que las propiedades 

de los suelos cohesivos de la subrasante de la vía mencionada se modifican 

significativamente por cuanto se fortalece su capacidad portante y de resistencia 

a las cargas. Podemos asegurar que son resultados parcialmente similares con 

los hallazgos presentados por Villanueva Flores (2017) donde se indica que 

adicionando organosilanos, sulfatos y compuestos poliacrílicos, se mejora el 
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nivel de consistencia de carreteras andinas de poca transitablidad para mejorar 

el nivel de consistencia de las carreteras de la sierra de poca transitabilidad. 
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VI CONCLUSIONES 

En la presente investigación se detectó un problema en la vía, las cuales 

presenta suelos finos de baja capacidad de soporte con un CBR de 5.80%, para 

ello se dio la solución correspondiente de modificar las propiedades de la 

subrasante adicionando Escoria Siderúrgica y Organosilanos en  proporciones 

de 4%, 6% y 8% incrementando su CBR a 6.70%, 7.10% y 7.20% 

respectivamente así modificando las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos de esta subrasante, garantizando la confiabilidad de resistencia a las 

cargas del pavimento flexible en los tramos indicados. 

De acuerdo a los resultados de ensayo en Laboratorio se determina que 

adicionando 4%, 6% y 8% de Escoria Siderúrgica y Organosilanos a la Carretera 

Umayo – Atuncolla, se reducen los valores de IP (índice de plasticidad), de 

13.77% del terreno natural a 13.00%, adicionando 2% de Escoria Siderúrgica  + 

2% de Organosilanos 12.43%, adicionando el 3% de Escoria Siderúrgica + 3% 

de Organosilanos y 11.58% adicionando al 4% de Escoria Siderúrgica + 4% de 

Organosilanos respectivamente llegando a los valores permitidos para mejorar 

las propiedades físicas de sus suelos cohesivos  reduciendo los índices de 

plasticidad y limite líquido. 

En relación con el espesor por estabilizar con aditivos de Escoria Siderúrgica y 

Organosilanos, se utilizó la ecuación del CBR equivalente, donde el análisis fue 

la capa por estabilizar a una profundidad de 1.50m, realizando diferentes 

pruebas se demostró que con 0.50m de espesor cumple el requerimiento 

técnico mínimo de CBR requerido que es ≥ 6%, obteniendo como resultado 

CBRp = 6.04%. 
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VII RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar la escoria siderúrgica y organosilanos en otras 

investigaciones con diferentes tipos de suelos para ampliar el rango de 

aplicación de estos dos aditivos, con el fin de mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, garantizando su mayor durabilidad y resistencia. 

De esta manera se podrá asegurar un tránsito fluido y sin dificultades en las 

vías de acceso. 

Se recomienda a los estudiantes de la carrera de Ingeniería Civil de la 

Universidad Cesar Vallejo, modificar las dosificaciones de escoria siderúrgica y 

organosilanos que permitan incrementar el CBR ponderado para diseño y 

garantizar resultados ≥ a 6 % para una transitabilidad continua de los vehículos 

de carga pesada en las vías de acceso. 

Se recomienda a los docentes de la carrera de Ingeniería Civil de la Universidad 

Cesar Vallejo, implementar talleres para el tratamiento científico de 

estabilización de subrasante en suelos cohesivos en otras condiciones de 

tráfico. Para que los estudiantes de la especialidad puedan desarrollar sus 

investigaciones sin ningún tipo de dificultades y aplicando la metodología 

científica que corresponde a una tesis de ingeniería. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Modificación de las Propiedades de la Subrasante con Escoria Siderúrgica y Organosilanos en la Carretera Umayo - Atuncolla, Puno, 2022 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

INDEPENDIENTE Como ingresa 

Escoria 
Siderúrgica y 

Organosilanos. 

Según Rondón y otros, (2018) 
la escoria siderúrgica es un 

material que se forma cuando 
el hierro se funde por las altas 

temperaturas del horno. 
Los Organosilanos son 

productos con alta capacidad 
de impermeabilizar los suelos, 

reduciendo los niveles de 
hinchamiento. 

Es un material que se obtiene por 
procesos de fundición del uso de los 

metales, en la cual interviene una 
mezcla de óxidos metálicos.  

En la dosificación de mezclas se 
emplea como agregado adicional, con 

el fin de otorgar alta resistencia al 
desplazamiento con diversos 

porcentajes que pueden variar entre el 
2% al 18%. 

Este producto es un gran modificador 
de las superficies de un suelo, puede 

disolverse en agua y es estable al 
calor. 

Dosificación de 
la adición de 

Escoria 
Siderúrgica y 

Organosilanos. 

4% RAZON Tipo de investigación: Aplicada 
Enfoque de la investigación: Cuantitativo 
Diseño de la investigación: Experimental 

Nivel de la investigación: Cuasi-
experimental 

Población: Carretera Umayo-Atuncolla. 
Muestra: Estará conformada por las 

progresivas 13+000 y 13+640 de la carretera 
Umayo – Atuncolla. 

Muestreo: No probabilístico, tomándose las 
muestras a criterio del investigador. 

Unidad de análisis: La unidad de análisis es 
la sub rasante de la carretera Umayo – 

Atuncolla tramo Km 13+000 al Km 13+640, 
distrito de Atuncolla, región Puno. 

Técnicas: 
-Observación directa

-Excavación de calicatas y muestreo de
suelos 

-Ensayos de laboratorio, considerando el
contenido de humedad, el análisis

granulométrico, el límite líquido, el límite
plástico, CBR. 
Instrumentos: 

-Ficha o guía de observación,
- Cuaderno de campo

- Formatos de laboratorio.
Validez: 

La validez se comprobará con los 
certificados de los laboratorios. 

6% 

8% 

DEPENDIENTE Que efecto 

Modificación de 
las propiedades 
de la subrasante 

La subrasante está definida 
como el suelo preparado y 

compactado para soportar la 
estructura de un pavimento. 
Las propiedades físicas y 
mecánicas se mantienen 

invariables, aunque se sometan 
a tratamientos tales como 

homogenización y 
compactación. Sin embargo, 

ambas propiedades cambiarían 
cuando se realicen en ellos 

procedimientos de 
estabilización, a través de 

procesos de mezclas con otros 
materiales (escoria siderúrgica 

y organosilanos). 

Para conocer las propiedades de los 
suelos, es necesario tomar muestras 
en (calicatas), posteriormente en el 

laboratorio se determinarán sus 
propiedades: Granulometría, Límites 

de Atterberg (líquido e índice plástico), 
Valor Soporte (CBR), Densidad 

(Proctor) y Humedad, con la 
combinación de estos aditivos 

modificará las propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante para este 
caso se medirá su calidad mediante 

ensayos de laboratorio para el 
incremento de su capacidad portante. 

Finalmente, los resultados se 
procesarán en formatos y fichas 

técnicas. 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo de 

subrasante 

Límite líquido RAZON 

índice de 
plasticidad 

RAZON 

CBR RAZON 
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Anexo 2. Matriz de consistencia. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Modificación de las Propiedades de la Subrasante con Escoria Siderúrgica y Organosilanos en la Carretera Umayo - Atuncolla, Puno, 2022 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADO
RES 

INSTRUMENT
OS 

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE 

Los suelos de subrasante de la carretera Umayo - Atuncolla 
están compuestos por suelos cohesivos de limitada 
resistencia, los mismos que ante el incremento de humedad 
en épocas de avenidas termina por provocar el deterioro de la 
estructura del pavimento existente. 
¿En qué medida mejoraría el uso de Escoria Siderúrgica y 
Organosilanos en las propiedades de los suelos 
cohesivos de la carretera Umayo- Atuncolla en el 
departamento de Puno? 

Modificar las 
propiedades de los 
suelos cohesivos de la 
subrasante de la 
carretera Umayo - 
Atuncolla usando 
Escoria Siderúrgica y 
Organosilanos 

El uso de la Escoria Siderúrgica 
y Organosilanos mejoraría las 
propiedades de los suelos 
cohesivos, componentes de la 
subrasante de la carretera 
Umayo-Atuncolla. 

Escoria Siderúrgica 
y Organosilanos. 

Dosificación de la 
adición de 

Escoria 
Siderúrgica y 

Organosilanos. 

4% Laboratorio 

6% 

8% 

P. Específicos O. Específico H. Específico DEPENDIENTE 

De acuerdo con los antecedentes y resultados de laboratorio 
se tiene que, los suelos que componen la subrasante de la 
carretera Umayo-Atuncolla están compuestos de suelos tipo 
CH y MH, los mismos que presentan una deficiente capacidad 
de soporte. ¿Cómo influiría el uso de Escoria Siderúrgica 
y Organosilanos en la evolución de la capacidad de 
soporte de los suelos cohesivos de la subrasante de la 
carretera Umayo- Atuncolla? 

Mejorar la capacidad de 
soporte de los suelos 
cohesivos de la 
subrasante de la 
carretera Umayo- 
Atuncolla 

El uso de la Escoria Siderúrgica 
y Organosilanos elevaría la 
capacidad de soporte de los 
suelos de la carretera Umayo- 
Atuncolla 

Modificación de las 
Propiedades de la 

subrasante 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo de 

subrasante 

Límites de 
Consistenci

a 

Equipos de 
laboratorio 

De acuerdo con la caracterización de los suelos cohesivos de 
la subrasante de la carretera Umayo-Atuncolla se tiene que, 
tanto el límite líquido y el índice de plasticidad de los suelos 
tienen valores elevados incumpliendo las Especificaciones 
Técnicas de carreteras (EG-2013). ¿En qué proporción el 
uso de Escoria Siderúrgica y Organosilanos reduciría el 
límite liquido e índice de plasticidad de los suelos 
cohesivos de la subrasante de la carretera Umayo- 
Atuncolla? 

Reducir el límite liquido 
e índice plástico de los 
suelos de subrasante 
de la carretera Umayo- 
Atuncolla 

Una dosificación adecuada de 
Escoria Siderúrgica y 
Organosilanos reduciría los 
límites de consistencia en los 
suelos de subrasante de la 
carretera Umayo- Atuncolla 

CBR 

Tradicionalmente en la estabilización de suelos no se 
dimensiona adecuadamente el espesor de la capa por 
estabilizar, ocurriendo fallas prematuras en el pavimento. 
¿Empleando Escoria Siderúrgica y Organosilanos cuál 
sería el espesor adecuado por estabilizar, teniendo en 
cuenta el adecuado diseño del pavimento? 

Diseñar una estructura 
de pavimentos 
considerando los 
parámetros Esfuerzo-
Deformación para 
estimar el adecuado 
espesor de subrasante 

Una metodología adecuada 
para estimar el espesor 
adecuado de estabilización con 
Escoria Siderúrgica y 
Organosilanos seria 
considerando la profundidad de 
esfuerzos y deformaciones en 
estructuras de pavimentos 
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Anexo 3. Instrumento de recolección de datos. 

PÁRAMETRO\CALICATA C-1 C-2 C-1 PRUEBA 1 C-1 PRUEBA 2 C-1 PRUEBA 3 C-2 PRUEBA 1 C-2 PRUEBA 2 C-2 PRUEBA 3 

CONDICION 

Terre
no 

Natur
al 

Terre
no 

Natur
al 

Terreno natural 
+ 2 % de 

escoria+ 2% de 
organosilanos 

Terreno natural 
+ 2 % de 

escoria+ 2% de 
organosilanos 

Terreno natural 
+ 2 % de 

escoria+ 2% de 
organosilanos 

Terreno natural 
+ 2 % de 

escoria+ 2% de 
organosilanos 

Terreno natural 
+ 2 % de 

escoria+ 2% de 
organosilanos 

Terreno natural 
+ 2 % de 

escoria+ 2% de 
organosilanos 

PROF. CALICATA(m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

HUM. (%) 15.02 13.75 - - - - - - 

GLANUMETRIA 

% GRAVA 0.51 0.37 - - - - - - 

% ARENA 21.25 21.93 - - - - - - 

% FINOS 78.07 78.75 - - - - - - 

CLASIFICACIÓN 

SUCS CL CL - - - - - - 

AASHTO 
A-6 
(10) 

A-6 
(10) 

- - - - - - 

LIM. DE 
CONSISTENCIA 

LL 28.37 30.95 28.04 27.28 26.35 30.55 30.08 29.82 

LP 14.49 17.18 15.57 15.48 15.6 17.55 17.65 18.24 

IP 13.88 13.77 12.47 11.8 10.75 13 12.43 11.58 

PROCTOR 
MODIFICADO 

MDS g\cm3 1.727 1.713 1.762 1.766 1.758 1.750 1.761 1.750 

Al 95% MDS 
(%) 

5.80 5.90 6.60 7.20 7.10 6.70 7.10 7.20 

CBR 

Al 100% 
MDS (%) 

9.00 9.30 10.60 11.10 10.90 10.40 11.00 10.90 

OCH (%) 15.33 14.08 14.24 13.97 14.18 13.86 13.03 13.29 
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Anexo 4 Calibración de equios 
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Anexo 5. Contrato de laboratorios 
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Anexo 6. Certificado de los ensayos de laboratorio. 
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