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Resumen 

En esta investigación busca mejorar las propiedades del suelo de subrasante de la 

vía Maravillas – Vilcapata con escoria de hornos artesanales; en la provincia de 

San Román que se encuentra en la región Puno; se ajusta a una investigación 

aplicada con un enfoque cuantitativo, diseño experimental; contempla una 

extensión de 6.45 Km, buscando mejorar el la transitabilidad vehicular dentro de la 

progresiva 5+500 km al 6+000 km usando un muestreo no probabilístico empleando 

para esto fichas de recolección de datos validadas por expertos en el tema, la 

estabilización del suelo de subrasante con la adición de Escoria de Hornos 

Artesanales que son residuos producto de la calcinación de ladrillos artesanales. 

De los resultados obtenidos de este estudio mostraron que la incorporación de 

escoria de horno artesanal mejoró las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante. Se tiene un suelo natural con un IP del 16,52%, por lo que añadiendo 

un 10% de escoria de hornos artesanales, disminuyo un 12,65%, añadiendo un 

15% disminuyo un 9,21% y añadiendo un 20% disminuyo en un 6.66%, logrando 

con la combinación de 20% la estabilización del suelo. La influencia en ensayo CBR 

al 95% de la máxima densidad seca mejoro la resistencia de la subrasante con una 

adición de 10 % de escoria de horno artesanales se incrementó en 2,58% de CBR, 

con la adición de 15% de escoria de hornos artesanales se incrementó en 4,50% 

de CBR y con la adición de 20 % de escoria de hornos artesanales se incrementó 

en 6,97% de CBR, de modo que en la combinación de 20% se logró la máxima 

resistencia. 

Palabras clave: Estabilización de suelos, escoria de hornos artesanales, suelo, 

subrasante. 
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Abstract 

In this research, it seeks to improve the properties of the subgrade soil of the 

Maravillas - Vilcapata road with slag from artisanal ovens; in the province of San 

Román, which is in the Puno region; it is suitable for applied research with a 

quantitative approach, experimental design, and an explanatory research level; 

contemplates an extension of 6.45 km, seeking to improve vehicular traffic within 

the progressive 5+500 km to 6+000 km using a non-probabilistic sampling using 

data collection sheets validated by experts in the subject, soil stabilization of the 

subgrade with the addition of Waste from Artisanal Furnaces that are residues from 

the calcination of artisan bricks.. 

The results obtained from this study showed that the incorporation of artisanal 

furnace waste improved the physical and mechanical properties of the subgrade. 

There is a natural soil with an PI of 16.52%, so by adding 10% from Waste Artisanal 

Furnaces, it decreased by 12.65%, adding 15% decreased by 9.21% and adding 

20% decreased by 6.66%, achieving soil stabilization with the combination of 20%. 

The influence in the CBR test at 95% improved the resistance of the subgrade with 

an addition of 10% of waste artisanal furnace, the CBR increased 2.58%, with the 

addition of 15% waste artisanal furnace it increased 4.50 % of CBR and with the 

addition of 20% of waste artisan furnaces, 6.97% of CBR was increased, so that in 

the combination of 20% the maximum resistance was achieved. 

Keywords: Soil stabilization, waste from artisanal furnaces, soil, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se han ejecutado proyectos de carreteras y 

mantenimientos viales. Sin embargo, existen algunos problemas donde el suelo no 

cumple con los requisitos mínimos de calidad para subrasante en el manual de 

carreteras EG-2013, dando como resultado fallas y deterioros del suelo 

dependiendo de la conformación que tenga. Es una situación recurrente encontrar 

condiciones de subrasante con capacidades portantes bajas, normalmente se 

encuentran suelos que se conforman en su mayoría de arena, con la posibilidad de 

toparse con suelos donde predomina la presencia de suelo que reacciona al 

contacto con el agua, estos pueden ser suelos que comprendan arcillas o limos en 

su estratigrafía en mayor o menor cantidad representan un problema a ser 

solucionado por el ingeniero, debe de atender tal amenaza aplicando metodologías 

que lleven a mejorar las propiedades del suelo, la topografía del altiplano presenta 

un segundo problema, topografía plana, lo cual provoca que las aguas pluviales no 

sean evacuadas con facilidad, esto genera encharcamientos sobre el lugar alto 

andino que tiene una tendencia componerse de suelos finos tales como son los 

suelos arcillosos con altos índices de plasticidad, es donde el ingeniero a cargo del 

mantenimiento de la vía debe dar solución a los efectos negativos que producen 

los suelos cohesivos. 

A nivel nacional se cuenta con información diversificada empleando las soluciones 

que ofrecen en los países iberoamericanos de forma directa en materia de 

mejoramiento de suelos contrastando y empleando material propio del país 

encontrando situaciones que requieren de ajustes en cuanto a la concepción de las 

diferentes metodologías, cada una de estas situaciones proporcionaron extensa 

información que fue recopilada y tratada para estandarizar conceptos y adopciones 

en las diferentes guías proporcionadas por el manual de carreteras actualizando la 

información conforme se desarrollan nuevos hallazgos de ajustados a las 

características de los suelos peruanos, al respecto la el manual de carreteras 

resume a tres las opciones a ser consideradas para mejorar la subrasante de 

pavimento, menciona el reemplazo del suelo como primera forma de actuación lo 

cual representa un costo a ser considerado dentro del plan de mantenimiento o 

ejecución, seguidamente sugiere el tratamiento de las propiedades del suelo 
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mediante aditivos que mitiguen las características negativas que la conformación 

de la subrasante ofrezca o por último emplear geosintéticos como insumo divisor 

de suelos evitando la contaminación o mezcla de suelos de diferentes 

características. En el Perú por su diversidad topográfica cuenta con diferentes 

situaciones que dieron pie a que el órgano rector a nivel nacional como es el 

ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) emitiera manuales para 

estandarizar los criterios en los rubros de ejecución, mejoramiento, rehabilitación, 

y mantenimiento de la red vial nacional, determinando la clasificación de vías según 

su demanda y según su orografía. En cuando a la Clasificación por Demanda la 

solicitación vehicular es mediante el IMDA (Índice Medio Diario Anual) mencionado 

en la sección 102 del manual de carreteras. Clasificando a vía a la que pretendemos 

hacer el mejoramiento como Trocha Carrozable son vías que no alcanzan las 

características geométricas de unas carreteras teniendo para la vía un aforo de 68 

veh/día de esta forma ajustándose a la clasificación según demanda, en cuando a 

la orografía se ajusta a un Terreno Plano Tipo 1 debido las condiciones de 

pendientes transversales al eje de la vía menores o iguales al 10% y sus pendientes 

longitudinales son por lo general menores de tres por ciento. 

Dentro de la provincia de San Román – Juliaca las vías locales, colectoras y 

principales no se encuentran con un mantenimiento adecuado, eso por ello que el 

deterioro de la estructura de sus vías es constante debido a que su suelo tiene 

tendencia a tener propiedades arcillosas, en Juliaca se tiene un clima lluvioso con 

vientos fuertes los cuales afectan los suelos arcillosos.   

Los problema general y específicos en el tramo de carretera Maravillas - Vilcapata 

presenta una serie de fallas superficiales debido a que el suelo de fundación está 

compuesto por suelos cohesivos que tienen una deficiente capacidad de soporte. 

De esta forma se plantean los problemas específicos, los suelos cohesivos del tipo 

arcillas componentes de la fundación de la carretera Maravillas - Vilcapata 

presentan índices de plasticidad (IP) elevando, los suelos arcillosos de la 

subrasante de la carretera Maravillas - Vilcapata presentan una deficiente 

capacidad de soporte (CBR) lo cual requiere de una estabilización. Debido al estado 

actual en la que se encuentra la subrasante de la vía Maravillas-Vilcapata los 

pavimentos construidos hasta la fecha fallan de manera prematura debido a que no 
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cumplen la condición mínima exigida por la Guía AASHTO de diseño de pavimentos 

(CBR de subrasante ≤ 6%). 

La presente investigación presenta una  justificación teórica se cuenta con la 

información de diferentes adopciones en cuanto al tratamiento de suelos arcillosos 

a nivel de subrasante los cual permite el desarrollo apropiado de conocimientos de 

este ámbito y por consiguiente el tratamientos que surtan efectos positivos sobre el 

mejoramiento de suelos de composición arcillosa, no obstante se tiene información 

a nivel nacional y poca información a nivel local dando vía libre para poder 

desarrollar una información exclusiva que sirva de aporte en mejoramiento de 

suelos de origen arcilloso bajo las tres justificaciones. 

 La justificación practica al contar con información de teórica de los efectos del 

producto, en la práctica se cuenta en abundancia con la escoria de ladrillo 

proveniente de hornos artesanales los cuales comprenden cenizas de los hornos y 

partículas remanentes de los ladrillos artesanales que proporcionarían mejorar la 

estabilidad de los suelos finos. Siendo la principal fortaleza del proyecto de 

investigación, el costo cero de inversión para mejoramiento de suelos. La presente 

investigación presenta una justificación social, empleando materiales que se 

generan en cantidades en los exteriores de la ciudad de Juliaca se pretende 

emplear este deshecho los cuales ya cumplieron su objetivo para emplearlos en los 

mejoramientos de las trochas carrozables mejorando que en temporadas de lluvia 

suelen producir bacheos ahuellamientos y condiciones que afectan a los usuarios. 

La justificación ambiental al respecto de empleabilidad de la escoria de hornos 

artesanales en la estabilización del suelo en el tramo de intervención se encuentra 

información en cuanto al mejoramiento de los suelos, mediante la aplicación de 

agentes externos, como son los residuos desechados los cuales generan aporte en 

las propiedades de suelos finos, por medio de la adición de escoria de hornos 

artesanales que se encuentra en abundancia en los exteriores de la ciudad de 

Juliaca se requiere mejorar la subrasante mediante la aplicación de la escoria de 

hornos artesanales; el mejoramiento de las características de que contengan 

componentes arcillosos, cuyo aporte principal es el costo cero de inversión para su 

adquisición. 
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El objetivo general de este proyecto de investigación es mejorar las propiedades 

del suelo de fundación cohesivo de la carretera maravillas - Vilcapata ubicado en la 

ciudad de Juliaca. Los objetivos específicos son reducir el índice de plasticidad del 

suelo de subrasante de la carretera maravillas – Vilcapata, elevar la capacidad de 

soporte (CBR) del suelo de subrasante de la carretera maravillas – Vilcapata y 

determinar el espesor adecuado para cumplir el requerimiento técnico de la guía 

AASHTO para el diseño de pavimentos. 

La hipótesis general de este proyecto de investigación es la incorporación de 

escoria de hornos artesanales para estabilizar el suelo de fundación de la carretera 

maravillas - Vilcapata mejoraría las propiedades del suelo de fundación. De esta 

forma se plantea las hipótesis específicas, la adición de escorias de hornos 

artesanales al suelo de fundación de la carretera Maravillas - Vilcapata, reduciría el 

índice de plasticidad existente, la incorporación adecuada de escoria hornos 

artesanales elevaría la capacidad de soporte de la subrasante de la carretera 

Maravillas - Vilcapata y mediante un análisis del CBR equivalente de la subrasante 

se calcula el espesor necesario por estabilizar la subrasante de la carretera 

Maravillas - Vilcapata. 

La investigación de proponer como objetivo de dar solución al tramos de vía 

Maravillas – Vilcapata la cual constituye suelos susceptibles a fallas, reduciendo la 

transitabilidad vehicular al momento de generarse las fallas afectando directamente 

a los pobladores usuarios de dicha vía, atendiendo la necesidad de mejorar las 

características de la subrasante empleando escoria de hornos artesanales, 

aplicando una solución que aporta de manera técnica a su vez reduce la 

contaminación que produce tal residuo.  
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Como antecedentes nacionales en esta investigación, Vilcas (2022), evaluó el 

desempeño que ofrece la adición de ceniza de ladrillos para estabilización de un 

suelo arcilloso, mejorando así las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante. Fue un estudio de tipo aplicada y experimental. La muestra fue extraída 

se obtuvo en el departamento de Junín, en el distrito de Chilca; en el cruce del 

pasaje Santa Rosa y la Avenida Próceres, la muestra corresponde a 360 kg de 

suelo de subrasante, con la finalidad de adicionar ceniza de ladrillo y elevar su valor 

de CBR. Los principales resultados fueron que a medida que aumentan la ceniza 

de ladrillo en porcentaje de 10%, 20% y 30% respectivamente aumenta su CBR, 

reduciendo así el índice de plasticidad.  

Tala (2022), traza su objetivo de mejorar las propiedades del suelo; estabilizando, 

empleando para ello escoria de cobre y cemento. Contemplando un tipo de 

investigación aplicada y un diseño cuasi experimental; la población de estudio se 

encuentra entre Yacango y Moquegua en el tramo que los conecta, 

específicamente en el km 04+500 al km 05+500, empleando un muestreo no 

probabilístico. Mediante la aplicación de diferentes dosificaciones recabadas en 

fichas de recolección de datos; encontró que, el suelo inicial un CBR de 4.9% eleva 

su resistencia hasta un 18.10% de CBR; contemplando una adición de 25% de 

escoria y 5% de adición de cemento. 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Cañar, (2017), considero 

como objetivo principal evaluar el desempeño que mostraban los suelos arenosos 

y arcillas al incorporar ceniza de carbón, teniendo en cuenta el factor de estabilidad 

de suelos; fue un estudio de tipo experimental; la población de estudio fue en la 

ciudad de Ambato Parroquia Santa Rosa, Vía Puyo – tena, km2. del Ecuador; se 

emplearon fichas de recolección de datos acompañados de ensayos de laboratorio 

para evaluar el desempeño que presentaba la adición de ceniza de carbón en 

diferentes adiciones. Los principales resultados señalan que con la combinación 

del 25% de ceniza de carbón mejoro la resistencia del suelo arcillosos desde el 

9.10% hasta el 11.20%; en conclusión, el suelo natural incorporando ceniza de 

II. MARCO TEÓRICO 
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carbón presentan un aumento a la resistencia y es suficiente para utilizarlo como 

material de subrasante. 

Coronel (2020), el principal objetivo es examinar la estabilización de taludes de 

suelos expansivos mediante la incorporación de ceniza volcánica para mejorar sus 

propiedades físico – mecánicas. Fue un estudio de tipo no experimental y 

descriptivo. La población Chimborazo, Muestreo realizado en Ecuador; para 

sintetizar los datos brindados por los ensayos de laboratorio fue recurrió a 

establecer sus fichas de recolección de datos, de esta forma pudo realizar el 

modelamiento y los límites de equilibrio. Los principales resultados obtenidos fueron 

seis métodos de equilibrio limite y dos métodos numéricos para el análisis de 

estabilidad de un talud; con las diferentes adiciones se concluye que los resultados 

de la modelación mostraron la eficiencia de emplear ceniza volcánica en la 

estabilización del talud. 

Los artículos de esta investigación según Villacís Troncoso et al., (2022), tiene 

como principal objetivo efectuar pruebas de laboratorio para determinar las 

propiedades físico y mecánicas de las arcillas expansivas adicionando ceniza de 

cascarilla de arroz y ceniza volcánica. Está ubicado en población de Quito, Ecuador. 

Fue un estudio experimental. Obteniendo como resultados que las muestras 

estabilizadas presentan un mejoramiento en su resistencia al corte y así reduciendo 

la expansión de suelo. 

Olano et al. (2021), Este artículo busca descubrir la dosificación para la 

estabilización de suelos cohesivos con la incorporación de la cascarilla de café 

arábica. Fue un estudio tipo experimental cuantitativo. La población ubicada en 

Colombia. Los instrumentos utilizados fueron la observación y las fichas de 

recolección de datos. Los resultados indican que el suelo era de resistencia baja de 

4.7% se incorporó cascarilla de café arábica al 10%, 20%, 25%, la resistencia del 

suelo con eco estabilizante mejora de manera considerable los suelos cohesivos. 

Concluyendo que la dosificación ideal es con la incorporación de 15% de cascarilla 

de café del peso de la muestra. 
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Fonseca et al. (2020), el objetivo gira en base al logro de la óptima adición de 

estabilizadores tradicionales en base dosificaciones que se ofrezcan mejores 

beneficios, dando a conocer el ahorro de usar estabilizadores de suelos; fue un 

estudio tipo descriptivo; la población de estudio sobre los diferentes componentes 

del mercado colombiano y de las ventajas que ofrecían; los instrumentos utilizados 

fueron la observación y las fichas de recolección de datos. Concluyendo que la 

aplicación de diferentes dosificaciones demostró que se tiene un límite sobre la 

proporción de estabilizantes por cantidad de suelo, pues al añadirle una proporción 

mayor o menor al optimo tiende a disminuir la resistencia. 

Los artículos científicos de otros idiomas de esta investigación según Singh y Singh 

Gahir (2020) en su artículo de investigación titulado “Soil Stabilization with Fly-Ash 

and Glass Powder” indica que desea saber la dosificación de ceniza volante y polvo 

de vidrio que mejor desempeño presente para la estabilización de suelos arcillosos, 

de tal forma que haciendo dosificaciones diferentes entre 10%, 15%, 20% y 25%, 

de ambos componentes concluyó que la dosificación que mejor desempeño 

presenta para elevar la resistencia máxima de CBR con un 10% de ceniza volante 

y 5% de polvo de vidrio, de esta forma mejoró las características mecánicas del 

suelo, sirviendo de evidencia de la utilización de cenizas para mejorar el suelo. 

Zamin et al. (2021) en su artículo denominado “Effect of Waste Glass Powder on 

the Swelling and Strength Characteristic of Karak Expansive Clay”  desarrollado en 

suelos expansivos de la ciudad de Pakistán pretende utilizar los residuos de polvo 

de vidrio como reductor de índice de plasticidad del suelo cohesivo, para lo cual 

decidió hacer diferentes desinficiones de 0%, 4%, 8% ,12%, 16% y 20%, de tal 

manera que se pueda obtener el valor de mejor reducción de plasticidad, 

concluyendo que la adición optima es de 20%, este artículo nos sirve como 

referencia de la utilización de residuos para mejorar las propiedades de un suelo 

cohesivo. 

Tseganeh y Quezon (2022) presenta su artículo de investigación “Prediction of 

Subgrade Strength from Index Properties of Expansive Soil Stabilized with Bagasse 

Ash and Calcined Termite Clay Powder Using Artificial Neural Network and 

Regression” desarrolló la adición de ceniza de bagazo y polvo de arcilla calcinada  
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para estabilización de suelos expansivos para lo cual hizo la correlación en 

diferentes dosificaciones para saber cuál era la que mejores resultados brindaba, 

de tal forma llegó a la conclusión de que la combinación que mejor se comporta 

para reducir los efectos negativos de arcillas expansivas es de ceniza de bagazo 

en 9% y polvo de arcilla calcinada en 20%, reduciendo el índice de plasticidad en 

85.75%, de esta forma evidenciamos que emplear residuos que contengan arcillas 

calcinadas reducen el índice de plasticidad. 

2.1.1 Variable 1: Propiedades del Suelo de Subrasante 

El Suelo. 

El suelo es el componente principal en la conformación de una vía, se 

compone de material orgánico, aire, agua y minerales, dependiendo en que 

cantidades se componga el suelo reflejará en si las propiedades de tamaño de 

partículas, textura, estructura, color y porosidad que de forma general nos lleva a 

clasificarlos entre gravas, arenas, limos y arcillas, de esta forma podemos tener la 

certeza de cuál es el suelo sobre el cual se sostiene la conformación de toda vía, 

así mismo, de esta forma nos condiciona al esfuerzo que puede resistir y saber si 

responderá a las solicitaciones que produzca la carga de tránsito sobre la vía.  

Plasticidad  

La plasticidad se mide con los límites de consistencia; el manual de carreteras 

indica que, resultará como índice de plasticidad a la variación entre el límite líquido 

restado del límite plástico  (I.P. = L.L. – L.P.), este parámetro surge luego de 

incorporar agua en el suelo cohesivo para determinar cuánto índice de plasticidad 

tiene la muestra, empleando el ensayo de la copa de Casagrande para la obtención 

del límite líquido, para determinar el límite plástico se emplean los cilindros o 

bastones de enrollados en una superficie de vidrio hasta que se quiebran para 

determinar su humedad promedio.  

2.1 TEORÍAS 
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Figura. 1 Limites de atterberg (Sánchez 2019). 
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=VRp_nQKVeOk 

Limite plástico  

De acuerdo con el ASTM D 4318 – 05, define como la cantidad de agua que 

almacena un suelo; expresado en porcentaje, se encuentra entre el estado plástico 

y estado semilíquido; para encontrar el límite plástico requerimos encontrar el punto 

de quiebre de contenido de humedad; Se define como la humedad más baja, al 

momento de que el suelo empieza a mostrar fisuras diminutas hasta el quiebre de 

los cilindros de 3 milímetros de diametro. 

Limite liquido  

Indica el ASTM D 4318 – 05 “Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic 

Limit, and Plasticity Index of Soils”, (2005) como muestra la figura 1, el límite líquido 

(LL) se sitúa entre un suelo en estado saturado y un suelo con porcentaje 

considerable de humedad. 

Ensayos de laboratorio 

Granulometría  
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De acuerdo Norma Técnica Peruana (NTP) 339.128, establece el mecanismo 

para separar los diferentes tipos de suelo; separando y clasificándolos, se pueden 

realizar un análisis del contenido de partículas según tamiz para poder determinar 

las propiedades físicas del suelo; que dependiendo, si se conforman de suelos finos 

o gruesos, desarrollarán mejores o peores propiedades mecánicas; normalmente 

los suelo que mejor desempeño presentan son los materiales de grano grueso. 

Clasificación de suelo 

Es un parámetro básico, nos brindará información de su conformación; 

información previa de calidad, para esto existieron estudios precursores como 

fueron los desarrollados por el Instituto de Tecnología de Massachusetts, el Cuerpo 

de Ingenieros de los Estados Unidos y muchos otros que formaron la clasificación 

de suelos vigentes al día de hoy, el Sistema Unificado determina los límites para 

clasificar los diferentes tipos de suelos y adicionalmente propiedades de cada uno 

de ellos como pueden ser la plasticidad, índice de grupo y más. Esta clasificación, 

es un indicativo, nos dirige a poder anticipar su comportamiento aproximado. 

 

Figura. 2 Clasificación de suelos (Braja 2013). 
Fuente: Recorte del libro de Braja. M. Das. 
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Límites de Atterberg 

Albert Mauritz Atterberg, estudió los conceptos que dieron pie a concepciones 

que tienen relevancia hasta nuestros tiempos; mediante sus investigaciones 

determino los 3 límites de consistencia a los que los suelos finos pueden presentar, 

el límite plástico “WP” y el límite líquido “WL”. 

 

Figura. 3 Carta de Plasticidad de Casagrande (Olavarría 2018). 
Fuente: https://ingenieriaelemental.com/carta-de-plasticidad-de-casagrande-

online/ 

Proctor modificado 

Es un ensayo de laboratorio que requiere suelo alterado el cual recreará a 

escala la compactación del suelo y de esta forma determinar el óptimo contenido 

de humedad y la máxima densidad seca, se desarrolla utilizando un molde cilíndrico 

al cual se le aplicará energía de compactación en cinco capas a humedades 

diferentes para dibujar la parábola de contenido de humedad versus densidad. 

California Bearing Ratio (CBR) 

Previamente se requiere saber características del suelo fino que se pretende 

ensayar; los ensayos de Proctor (estándar o modificado) y el suelo clasificado son 

los idóneos necesarios para empezar el ensayo de CBR; seguidamente, se procede 

https://ingenieriaelemental.com/carta-de-plasticidad-de-casagrande-online/
https://ingenieriaelemental.com/carta-de-plasticidad-de-casagrande-online/
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a establecer las 3 capas empleando 12, 25 y 56 golpes con el pisón; se perfila y 

sumerge durante 4 días para saturar la muestra; y finalmente se aplica la carga de 

1,25 milímetros por minuto, adicionalmente se nos muestra un dial de carga que 

nos indica la resistencia que ofrece el suelo durante el tiempo de penetración. 

Propiedades mecánicas del suelo 

Son la capacidad de resistencia que tienen los suelos frente a estímulos 

externos los cuales dependerán de la conformación mineralógica de la cual se 

compongan, tamaños de partículas, gradación de partículas, tensión natural, 

contenido de humedad y unidad de peso. En otras palabras, son las capacidades 

que el suelo con las que transmite los esfuerzos hacia capas inferiores sin presentar 

deformaciones, la presencia de deformaciones en el suelo es un indicativo de que 

se ha sobrepasado los límites para los que se diseñó el suelo. 

2.1.2 Variable 2: Escoria de Hornos Artesanales 

Tipos de Estabilización 

En la norma técnica EG-2013 existen las diferentes estabilizaciones de suelos 

como: 

 

Figura. 4. Procedimiento seguir, estabilización de suelos (Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones 2013). 

Fuente: manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos R.D. Nº 10 

-2014 -MTC/14 
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El manual de carreteras menciona alternativas de estabilización de suelos de lo que 

podemos resumir primeramente la estabilización mecánica, Incorporación de 

aditivos y empleo de geosintéticos, todo esto se define desde un criterio costo-

beneficio. 

Estabilización mecánica de suelos 

La estabilización mecánica es elevar las propiedades del suelo en cuestión 

sin modificar la estructura o composición, se recurre métodos donde el suelo pueda 

adquirir capacidades portantes mejores a partir de la aplicación de fuerzas externas 

como estímulos de compactación estáticas o dinámicas para llegar a un grado de 

compactación adecuado, mediante la aplicación de fuerzas externas se reducen los 

espacios vacíos del suelo aumentando la densidad por este motivo es que aumenta 

su capacidad de soporte. Se debe tener cuidado al aplicar la compactación de 

ciertos suelos, debido a las características que cada tipo de suelo presenta. 

Estabilización por Combinación o Reemplazo 

La estabilización combinada del suelo significa mezclar el suelo que existe con 

otro de mejor que aporte características resultando un producto más estable; el 

suelo existente se tritura a una profundidad de 15 cm y luego se coloca el material 

prestado. Los materiales mencionados se humedecen o se realiza la incorporación 

de aire según lo requiera para llegar a la humedad adecuada para la compactación, 

seguidamente se tiene listo la combinación de suelo para ser transportado y 

compactado. En cuanto al reemplazo significa que el suelo no presenta condiciones 

adecuadas; por lo tanto, emplear alguna combinación o aditivo para mejorar las 

propiedades resultaría poco económico, forzándonos a reemplazar el suelo como 

alternativa que mejor se adecúa a la situación. 

Estabilización con Aditivos 

La estabilización empleando aditivos para mejorar las características el suelo 

son la incorporación de insumos químicos que reaccionan a cada tipo de suelo, 

elevado los parámetros de resistencia y mitigando problemas relacionados con 

suelos expansivos. 
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Estabilización con cemento 

Se sabe que la estabilización con suelo-cemento, se obtiene de la adición de 

cemento al suelo a mejorar donde además se agrega agua y si se requiere, aditivos, 

luego se debe realizar la compactación, el cemento reacciona con el agua y de esta 

forma obtenemos dureza, en otras palabras, el material suelto se endurece 

inicialmente y con la compactación se eleva la densidad. Sin embargo, a diferencia 

del hormigón, los granos de suelo no están cubiertos con pasta de cemento 

endurecido, sino se encuentran enlazados entre sí por un punto de unión, por lo 

tanto, el suelo-cemento tiene resistencias menores y menor coeficiente de 

elasticidad que el concreto. 

Estabilización con cloruros 

La estabilización con cloruro de sodio o más conocida como sal, es aplicada 

en lugares donde la proliferación de polvo al momento de usar el pavimentos es un 

problema, utilizado en lugares de poco tráfico o superficies de carreteras donde la 

carpeta de rodadura se conforma de compactación de suelos, por su característica 

higroscópica se debido a que la sal actúa como sello retenedor de partículas de 

agua, al estabilizar con cloruro de sodio en dosificaciones de 98° NaCl y 2° arcilla 

y limo, su capacidad de coagulación reduce los esfuerzos mecánicos necesarios 

para conseguir la compactación deseada producto del cambio iónico entre el sodio 

y los componentes minerales de la matriz fina de los materiales, creando un efecto 

cementoso. La estabilización que emplea cloruro de calcio tiene un comportamiento 

similar a la adición de cloruro de sodio presentando una mejora producto de la 

acción oxidante que este provoca, en cualquier caso, el cloruro cálcico favorece el 

al momento de conformar las capas de compactación aportando así en la 

característica de resistencia de suelo, factor importante en pavimentos, evita el 

desmoronamiento superficial y ablanda las partículas de polvo. 

Estabilización con productos asfalticos  

El propósito de mezclar el suelo con el producto asfáltico es incrementar su 

estabilidad debido a las propiedades aglutinantes de los productos asfalticos que 

rodea las partículas del suelo, el suelo es mayormente impermeable, ofreciendo de 
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esta manera una impermeabilización de las capas y por tanto confinando el suelo 

provocando estabilidad del suelo frente a efectos adversos. 

Estabilización con cal 

La estabilización implica la adición de cal y agua sobre el suelo a estabilizar, 

se compone químicamente de óxido de calcio (cal anhidra o cal viva), que se 

obtiene calcinando componentes calizos, o hidróxido de calcio (cal hidratada), estas 

también se denominan cales aéreas porque tienen la propiedad de dosificarse en 

el aire mezclado con dióxido de carbono. Es recurrente emplear la estabilización 

con cal para suelos que presenten plasticidad elevada. 

Estabilización con Geosintéticos 

Haciendo la variedad de revestimientos para pisos, los geosintéticos brindan 

resistencia a la tracción y mejoran notablemente el desempeño y la estructura del 

pavimento, la experiencia internacional previa con materiales geosintéticos en 

términos de comportamiento y resistencia mecánica a sustancias agresivas, 

permitió la difusión de mejoras que ofrecen de los materiales geosintéticos; luego 

tenemos una función de drenaje y anti polución como función especial de los 

geotextiles; la tarea específica de reforzar, fortalecer el suelo (o explanada) o las 

aceras está relacionada con las geomallas; y la función de resistencia al agua es 

proporcionada por las geomembranas por su estructuración. 

2.2 ENFOQUES CONCEPTUALES 

2.2.1 Variable 1: Mejoramiento de Subrasante 

Subrasante. 

Es la primera estructura que trabaja como capa del pavimento que soporta las 

cargas transmitidas de la subbase o base los cuales son transmitidas al suelo, 

según el Código de Circulación, la geología del suelo, la geotecnia y las superficies 

de las carreteras son R.D. Nº 10 -201 -MTC/1, la base es la calzada terminada a 

nivel técnico constructivo (relleno y corte), sobre la cual se ubicará el pavimento o 

firme de la calzada; bajo la capa base de pavimento, a una distancia de 
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aproximadamente 0.60 metros, las condiciones requeridas, contar con una 

subrasante catalogada como buena; es decir, debe contar con CBR ≥ 6. 

 

Figura. 5 Categorías de subrasante 
Fuente: personal 

Mejoramiento de subrasante 

El mejoramiento de suelos será necesario cuando los parámetros de CBR no 

sean los adecuados (véase la figura 5); por lo tanto, podemos entender que un 

mejoramiento del suelo es optimizar las propiedades del suelo empleando para este 

caso diferentes metodologías, las cuales también sugiere el MTC (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones), a fin de establecer una subrasante con 

capacidades de soporte mínimas sobre las cuales se apoyará el prisma de 

pavimento, Díaz (2018). 

2.2.2 Variable 2: Estabilización con Escorias Artesanales 

Composición de la Escoria de Hornos Artesanales 

Ahirwar & Chore, (2022) Esta arcilla está constituida por descomposición 

mineral de aluminio. Químicamente es un silicato, alúmina, oxido de potasio. Es un 
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material que es tomado para hacer una mezcla con la arcilla. En cuanto al carbón 

como insumo es un biocombustible que es producto de la combustión incompleta 

de la madera. 

 

Figura. 6. Carbón de madera (Carbones Reinares 2020) 
Fuente: https://carbonesreinares.es/blog/que-es-el-carbon-vegetal-y-como-se-

produce/ 

Se llama estiércol a los excrementos producidos por los animales que crían en la 

zona de Juliaca este estiércol posee contenido de nitrógeno y potasio. 

 

Figura. 7. Estiércol de ganado (Actualidad Ganadera 2021). 

Fuente:https://actualidadganadera.com/region-puno-se-posiciona-como-lider-en-

crianza-de-vacunos-brown-swiss/ 

https://carbonesreinares.es/blog/que-es-el-carbon-vegetal-y-como-se-produce/
https://carbonesreinares.es/blog/que-es-el-carbon-vegetal-y-como-se-produce/
https://actualidadganadera.com/region-puno-se-posiciona-como-lider-en-crianza-de-vacunos-brown-swiss/
https://actualidadganadera.com/region-puno-se-posiciona-como-lider-en-crianza-de-vacunos-brown-swiss/
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La escoria de hornos artesanales es un Material fino que es extraído del horno y 

que es producto de la quema artesanal con estiércol de ovino y carbón de madera, 

comprende también la fracción gruesa de ceniza se mezcla con las impurezas 

minerales contenidas como la arcilla, tierra arenosa el material cae al fondo del 

horno y se separa mecánicamente.  

 

Figura. 8. Remanente de hornos artesanales en los que se contienen partículas 
de ladrillos y ceniza (producto de la quema de carbón y estiércol de animales). 

Fuente: personal 

Estabilización con escoria 

La estabilización con escorias son la adición de cualquier remanente o residuo 

de cualquier rubro, pudiendo ser el sector construcción, el sector de minería, 

producto de la calcinación en hornos y otros que hayan cumplido su cometido y 

requieran ser descartados, por su transformación presentan propiedades similares 

a productos aditivos que mejoran las propiedades de los suelos, tales como los 

cloruros, productos calcinados u otros que son de origen industrial. La estabilización 

con escorias reduce la contaminación ambiental, utilizando productos que 

difícilmente son reutilizables. 
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III. METODOLOGIA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

El desarrollo de investigación en el ámbito de las ingenierías comprende 

procedimientos sistemáticos de los que podemos resumir dos tipos de investigación 

que son consecuentes entre sí, mientras que la investiga básica explora los 

conocimientos básicos para el entendimiento de una situación; la investigación 

aplicada emplea conocimientos que permita el mejor entendimiento y tratamiento 

de los fenómenos, de esta forma se pretende explicar las causas que provocan las 

variables independientes sobre la variable dependiente, de tal forma que se 

produzca nuevos discernimiento para el mejor entendimiento de la investigación 

COBAO (2017). En tal sentido se busca saber en cuanto se mejoran las 

propiedades del suelo arcilloso de la vía Maravillas Vilcapata empleando un tipo de 

investigación aplicada. 

Enfoque de investigación 

La investigación que lleva un enfoque cuantitativo comprende la recolección e 

indagación de datos de carácter cuantificable o medibles siendo la consideración 

de este enfoque de tal forma que podamos contrastar las hipótesis planteadas o 

formuladas previamente; el enfoque de la presente investigación se ajusta a los 

parámetros cuantitativos Bernal (2010), puesto que se posibilita la medición de las 

variables y se cuenta con referencias similares que sirven de principio de 

indagación haciendo posible la recolección de datos como son el CBR y Análisis 

Granulométrico.   

Diseño de la investigación 

Contemplamos la adopción de un diseño de investigación cuasi-experimental 

de acuerdo a la concepción que tiene, la literatura indica que las muestras no 

presentan condiciones similares entre si; en tal sentido, este diseño es cuasi-

experimental, porque no es posible tratar a las muestras de forma similar por 
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cuestiones de características; de esta forma es que se emplea una asignación 

aleatoria que no son comparables en los grupos de la población en los que se está 

investigando (Bono 2012), entendido esto, sabemos que las características del 

tramo a intervenir son diferentes en toda su longitud, requiriendo precisar un tramo 

pequeño para su estudio.  

3.2 Variables y operacionalización:  

Variable Dependiente: Propiedades del suelo de la Subrasante. 

Definición conceptual CBR (“California Bearing Ratio”) es un parámetro 

numérico que expresa la compactación utilizada para evaluar la calidad del 

subsuelo en función de su resistencia. Esta prueba mide la resistencia al corte del 

suelo.  

Definición Operacional, se realiza una compactación a escala empleando los 

equipos de laboratorio para el desarrollo de la capacidad portante, se utiliza una 

variable definida operativamente que determina la CBR. 

Variable Independiente: Escoria de Hornos Artesanales. 

Definición conceptual, se define a la estabilización con escoria de hornos 

artesanales a la adición del remanente de la producción de ladrillos hechos a mano, 

aprovechando este desperdicio para mejorar las propiedades físicas y mecánicas; 

la calcinación de la arcilla ofrece potencial mitigador de índice de plasticidad. 

Definición Operacional, esta variable se obtiene a través de pruebas de laboratorio 

en base a ensayos realizados a diferentes porcentajes hasta determinar la adición 

óptima. 

3.3 Población, muestra y muestreo  

Población 

Toda fuente de información se considera población como el conjunto de 

objetos, datos y lugares a intervenir que cuentan con la descripción de sus 
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características dentro de un espacio tiempo, esta dependerá de complejidad y 

variedad que tenga Vara (2012), para la presente investigación la población es la 

carretera carrozable denominada Maravillas – Vilcapata. 

Muestra 

Es parte de la carretera de unidades elementales seleccionadas de tal forma 

que se puede decir que representa una parte de la población que se pretende 

investigar Jurado (2017), de tal forma que nos permita estudiar una parte del 

extenso tramo que se pretende mejorar, para tal caso es la progresiva km 5+500 al 

km 6+000. 

Muestreo 

Es el procedimiento estadístico o conjunto de métodos para determinar la 

muestra o conjunto de muestras, tiene por objetivo elemental proporcionar los 

procedimientos por lo que se someterán las muestras para su elección desglosando 

dos tipos de muestreo, uno es el muestreo probabilístico en el que se emplea la 

aleatoriedad para determinar las muestras a tomar en cuenta y por otro lado 

Ramírez (2009); por lo que, se empleará un muestreo no probabilístico al precisar 

el lugar donde se extraerán las muestras (calicatas) dentro de la muestra. 

Unidad de análisis 

Comprende la cantidad en unidades de muestra que se pretende estudiar 

dentro del muestreo probabilístico y no probabilístico, para tal caso las guías del 

manual de carreteras indican la cantidad de 3 muestras o calicatas para la 

extracción de los estratos de suelo para su posterior estudio, en las cantidades que 

requieran para cada ensayo (Darío 2013). 

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnicas  

Existen dos tipos de observación participante, esta es cuando el investigador 

participa o se involucra en las vivencias de la población o del hecho observado. 



22 
 

Permite una penetración y comprensión profunda de la naturaleza del trabajo de 

investigación. La presencia del investigador puede en ciertas situaciones crear un 

sesgo en el registro de la información debido a sus sentimientos, observaciones u 

otras razones; mientras que la observación no participante se da cuando el 

investigador permanece des observado en el estudio y la población no se siente 

observada. Puede tener más objetividad, pero no permite un conocimiento profundo 

del tema Ríos (2017). 

Instrumentos de recolección de datos 

La ficha o formato de recolección de datos. Comprende la confección o 

utilización de formatos o fichas de recolección de datos los cuales los cuales serán 

llenados en base a la información proporcionada por los ensayos de laboratorio de 

Granulometría y CBR cuyo registro será indispensable para hacer el modelamiento 

del espesor óptimo de CBR equivalente. Se debe procurar pertinencia y 

consistencia en la recolección de datos (Hernández y Avila 2020). 

Validez  

La validez se refiere a la importancia que le da la forma o formato de 

recolección de datos de tal manera que permita medir lo planteado en los objetivos 

del proyecto de investigación, que cuente con los medios para validar el contenido 

del instrumento, que verifique que el formato es realmente relevante para los 

objetivos que pretendemos medir y construir evaluando la relación del instrumento 

con la teoría aplicada (Galicia, Balderrama y Edel 2017). 

Confiabilidad de los instrumentos 

Se refiere a cuándo se reciben los resultados de las pruebas de laboratorio 

contemplan una consistencia interna, quiere decir que los resultados no son muy 

variados entre las muestras, dando una idea clara de que los ensayos guardan 

relación entre sí y son confiables, en términos estadísticos se indica que las 

muestras no presentan mucha dispersión (Diaz y Sime 2009). 
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3.5 Procedimientos: 

Se consideraron dos periodos principales a la hora de realizar la tesis: 

 Recolección de información de los antecedentes y adecuación a la 

investigación presente; empleando ensayos de laboratorio y recabando 

información en fichas de recolección de datos para y su posterior tratamiento 

en softwares de procesamiento. 

 Se inició el muestreo de suelo para la toma de datos, se realizaron tres 

calicatas en la carretera investigada, seguidas de pruebas de laboratorio que 

se especifica en seguida: 

 

Figura. 9  procedimiento para realizar la tesis (Lucid Software Inc. 2017) 
Fuente: Elaboración personal 

Periodo de Campo  

Reconocimiento en suelo (calicatas) 

El periodo actual se inició con la visita y aprobación del tramo de estudio 

ubicado en la carretera Maravillas - Vilcapata en la progresiva km 05+500 al km 

06+000. Donde se llevaron a cabo tres sondeos de calicatas de prueba en los que 

se tomaron muestras de suelo de la subrasante, las calicatas de prueba se 
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excavaron desde el nivel de la subrasante hasta una profundidad de 1,50 m de 

acuerdo con el Manual de Carreteras 2013. Una vez obtenido el material se 

almaceno en el laboratorio.  

 

Figura. 10. Carretera Maravillas – Vilcapata – ciudad de Juliaca 
Fuente: Elaboración personal 

La vía exploratoria está ubicada en la provincia de San Román-Juliaca y para llegar 

al sector de investigación se tarda unos 15 minutos desde el centro de 

la provincia, se han perforado 3 calicatas de prueba en el sector, los cuales se 

considerarán a continuación: 

Descripción de la calicata Nº1 

Profundidad: 1.50m 

Dimensiones: 1.10x1.10m 

Margen de la vía: Der. 
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Figura. 11. Calicata Nº1 
Fuente: Elaboración personal 

Descripción de la calicata Nº2 

Profundidad: 1.50m 

Dimensiones: 1.10x1.10m 

Margen de la vía: Izq. 

 

Figura. 12. Calicata Nº 2 
Fuente: Elaboración personal 



26 
 

Descripción de la calicata Nº3 

Profundidad: 1.50m 

Dimensiones: 1.10x1.10m 

Margen de la vía: Der. 

 

Figura. 13. Calicata Nº3 
Fuente: Elaboración personal 

Periodo de Campo (Escoria de hornos artesanales) 

El horno artesanal se ubica en la ciudad de Juliaca, en el lado oeste, en la 

salida Arequipa al costado de Universidad Peruana Unión. En dicho, lugar existe 

hornos artesanales los cuales tiene dueño propio y ellos hacen el acopio de material 

de la escoria de hornos artesanales. Una vez realizada la incineración de la 

fabricación artesanal de ladrillos, se extrajo el material en bandejas y luego se 

procedió a realizar ensayos granulométricos para trabajar con el tamaño 

homogéneo del material de escoria de hornos artesanales dentro de la combinación 

de suelo. Límites de Atterberg (LL, LP, e IP), Modificado Proctor (PM) y California 

Bearing Ratio (CBR) con porcentajes variables con escoria de hornos artesanales 

y el suelo natural. 
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Figura. 14. Lugar de acopio de los residuos de escoria de hornos artesanales 
Fuente: Elaboración personal 

Para obtener la escoria de hornos artesanales basta con fijarse en la periferia; se 

obtiene en la ciudad de Juliaca, las cuales se encuentra a 25 min desde el centro 

de Juliaca, en el cual se encuentran los hornos artesanales. 

 

Figura. 15. Recolección de escoria de hornos artesanales 
Fuente: Elaboración personal  
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Periodo de laboratorio (Ensayos) 

Prueba de Análisis granulométrico 

La carretera Maravillas-Vilcapata se realizó los ensayos de granulometría para 

determinar los agregados gruesos, arenosos y finos. Para lo cual se procedió a 

realizar la referencia de la ASTM D422 y la MTC E 107. 

Cueva del Ingeniero Civil (2010) Primero, el material obtenido de la Carretera 

Maravillas - Vilcapata se secó naturalmente durante 24 horas, luego se separó la 

muestra en cuatro partes homogéneas, se pesó el material recolectado en 

recipientes y luego se realizó un tamizado separando la muestra gruesas retenida 

en el tamiz Nº4 y los materiales finos retenidos en el tamiz Nº 200.En este caso, las 

muestras se lavaron y se evitó la pérdida de material fino. Los equipos y materiales 

empleados fueron:   

 Balanzas de exactitud. 

 Tamices de malla cuadrada 

 

Figura. 16. Cuarteo de muestra y granulometría realizados en laboratorio. 
Fuente: Elaboración personal.  
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Prueba para límites de consistencia 

Para medir la plasticidad del suelo natural se realizó una prueba de límite de 

consistencia y se escogieron 500 g de material extraído del terreno natural para 

determinar Limite Liquido. Se homogeneizó. El material homogeneizado se colocó 

en la copa de Casagrande y se utilizó un acanalador para separar la muestra en 

dos partes iguales, hasta que la abertura ranurada tienda a cerrarse (FLNV 2003). 

Se utilizaron los siguiente:  

 Recipiente de porcelana 

 Copa de Casagrande 

 Acanalador 

 Recipientes  

 Balanza de precisión  

 Espátula 

 

Figura. 17. Desarrollo del ensayo de limite liquido 
Fuente: Elaboración personal 
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El material residual de los ensayo de Limite Liquido se utilizó para cuantificar el 

Límite Plástico, de material se realizar pequeñas cilindros de barro de unos 3.2 mm 

de diámetro en una zona lisa rondando, hasta ver grietas transversales de los 

cilindros, finalmente se colocó el material sobrante dentro de pequeños recipientes, 

los cuales se pesaron para establecer el porcentaje de humedad en el material 

húmedo obtener así la adición optima de humedad a ser utilizada en los ensayos 

posteriores. Se utilizó: 

 Espátula con mango de madera 

 Recipiente de porcelana  

 Balanza de precisión  

 Agua 

 Área de rodadura  

 

Figura. 18. Desarrollo del ensayo de límites plástico. 
Fuente: Elaboración personal  
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Ensayo de Proctor modificado 

Para calcular el grado de compresión del terreno natural, se tomó una porción 

del material y se realizó el ensayo de Proctor Modificado según el método ASTM D 

1557, el peso del molde de 4614 gr. Después de pesar los materiales, los 

agregados se colocaron en una bandeja y se agregaron varias proporciones de 

agua para su posterior homogeneización y se dejó durante 24 horas, 

homogenizadas las muestras se dividieron en 5 partes iguales y se compactaron 

con 25 golpes, se retiró el anillo superior y se enrazo con varillas metálicas. Se 

realizó a pesar y quito un fragmento de material para establecer el porcentaje de 

humedad. La muestra exhibe una granulometría adaptada al método A para Proctor 

Modificado, como indicativo para desarrollar el ensayo (Geotécnia fácil 2018). Se 

utilizaron: 

 Molde de 931.22 cm3 

 Pisón  

 Balanza de precisión  

 Horno  

 Regla metálica rígida 

 Tamices  
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Figura. 19. Molde de Proctor modificado y aplicación de energía de compactación. 
Fuente: Elaboración personal 

Ensayo de CBR (california Bearing Ratio) 

Con el fin de establecer la capacidad portante de un suelo natural, se realizó 

el ensayo de California Bearing Ratio, donde primero se escogió el material, con el 

cual se alcanzó a llegar al OCH, luego se dividió la muestra en 5 fracciones 

semejantes. Una vez realizado el procedimiento, se aisló el collar y también se 

enrazo la muestra. Las muestras comprimidas se zambulleron en un contenedor de 

agua por una etapa de 96 horas y se incorporó el dial en la parte superficial de las 

muestras para establecer la expansión. Al final del período de días, se dejó circular 

el exceso de agua del molde por un periodo de 10 minutos fuera del contenedor de 

agua, cuando colocando el material dentro del equipo se utilizó una sobrecarga de 

5 kg, con el fin de fijar el pistón, luego se utilizó el dial, el paso final es realizar la 

prueba CBR mediante una carga aplicada a través de la prensa, en el método MTC 

E 1883 – MTC E 132-2016. (Ministerio de Infraestructura 2003)  Se utilizó: 

 Molde de metálico 

 Disco espaciador  

 Pisón compactador 
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 Molde de metálico 

 contenedor de agua 

 Balanzas 

 Filtro del diámetro del molde 

 Prensa 

 Aparato medidor de expansión 

 

Figura. 20. Saturación de muestras para CBR. 
Fuente: Elaboración personal 
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Figura. 21. Aparato aplicador de carga, aplicación de carga progresiva según guía 
Fuente: Elaboración personal 

Adición de escoria de hornos artesanales 

Una vez obtenido los datos que nos permitirán saber las características de la 

muestra es necesario conocer la gravedad específica y la granulometría de la 

escoria de hornos artesanales, que es la variable que pretendemos adicionar para 

efectos de mejora el suelo. 

Primero se determinó la gradación que presenta la escoria de hornos artesanales 

empleando para ello lo tamices anotando de esta forma el agregado retenido en 

cada malla. 
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Figura. 22. Ensayo de granulometría aplicado a la Escoria de hornos artesanales. 
Fuente: Elaboración personal 

Luego se realizar los ensayos de límites de consistencia aplicando para ello los 

diferentes porcentajes de adición planteados en la matriz de consistencia y 

seguidamente por factores de centrar el trabajo de investigación se busca el punto 

de quiebre en donde la adición de escoria de hornos artesanales no ofrece aporte 

a efector de cerrar el tema de investigación. 

Los cálculos se realizan en oficina después de recibir los datos de los ensayos para 

establecer la clasificación del suelo estudiado, el CBR correspondiente. 

Diseño de espesor para la estabilización con escoria de hornos artesanales  

Con el fin de diseñar un espesor de estabilización de escoria de horno 

artesanal que exceda los límites inferiores recomendados por el Manual Diseño de 

Carreteras, que indica que el CBR debe ser ≥ 6%, estimamos el espesor del suelo 

estabilizado con escoria de hornos artesanales utilizando la fórmula para encontrar 

ponderado. valor de CBR, que es el siguiente: 
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Figura. 23. Formula del CBR equivalente  
Fuente: propia 

3.6 Método de análisis de datos 

Se empleara un análisis cuantitativo, pues los apuntes seleccionados por 

medio de las fichas de registro que transmiten datos que son interpretados en 

gráficos interviniendo en el software, para corroborar la hipótesis se empleó la 

prueba de normalidad empleando el software SPSS (IBM 2013). 

3.7 Aspectos Éticos 

Después de este estudio, se produce el compromiso social ya que esta 

investigación es una alternativa de solución en vías no pavimentadas que procura 

la empleabilidad de la directiva de ética de la UCV, procura el uso de las normas 

ISO 690 para referenciación respetando los derechos de autor, el tramo indicado 

cuenta con usuarios del sector transporte, como son camiones, volquetes y 

vehículos particulares menores, a partir de la implementación de una alternativa de 

emergencia a la cual pueden acudir los ingenieros responsables de ejecución o 

mantenimiento vial (Universidad César Vallejo 2020).  
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación del proyecto 

El tramo a intervención se ubica en la región Puno, provincia de San Román, 

distrito de Juliaca siendo conocida como el tramo Maravillas – Vilcapata, con Latitud 

15°24’, Longitud 70°06’ siendo la altitud de 3825 m.s.n.m. 

 

Figura. 24. Ubicación del sector de intervención. 
Fuente: Elaboración personal 

Se empleará del apoyo de personas adicionales que cuenten con el conocimiento 

basado en experiencia en el laboratorio y en el campo de la investigación, también 

se necesitará de un asesor externo que ayudara de guía para desarrollar el tema 

de investigación, procurando ser un especialista en el tema a desarrollar, para tal 

caso es necesario indicar la especialidad en Geotécnica, que es una rama de 

Infraestructura vial.  
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Límites 

Norte : Con el distrito de Juliaca 

Sur : Con el distrito de Juliaca 

Oeste : Con el distrito de Juliaca 

Este : Con el distrito de Juliaca 

Ubicación geográfica 

Juliaca se encuentra sobre el altiplano, específicamente se le ubica con las 

siguientes coordenadas, 15° 29’ 27’’ de latitud sur y 70° 07’ 37’’ de longitud oeste, 

comprendiendo la característica del altiplano con altitudes de poca pendiente los 

cuales oscilan los 3825 m.s.n.m. considerándola como una de las ciudades más 

altas a nivel global. 

Clima 

Juliaca al situarse sobre el altiplano presenta vientos que pueden alcanzar los 

40 km/h debido a la variación térmica que ofrece la zona, predominando el frio los 

cuales suelen mostrar su crudeza en temperaturas bajo cero en los meses de mayo 

a agosto, regularmente se presentan temperaturas de 4°C a 12°C pudiendo 

encontrar temperaturas máximas de 18°C. 

Objetivo específico 1 

Reducir el Índice de Plasticidad del suelo de subrasante de la carretera 

Maravillas Vilcapata. 

La vía exploratoria está ubicada en la provincia de San Román y para llegar a la 

zona de investigación se tarda unos 15 minutos desde el centro de 

la provincia, se han perforado 3 calicatas de prueba en la zona, y se extrajeron 

muestras y se trasladó al laboratorio fueron sometidas a los ensayos de análisis 

granulométrico, límites de consistencia. Obteniéndose los siguientes resultados: 
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Figura. 25.  Disgregado de partículas gruesas y finas 
Fuente: Desarrollo personal 

 

Figura. 26. Curva granulométrica del suelo natural C-2 
Fuente: Desarrollo personal 

se determinó que el suelo más crítico conforme a la estimación desarrollada de la 

muestra C-2, se logró determinar que la muestra vinculada a la C-2 implica 

ARCILLA LIGERAMENTE ARENOSA (CL) esta se focaliza con un grupo A-6. 
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Las pruebas realizadas en laboratorio y valores alcanzados se muestran en 

seguida: 

Tabla 1. Recopilación de resultado del Suelo Natural. 

Tabla PARAMETRO\CALICATA 
Muestra 

C1 

Muestra 

C2 

Muestra 

C3 

Profundidad de calicata (m) 1.5 1.5 1.5 

Granulometría  

% Grava 0.58% 0.58% 0.58% 

% Arenas 33.09% 33.09% 33.09% 

% Finos 68.79% 68.79% 68.79% 

Clasificación de suelos 
SUCS CL CL CL 

AASHTO A-6 (9) A-6 (9) A-6 (9) 

Límites de consistencia  LL 28.87 29.99 29.41 

 LP 12.65 13.48 13.14 

 IP 16.22 16.52 16.27 

Fuente: Desarrollo personal 

Cabe señalar que el suelo más crítico del terreno natural es C-2, pues se observó 

que LL al 29.99%, LP al 13.48% y IP al 16.52%, por ende, se procedió a adicionar 

escoria de hornos artesanales en porcentajes de 10%, 15% y 20%, logrando los 

siguientes resultados:  
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Tabla 2. Límites de consistencia del suelo natural 

  

Fuente: Desarrollo personal 

Tabla 3. Recopilación de resultados de muestras combinadas con escoria de 

hornos artesanales. 

 Promedio    

C-1 M1 SN + 10% EHA 34.11 21.53 12.59 

C-2 M2 SN + 10% EHA 35.11 22.46 12.65 

C-3 M3 SN + 10% EHA 33.13 20.52 12.61 

 Promedio    

C-1 M1 SN + 15% EHA 37.14 27.64 9.50 

C-2 M2 SN + 15% EHA 36.14 26.93 9.21 

C-3 M3 SN + 15% EHA 35.21 26.08 9.13 

 Promedio    

C-1 M1 SN + 20% EHA 40.15 34.00 6.15 

C-2 M2 SN + 20% EHA 39.69 33.03 6.66 

C-3 M3 SN + 20% EHA 41.23 34.45 6.78 

Fuente: Desarrollo personal 

Muestra C1 Muestra C2 Muestra C3

Limite Liquido 28.87% 29.99% 29.41%

Limite Plastico 12.65% 13.48% 13.14%

Indice de Plasticidad 16.22% 16.52% 16.27%

28.87% 29.99% 29.41%

12.65% 13.48% 13.14%

16.22% 16.52% 16.27%
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Tabla 4. Índice de plasticidad con adición de escoria de hornos artesanales 

 

Fuente: Desarrollo personal 

Según información de los certificados las de propiedades plásticas de la muestra 

con y sin escoria de hornos artesanales, se distinguen variaciones notorias, ya que 

el IP es de 16.52% en tanto al combinar una cantidad de escoria de hornos 

artesanales en una dosificación de 20% en relación de la muestra patrón, es factible 

reducir un 6.66% de la plasticidad. 

Objetivo específico 2 

Elevar la capacidad de soporte (CBR) del suelo de subrasante de la Carretera 

Maravillas – Vilcapata. 

Como referencia para las pruebas realizadas en el laboratorio, mencionamos los 

valores obtenidos utilizando la tabla a continuación.  

Suelo Natural
Suelo Natural +

10% de EHA
Suelo Natural +

15% de EHA
Suelo Natural +

20% de EHA

16.52% 12.65% 9.21% 6.66%

16.52%

12.65%

9.21%

6.66%

Lí
m

it
es
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n
si
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Indice de plasticidad con adición de Escoria de 
Hornos Artesanales (EHA)
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Tabla 5. Recopilación de resultados de las muestras de suelo natural. 

PARAMETRO\CAL. Muestra C1 Muestra C2 Muestra C3 

Proctor 

Modificado 

Optimo contenido 

de humedad 

(OCH%) 

16.47% 16.67% 16.47% 

Densidad máxima 

seca (MDS g/cm3) 
1.777gr/cm3 

1.771gr/cm

3 

1.774gr/cm

3 

California 

Bearing 

Ratio 

(CBR)  

Al 95% MDS (%) 1.45% 1.62% 1.60% 

Al 100% MDS (%) 2.35% 2.52% 2.61% 

Fuente: Desarrollo personal 

De acorde a lo examinado sobre el ensayo de Proctor modificado obteniéndose 

CHO y MDS, se asegura que los valores estables se apuntan del 16.67% y 

1.771gr/cm3. Congruentemente se da comienzo al sistema de saturación de la M-

2, de esta manera calcular el valor CBR en correlación de la MDS, ya que estos 

datos son CBR95%MDS = 1.62%, como resultado, este valor no es suficiente para 

establecer una subrasante y se debe utilizar método de estabilización óptimo.  

Tabla 6. Resultado de CBR 

MUESTRAS % CBR 95% 

Suelo patrón 1.62 

Suelo Natural + 10% Escoria  2.58 

Suelo Natural + 15% Escoria  4.50 

Suelo Natural + 20% Escoria  6.97 

Fuente: Desarrollo personal  
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Tabla 7. Resultados del CBR al 95% de la M.D.S. 

 

Figura. 27. Resultados del CBR al 95% 
Fuente: Desarrollo personal 

Las muestras intervenidas en el ensayo de California Bearing Ratio (CBR). Donde 

el CBR natural es de 1.62%, al adicionar escoria de hornos artesanales un 10% de 

escoria de hornos artesanales se incrementa en 2.58%, con la adición de 15% de 

escoria de hornos artesanales incrementa el valor de 4.50% y con la adición de 

20% de escoria de hornos artesanales incrementa el valor de 6.97%, de modo que 

en la combinación 20% se logró la estabilización de la subrasante. 

Objetivo específico 3 

Determinar el espesor adecuado para cumplir el requerimiento técnico según 

la Guía AASHTO para el diseño de pavimentos. 

Conforme al Manual de Carreteras, la capa de la subrasante debe ser igual o mayor 

al 6%, con una profundidad mínima de 15 cm 

A fin de proyectar el diseño del espesor de la subrasante se calculó la próxima 

fórmula de CBR equivalente, por lo que los resultados obtenidos 

deben ser mayores al 6%, estos resultados se correlacionan con 1.62% CBR y 

6.97% del suelo natural, se logró la estabilización del suelo con una 

combinación del 20% de escoria de hornos artesanales 
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CBR eq. = D1 CBR1 + D2 CBR2 / D1 + D2 

CBR eq. = 0.953 (6.97) + 0.553 (1.62) / 0.953 + 0.553 

CBR equivalente = 6.46 % 

En el diseño actual la altura total se estima en 1.50 m, debido a que a esta altura 

se puede llegar a los esfuerzos de la carretera y 2 capas de suelo, donde D1 es 

la altura de la capa estable y D2 es la altura del suelo natural. El porcentaje de 

CBR correspondiente cumple con los criterios de suelos adecuados, en un 6,46 % 

por encima del requisito mínimo para el cual el espesor del suelo a 

estabilizar es de 0,95 cm (D1). 

Análisis estadístico 

Pruebas de normalidad 

Se llega a la siguiente hipótesis; previamente probando la normalidad de los 

datos recolectados, usando SW evidenció dicha conformación de datos, para datos 

menores a 50: 

Normalidad para las dosificaciones terreno natural + Escoria de Horno 

Artesanal: 

Formulación de las hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1). 

H0: Datos de la variable x (CBR) se aproxima a una distribución normal 

H1: Datos de la variable x (CBR) no se aproxima a una distribución normal 

El CBR de cada una de las dosificaciones terreno natural + escoria de horno 

artesanal se aproxima a una distribución normal (Valor p > 0,05, no se rechaza H0). 

Tabla 8. Prueba de normalidad de la dosificación terreno natural + escoria de 

hornos artesanales. 
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Pruebas de normalidad 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. 

Indice de Plasticidad 0,897 12 0,144 

CBR al 95% 0,864 12 0,055 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

Fuente: Producción personal 

Regla de decisión: 

Si el p ≥0,05 se concluye H0 

Si el p < 0,05 se concluye H1 

El valor de Shapiro-Wilk para la variable del el Índice de Plasticidad (0,144 de 

significancia) y para la variable CBR al 95% (0,055 de significancia). 

Concluyendo: Como la significancia en la variable Índice de Plasticidad cuenta con 

un nivel de significación mayor (0,055>0,050) a 5% (α=0,050=5%) entonces se 

acepta H0 es decir se acepta que: La distribución de la variable si proviene de una 

distribución normal. al tener una distribución normal se procede a realizar la prueba 

paramétrica. 

Concluyendo: Como el nivel de significancia en la variable CBR al 95% cuenta con 

un nivel de significación mayor (0,144>0,005) a 5% (α=0,050=5%) entonces se 

acepta H0 es decir se acepta que: La distribución de la variable si proviene de una 

distribución normal. al tener una distribución normal se procede a realizar la prueba 

paramétrica. 

De tal forma, se procede a realizar la correlación de Pearson: 

Planteando que: 
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H0: la incorporación de Escoria de Hornos Artesanales no mejora las propiedades 

del suelo de fundación. 

H1: la incorporación de Escoria de Hornos Artesanales mejora las propiedades del 

suelo de fundación. 

Empleando la prueba estadística de Pearson (r). 

Tabla 9. Correlaciones 

Correlaciones 

 CBR al 95% Índice de 

Plasticidad 

CBR al 95% 

Correlación de 

Pearson 
1 -0,971** 

Sig. (bilateral)  0,000 

N 12 12 

Índice de 

Plasticidad 

Correlación de 

Pearson 
-0,971** 1 

Sig. (bilateral) 0,000  

N 12 12 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Fuente: Desarrollo Personal 

Regla de decisión: 

Si el p ≥0,05 se concluye H0 

Si el p < 0,05 se concluye H1 

El valor de Shapiro-Wilk para la variable del el Índice de Plasticidad (0,144 de 

significacia) y para la variable CBR al 95% (0,055 de significancia). 



48 
 

Concluyendo: la relación y con una correlación de Pearson de Inversamente 

proporcional muy Alta (-0,971) de esta forma se acepta H1 es decir se acepta que: 

Existe evidencia estadística para afirmar que la incorporación de Escoria de Hornos 

Artesanales mejora las propiedades del suelo de fundación.  
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V. DISCUSION 

Discucion1: Vilcas (2022), en su tesis de investigación adicionando ceniza de 

ladrillo en los suelos arcillosos mejora su propiedades físicas y mecánicas pues 

valido que al adicionar 5%, 10% y 15% ceniza de ladrillo el CBR sube a 7.54%, 

10.94% y 13.50%. En tato el índice de plasticidad se reduce de 27.57% a 14.37%, 

mientras en la investigación realizada al adicionar 10%, 15% y 20% el CBR sube 

2.54%, 4.62%, 6.87% respectivamente y mientras que en nuestra investigación el 

índice de plasticidad se reduce 16.52% a 6.66% de lo cual coincide con la referencia 

mencionada. 

Tabla 10. Evaluación de CBR de ceniza de ladrillo y CBR de escoria de hornos 

artesanales 

 

Fuente: personal 

Discusión 2: Olano et al. (2021), en su artículo de investigación busca descubrir la 

dosificación para la estabilización de suelos cohesivos con la incorporación de la 

cascarilla de café arábica por que causan agrietamientos, fallas inestabilidad, 

trayendo consigo gastos habituales en su mejoramiento por ello se debe de brindar 

una estabilización de suelos cohesivos. Los resultados indican que el suelo era de 

resistencia baja de 4.7% se incorporó cascarilla de café arábica al 10%, 20%, 25%, 

la resistencia del suelo con eco estabilizante se mejora de manera considerable; 

adicionando
10%

adicionando
15%

adicionando
20%

escoria + cemento 4.90% 10.94% 18.10%

escoria de hornos artesanales 2.58% 4.50% 6.97%

4.90%

10.94%

18.10%

2.58%

4.50%

6.97%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

16.00%

18.00%

20.00%

CBR al 95% por Combinación
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mientras en nuestra presente investigación al adicionar 10%, 15% y 20% de escoria 

de hornos artesanales la resistencia del suelo cohesivo, con la adición del 20% de 

escoria de hornos artesanales resulta un CBR de 6.97%, de modo que en la 

combinación de 20% se logró la máxima resistencia, por consiguiente existe 

semejansa con los resultados obtenidos en nuestra investigación. 

Tabla 11. Comparación de estabilización del suelo patrón + combinación 

 

Fuente: personal 

Discusión 3: Tala (2022), en su tesis de investigación expuso un espesor 

equivalente de suelo estimando un CBR natural de 4.9% y obteniendo el máximo 

valor con un CBR de 18.10%, alcanzando un CBR equivalente de 6.05% 

cumpliendo con un suelo adecuado para la estabilización; en tanto que en nuestra 

investigación se diseña un espesor de la capa de la subrasante para estabilización 

con un CBR 6.66% logrando la máxima resistencia, cumpliendo con un CBR 

equivalente mínimo de 6.46%, por lo tanto, hay similitud con nuestros resultados.  

adicionando
10%

adicionando
15%

adicionando
20%

cascarilla de café arábica 2.45% 4.00% 7.30%

escoria de hornos
artesanales

2.58% 4.50% 6.97%

0.00%
1.00%
2.00%
3.00%
4.00%
5.00%
6.00%
7.00%
8.00%

Comparación de estabilización del suelo con CBR 
95%

cascarilla de café arábica escoria de hornos artesanales
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Tabla 12.Reducción del Índice de plasticidad  

 

Discusión 4: asimismo, Zamin et al. (2021), propone que al adicionar 0%, 4%, 

8%,12%, 16% y 20% de residuos de polvo de vidrio, de tal manera que se pueda 

obtener el valor de mejor reducción de plasticidad, la adición optima fue de 20% de 

residuos de polvo de vidrio, por lo que en nuestra presente investigación la adición 

de 20% de escoria de hornos artesanales se obtuvo un índice de plasticidad de 

6.66% logrando la estabilización de la subrasante, por lo que se tiene una similitud 

con los resultados de nuestra investigación.  

adicionando 10% adicionando 20%

escoria + cemento 4.90% 18.10%

escoria de hornos
artesanales

2.58% 6.97%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

16.00%

18.00%

20.00%

Reducción del Indice de Plasticidad
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Tabla 13. Combinación para la estabilización de suelo 

 

Fuente: personal 

  

Suelo Natural Combinación 1 Combinación 2 Combinación 3

%CBR AL 95% 16.52% 12.65% 9.21% 6.66%

0.00%
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6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

16.00%
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: en la presente investigación se busca dar una solución al problema 

de la carretera Maravillas - Vilcapata las mismas que cuentan con suelos arcillosos. 

Los investigadores plantearon utilizar escoria de hornos artesanales mejorando las 

propiedades físicas y mecánicas de las subrasante del suelo arcilloso, por tal motivo 

los parámetros a evaluar serán el índice de plasticidad, CBR y evaluaremos el 

espesor adecuado de estabilización.  

Conclusión 2: en razón a la plasticidad se verificó que dosificando 10%,15%, y 20 

% de escoria de hornos artesanales la plasticidad se redujo 12.65%, 9.21%, 6.66% 

con lo cual hay una tendencia clara que a mayor tasa de escoria de hornos 

artesanales se reduce la plasticidad, logrando con la combinación de 20% la 

estabilización del suelo, lo cual fue una afirmación que se planteó al inicio de la 

investigación. 

Conclusión 3: en relación al parámetro CBR evaluado en laboratorio se tiene que, 

con una dosificación de 10%,15%,20% de escoria de hornos artesanales el CBR 

expresado al 95% de la Máxima Densidad seca presenta un resultado de se verifica 

que hay una tendencia de incrementar el CBR a mayor tasa de escoria de hornos 

artesanales lo cual fue una idea planteada al inicio de investigación en base a las 

referencias y conocimientos a los aditivos similares.  

Conclusión 4: para fines de diseñar el espesor de la capa de la subrasante por 

estabilizar se utilizó el concepto del CBR equivalente analizando el suelo de 

fundación hasta 1.50 como indica los conceptos básicos de pavimentos, en ese 

sentido se calcularon los espesores con la finalidad de cumplir lo especificado en 

las especificaciones generales que indican que el suelo de fundación debe de 

cumplir un CBR mínimo de 6%, con un CBR de 6.46% con lo cual se valida la 

premisa.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: se recomienda formalizar los depósitos de materiales 

excedentes de la escoria de hornos artesanales dado que su uso del material es 

beneficioso para la estabilización de los suelos. 

Recomendación 2: se recomienda en futuras investigaciones aplicar el rango de 

dosificación escoria de hornos artesanales como agente estabilizante de los suelos 

arcillosos. 

Recomendación 3: se recomienda realizar los ensayos insitu para evaluar la 

capacidad de soporte de subrasante y no solo confiar en los ensayos del laboratorio 

por que los ensayos del laboratorio se realizan bajo principios ideales. 

Recomendación 4: procesar de diferente manera la escoria de hornos artesanales 

ya que con diferentes tipos de suelos en proporciones superiores podría mejorar 

sus propiedades físico mecánicas, considerando la presente investigación como 

punto de referencia. 
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IX. ANEXOS:   

ANEXO N° 01:  MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Mejoramiento de Propiedades del Suelo Cohesivo de Subrasante de la Carretera Maravillas - Vilcapata con Escoria de Hornos Artesanales, Juliaca, 2023 

PROBLEMA  OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES ÍNDICADORES INSTRUMENTOS  METODOLOGÍA 

En la actualidad el tramo de carretera Maravillas - 
Vilcapata presenta una serie de fallas superficiales 

debido a que el suelo de fundación está compuesto por 
suelos cohesivos que tienen una deficiente capacidad 

de soporte.  ¿Cuál será la influencia de la Escoria de 
Hornos Artesanales en la estabilización del Suelo de 

Fundación de la Carretera Maravillas - Vilcapata? 

Mejorar las propiedades del Suelo 
Cohesivo de la carretera 

Maravillas - Vilcapata ubicado en 
la ciudad de Juliaca. 

La incorporación de Escoria de 
Hornos Artesanales para 

estabilizar el suelo de fundación 
de la carretera Maravillas - 

Vilcapata mejoraría las 
propiedades del suelo de 

fundación. 

Escoria de Hornos 
Artesanales 

Dosificación 10 - 15 - 20 % 
Fichas de 
laboratorio 

Enfoque: 
Cuantitativo 

Tipo de 
Investigación: 

Aplicada 

PROBLEMAS ESPEFICICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPEFICICOS 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES ÍNDICADORES INSTRUMENTOS    

Los suelos cohesivos del tipo arcillas componentes de la 
fundación de la carretera Maravillas - Vilcapata 

presentan Índices de Plasticidad (IP) elevados ¿En qué 
medida la Escoria de Hornos Artesanales reduce la 
plasticidad de los suelos arcillosos de la fundación 

de la carretera Maravillas- Vilcapata? 

Reducir el Índice de Plasticidad 
del suelo de subrasante de la 

carretera Maravillas – Vilcapata 

La adición de Escorias de Hornos 
Artesanales al suelo de fundación 

de la carretera Maravillas 
Vilcapata, reduciría el Índice de 

plasticidad existente 

Propiedades del 
suelo de la 
Subrasante 

Propiedades 
Físicas y 

Mecánicas de 
la Subrasante 

Límites de 
Consistencia 

Ensayos de 
Laboratorio 

Diseño de 
Investigación: 
Experimental; 

Tipo: 
Cuasiexperimental 

Los suelos arcillosos de la subrasante de la carretera 
Maravillas - Vilcapata presentan una deficiente 

capacidad de soporte (CBR) lo cual requiere de una 
estabilización. ¿Cuánto mejoraría la capacidad de 

soporte de la subrasante de la carretera maravillas 
Vilcapata al adicionar Escoria Hornos Artesanales? 

Elevar la capacidad de soporte 
(CBR) del suelo de subrasante de 

la Carretera Maravillas – 
Vilcapata 

La incorporación adecuada de 
Escoria Hornos Artesanales 

elevaría la capacidad de soporte 
de la subrasante de la carretera 

Maravillas - Vilcapata 

CBR 
Ensayos de 
Laboratorio 

Población: 
Carretera 

Maravillas- 
Vilcapata 

Debido a las condiciones actuales de la subrasante de 
la carretera Maravillas-Vilcapata los pavimentos 

construidos hasta la fecha fallan de manera prematura 
debido a que NO cumplen la condición mínima exigida 

por la Guía AASHTO de diseño de pavimentos (CBR de 
subrasante ≤ 6%) ¿Que espesor de subrasante sería 

necesario estabilizar con Escoria de Hornos 
Artesanales para fines de cumplir con las exigencias 

de diseño de la Guía AASHTO? 

Determinar el espesor adecuado 
para cumplir el requerimiento 

técnico de la Guía AASHTO para 
el diseño de pavimentos 

Mediante un análisis del CBR 
EQUIVALENTE DE LA 

SUBRASANTE se calcularía el 
espesor necesario por estabilizar 

la subrasante de la carretera 
Maravillas Vilcapata. 

Espesor de 
Estabilización 

Fichas de Cálculo 

Muestra: km 
5+500 al km 

6+000 

Tipo de Muestreo: 
NO probabilístico 
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Anexo N° 02: Matriz Operacional 

Mejoramiento de Propiedades del Suelo Cohesivo de Subrasante de la Carretera Maravillas - Vilcapata con Escoria de Hornos Artesanales, Juliaca, 2023. 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V.I. 
ESTABILIZACIÓN 

CON ESCORIA 
DE HORNO 
ARTESANAL 

Se define a la estabilización 
con escoria de hornos a la 
adición del remanente de la 

producción de ladrillos 
artesanales para mejorar las 

propiedades físicas y 
mecánicas, la calcinación de la 

arcilla ofrece potencial 
mitigador de índice de 

plasticidad. Por otro lado 
(Tirado y Bayas 2020) indica 

que para estabilizar los suelos 
los parámetros a evaluar son 

CBR y límites de consistencia. 

La variable operacionalizará 
empleando ensayos de 

laboratorio para la medición 
desde el estado base de la 

subrasante hasta las 
dosificaciones de 10%, 15% 

y 20%. 

Dosificación 

10% Escoria de Horno 
Artesanal 

Razón 
15% Escoria de Horno 

Artesanal 

20% Escoria de Horno 
Artesanal 

V.D. 
MEJORAMIENTO 

DE 
SUBRASANTE 

Se define al mejoramiento de 
subrasante a la optimización 

de las propiedades de la 
subrasante, recurriendo a 
parámetros de resistencia 

mediante la relación de soporte 
california (CBR). Por otro lado 

podemos entender que 
agregando materiales a la 

subbase se pueden mejorar 
sus propiedades (Ospina, 
Chaves y Jiménez 2020) 

La variable operacionalizará 
empleando ensayos de 

laboratorio tomando como 
parámetro la relación de 

soporte california (CBR) la 
cual es expresada en 

porcentaje (%). 

Propiedades físicas y 
mecánicas del suelo 

estabilizado 

Límites de 
Consistencia (Límite 

líquido, Límite Plástico 
e Índice de plasticidad) 

Razón 
CBR de Subrasante 

Diseño de espesor de 
estabilización 

Espesor Equivalente 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4. Validez  
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Anexo 5. Mapas y Planos 
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Anexo 6. Panel fotográfico  
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Foto Nº 01 Foto Nº 02 

 Se aprecia extracción de material de la 
calicatas de tramo Se aprecia el material extraído secando 

  

  
 

Foto Nº 03 Foto Nº 04 

Se aprecia realizando el cuarto del material 
Se aprecia lavado de la muestra para realizar  

el ensayo de granulometría 
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Foto Nº 05 Foto Nº 06 

Se aprecia la selección de muestra por el 
tamiz Nº 40 

Se aprecia el tamizado de la muestra fina 

  

  
 

Foto Nº 07 Foto Nº 08 

Se aprecia incorporando % de agua a la 
muestra 

Se aprecia realizando el ensayo de limite 
liquido 
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Foto Nº 09 Foto Nº 10 

 Se aprecia la extracción de la muestra  
Se aprecia realizando bastoncitos en el 

ensayo limite plastico 

  

  
 

Foto Nº 11 Foto Nº 12 

Se aprecia escoria de hornos artesanales 
Se aprecia el cuarteo de la escoria de hornos 

artesanales 
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Foto Nº 13 Foto Nº 14 

 Se aprecia el tamizado de escoria de 
hornos artesanales 

Se aprecia el proceso de compactación de la 
muestra 

  

  
 

Foto Nº 15 Foto Nº 16 

Se aprecia  homogenizando la combinación 
de la muestra natural con escoria de hornos 

artesanales 
Se aprecia el pesado de las muestras y los 
recipientes para realizar el ensayo de CBR 
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Foto Nº 17 Foto Nº 18 

 Se aprecia las muestras en los moldes con 
la combinación  

Se aprecia realizando la saturación de las 
muestras combinadas 

  

  
 

Foto Nº 19 Foto Nº 20 

Se aprecia la lectura de la expansión 
Se aprecia la anotación de la lectura de 

expansión 
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Anexos 7. Certificados de laboratorio de los ensayos 
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Anexo 10. Certificado de calibración del equipo
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Anexo 8. Boleta de ensayo de laboratorio (doc. Que sustente) 
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