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RESUMEN
Este estudio tuvo como obijetivo principal determinar las propiedades mecanicas y
fisicas del suelo de la Avenida Camino Real y evaluar la influencia de la adicion de
escoria de acero como material estabilizante. La metodologia que se empleé fue
un disefio experimental, con tres grupos de prueba que recibieron adiciones de
escoria en diferentes proporciones (15%, 20%, 25%). Se realizaron ensayos de
mecanica de suelos segin normativas peruanas para evaluar propiedades como
CBR, limites de consistencia y granulometria. Los resultados indicaron que la
subrasante fue de naturaleza arenosa, clasificada como A-3 excelente a bueno. Se
encontré que al adicionar el 25% de escoria de acero tiene el mejor comportamiento
el cual incremento el 100% del CBR en estado natural, confirmando la viabilidad de
esta técnica de estabilizacion. Se concluy6 que la escoria de acero tiene un impacto
positivo en la subrasante, mostrando un potencial significativo para mejorar la
resistencia del suelo a cargas y deformaciones. Estas conclusiones respaldaron la
aplicacion practica de la escoria de acero como material estabilizante en proyectos
de pavimentacion, abriendo perspectivas para su implementacién en la Avenida

Camino Real y otras areas similares.

Palabras clave: Estabilizacion, escoria de acero, subrasante.
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ABSTRACT
The main objective of this study was to determine the mechanical and physical
properties of the soil on Avenida Camino Real and evaluate the influence of the
addition of steel slag as a stabilizing material. The methodology used was an
experimental design, with three test groups that received slag additions in different
proportions (15%, 20%, 25%). Soil mechanics tests were carried out according to
Peruvian regulations to evaluate properties such as CBR, consistency limits and
granulometry. The results indicated that the subgrade was sandy in nature,
classified as A-3 excellent to good. It was found that adding 25% of steel slag has
the best behavior which increased 100% of the CBR in its natural state, confirming
the viability of this stabilization technique. It was concluded that steel slag has a
positive impact on the subgrade, showing significant potential to improve soil
resistance to loads and deformations. These conclusions supported the practical
application of steel slag as a stabilizing material in paving projects, opening
perspectives for its implementation on Camino Real Avenue and other similar

areas.

Keywords: Stabilization, steel slag, subgrade.
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|. INTRODUCCION

En el pais, nos damos cuenta que los suelos desafiantes ha sido un verdadero reto,
llevando a la implementacion de nuevas técnicas de estabilizacidén para lograr una
mejora de capacidad de carga y estabilidad volumétrica, asi como para mitigar
asentamientos. En el reporte del MEF de 2019 subrayé la relevancia de que los
suelos exhiban un comportamiento favorable frente a esfuerzos de deformacion,
asegurando una vida util prolongada. A nivel mundial, ha surgido un interés
creciente en el uso de diversos materiales para mejorar el estado del suelo y tener
una influencia positiva en el medio ambiente. En el caso peruano, con suelos
perjudiciales, se buscO consolidarlos para reestablecer su consistencia ante
diversas capacidades y garantizar la permanencia de las construcciones, conforme
indicé el MEF. En Chimbote, donde se ubica un complejo industrial de Sider Perq,
la escoria de acero producida en el protocolo de elaboracién de acero se considero
apropiada para la construccion de vias, respaldada por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones del Peru. La investigacion se centré en la Avenida Camino Real
en Ancash, proponiendo un procedimiento experimental que involucro la adicion de
escoria de siderurgica en diferentes proporciones al suelo de la subrasante (15%,
20% y 25%), con el objetivo de evaluar el comportamiento del suelo modificado en
comparacion con el suelo no alterado y determinar la cantidad éptima de escoria

de acero para mejorar sus propiedades y resistencia.

A raiz de lo mencionado, este analisis propuso la siguiente enunciacion para el
problema principal: ¢Cuél es el impacto de la adicion de escoria de acero en la
estabilizacion de la subrasante en la Avenida Camino Real - Ancash - 20237

Asimismo, se sefialan los inconvenientes particulares siguientes:

1) ¢ Coémo son las propiedades mecanicas y fisicas del suelo de la Avenida Camino
Real - Ancash - 20237?; 2) ¢ Como son las propiedades fisicas de la escoria de acero
de arco eléctrico de Sider Peru para ser usado como material estabilizante de la
subrasante de la Avenida Camino Real?; 3) ¢Cudl serd el resultado de la
comparacion de las propiedades del material fisicas y mecéanicas al adicionar el
15%, 20% y 25% la escoria?; 4) ¢ Cual sera el porcentaje de adicion de escoria de
acero entre 15%, 20% y 25% que tendra mejor comportamiento en la subrasante

de la Avenida Camino Real - Ancash - 20237



La base de esta tesis se apoy6 en la observacion de las condiciones no 6éptimas
del pavimento de la Avenida Camino Real, con la intencion de mejorar la calidad y
durabilidad de la infraestructura vial. Se buscé este mejoramiento a través de la
estabilizacion de la subrasante, al introducir escoria de acero con la posibilidad de
generar una colisién favorable en la consistencia, durabilidad y volumen de peso
de la carretera. La fundamentacion tedrica aborda la investigacion sobre el producto
del aumento de la escoria siderurgica en la estabilizacion de la subrasante, con la
meta de aportar a la erudicion cientifica y técnico en el ambito de la construccion

de pavimentos.

Desde un punto de vista pragmatico, se sostiene que la aplicacion exitosa de
escoria siderurgica para mejorar y equilibrar la subrasante podria ser aplicada en
la edificacion y sostenimiento de la Avenida Camino Real en Ancash. La ventaja
potencial incluydé una mayor consistencia a la deformidad, una disminucién en la
capacidad de peso y una prolongacion de la vida util del pavimento. Desde una
perspectiva social, la justificacién se basa en la premisa de que la situacion de las
vias y las condiciones de la construccion de pavimentos que influyeron
abiertamente en la vida de los habitantes. Dado que la Avenida Camino Real es
crucial en Ancash, arreglar las vias puede representar una mejora sustancial en el
bienestar, amparo y eficacia del transportamiento para los pobladores y turistas.
Ademas, desde un punto de vista ambiental, se respalda la investigacion al
considerar que la inclusion de productos derivados fabriles como la escoria de
acero en la elaboracibn de carreteras puede generar rentabilidades
medioambientales notables al reducir la necesidad de extraer otros recursos

naturales y fomentar practicas mas sostenibles en la industria del acero.

Para hacer frente a cada desafio propuesto, se formula el siguiente objetivo
general: Determinar la influencia de la adicidn de escoria de acero en la subrasante
de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023. Asimismo, se definen los siguientes

objetivos especificos:

1) Determinar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo de la Avenida Camino
Real - Ancash - 2023 2) Determinar las propiedades fisicas de la escoria de acero
de Sider Peru para ser usado como material estabilizante de la subrasante de la

Avenida Camino Real; 3) Realizar una evaluacion comparativa de las propiedades



mecanicas de la subrasante al adicionar la escoria de acero y sin adicion de la
Avenida Camino Real - Ancash — 2023; 4) Determinar la influencia del optimo
porcentaje de adicion de escoria de acero que tendrd mejor comportamiento en la

subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023

La hipdtesis general plante6 que la adicién de escoria de acero a nivel de la
subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023, reduce el espesor del
paquete estructural del pavimento. Ademas, se planteé las siguientes hipétesis
especificas: 1) Las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la
Avenida Camino Real no son las adecuadas; 2) Las propiedades fisicas y
mecéanicas de la escoria de acero son favorables en la estabilizacion de la
subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023; 3) Se identificaron mejoras
significativas en términos de resistencia y caracteristicas especificas en la
evaluacion comparativa de las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante
gue incorpora la adicién de escoria de acero; 4) El porcentaje 6ptimo de adiciéon de
escoria de acero es de 15% en la estabilizacion de suelos de la subrasante de la

Avenida Camino Real - Ancash — 2023



Il. MARCO TEORICO.

A nivel internacional se publico en la Revista de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion un estudio de Ospina, Chaves y Jiménez (2020). Su objetivo principal
fue analizar las propiedades de la escoria siderurgica cuando se mezcla con arcilla
para acordar la parte 6ptima de mezcla y estimar las propiedades procedentes. La
investigacion se basé en métodos cuantitativos y experimentales. La informacion
recopilada de diferentes proporciones de escoria de acero (0%, 25%, 50% y 75%)
mostraron valores de humedad correspondientes de 21,21%, 22,30%, 15,60% y
11,70%, respectivamente. Asimismo, la consistencia seca maxima observada fue
de 0,159 kg/m3, 0,164 kg/m3, 0,168 kg/m3 y 0,155 kg/m3 mientras que el CBR
(California Support Index) fue de 7,97%, 9,13%, 18,57% y 30,20%. Estos resultados
mostraron un avance progresivo en los resultados de la estimacion. Se determiné
gue la adicion de escoria de siderurgica tuvo un efecto positivo sobre el material
Viscoso, ya que la adicion del 75% redujo la plasticidad al 0% y aumenté el CBR en
un 30,20%. Se pudo observar que la adicion de escoria es fructuosa para renovar
las particularidades fisicas y mecéanicas de la base de pista de arcilla, lo que
demuestra la mejora del desempeiio y calidad en el desarrollo constructivo.

Rondon (2018) realiz6 una investigacion en un articulo cientifico publicado en
"Revista Constructora Ingenieria, Colombia" para investigar el posible uso de BFS
para reemplazar MGN en obras de infraestructura vial. Se centré en el uso en capas
granulares (como capas base, subrasantes y pavimentos) y en la realizacién de
mezclas asfélticas por medio de un punto de vista experimental. Como resultado,
la resistencia en la prueba de la maquina de Los Angeles alcanzo el 49%, de arena
fue del 62%, no se mostro plasticidad, el indice de prolongacion fue del 10,52% vy
el indice de aplanamiento fue del 5,52%. En conclusion, debido a su contenido de
cuarzo (silice), el BFS estudiado tiene alta resistencia eléctrica y significativa
resistencia al desgaste, lo que le confiere propiedades y propiedades beneficiosas

para el suelo.

En un estudio realizado por Leiva, Montenegro y Ponce (2017) en la UCSC, el
objetivo principal fue determinar las propiedades mecanicas Yy fisicas de la arcilla
con o sin aditivos de escoria blanca de la industria siderurgica agregada. Se

utilizaron y estudiaron experimentalmente dos dosis diferentes correspondientes al



7% y 12% del peso seco. Los resultados mostraron que el indice de plasticidad de
la arcilla sin aditivo de escoria es de 31%, mientras que el indice de plasticidad de
las mezclas con 5% y 10% de aditivos es de 23% y 20%, correspondientemente.
Para el 6ptimo contenido de humedad, los valores para cada muestra fueron 16%,
19% y 19%, correlativamente. En cuanto al CBR, se observé que el suelo natural
obtuvo un valor de 7%, por el contrario, la mezcla con un 7% de incremento de
escoria se logré un 10% de CBR y la combina con un 10% de CBR adquirié un 10%
y un 15%. De este producto se pudo concluir que la dosis insuperable de escoria
siderurgica es del 10%, debido a que tiene excelentes propiedades mecanicas y
fisicas, aun cuando las dos dosis aumentaron las propiedades mecanicas del CBR,

la adicién de un 10% de mezcla mostro una resistencia superior.

La tesis realizada en la Universidad Técnica de Hidalgo Ambato (2016), tuvo como
objetivo principal definir el proceso de estabilizacion del subsuelo utilizando
enzimas orgénicas y cemento de suelo. El método utilizado fue experimental y los
resultados obtenidos incluyeron la identificacion de un suelo del municipio de Puyo
clasificado como arcilloso altamente plastico CH segun la tabla SUCS. Los valores
del indice de Apoyo de California (CBR) para las dos muestras del estudio fueron
3,81% y 2,05%. Sin embargo, el uso de enzimas como estabilizadores del suelo
mejoréd el CBR al 9,2%. En conclusion, se puede decir que el sistema de
estabilizacion in situ mediante enzimas organicas tiene importantes ventajas en la

mejora del subsuelo.

En un estudio realizado por Jurado y Clavijo en la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador (2016), el meta principal fue mejorar las particularidades fisicas y
mecénicas del suelo durante los talleres y garajes de PLMQ. A fin de lograrlo,
utilizaron un enfoque experimental que implic6 agregar diferentes nimeros de

cemento tipo MH al suelo.

El producto obtenido del espécimen significante del terreno excavado indic6 que el
piso estuvo constituido por arena franco de poca plasticidad clasificado como ML-
CL y ML segun la distribucion SUCS y materiales de grano refinado clasificados

como A-4.



Al asociar a las muestras se logré un incremento de hasta 16.73% utilizando una

dosis de cemento tipo MH del 15% respecto al suelo natural.

Ademas, el médulo de elasticidad de la mezcla cemento-suelo es un 70% mayor
gue el del suelo natural utilizando un 15% de cemento tipo MH. Por lo tanto, se
finaliz6 que la utilizacibn y manejo de cemento especifico (tipo MH) puede
compactar y estabilizar mejor los especimenes del piso en el area estudiada y

sefalada, y la dosis excelente de concreto esta en el promedio del 6% al 15%.
En cuanto a los antecedentes nacionales:

Un estudio de Figueroa y Mamani (2019) de la Universidad de Ciencias Aplicadas
del Peru tuvo como objetivo proponer un disefio positivo con escoria negra como
material alternativo en la planta siderurgica de Arequipa. Los métodos utilizados
fueron experimentales. El producto de los ensayos mostré una consistencia seca
maxima de 1924 g/cm3 e indice de humedad 6ptimo de 9,2%. El grado de
compresion con la adicion de escoria oscura fue superior al 85%, con lo que se
supera el limite minimo fijado por el MTC y se logré un incremento del 87.09%.
Segun MTC E 132, el valor CBR de la muestra de escoria debe ser al menos 40%,
el valor CBR de la muestra de escoria oscila entre 49,3% y 51,1% con un valor
promedio de 50,03%. Por deduccion, se ordend agregar la escoria negra puede

mejorar significativamente las propiedades del suelo.

Un estudio realizado por Quezada (2017) de la Universidad de Piura tuvo como
finalidad relacionar el empleo de caparazones de pato triturados y caparazones de
abanico como afianzador mecanico para reestablecer las particularidades de la
arcilla. Con el propésito de lograr este objetivo, utilizamos métodos experimentales.
El éxito destap6é que la medida fragmentada de las conchas tiene un efecto
significativo en la conducta del suelo estabilizado. El limite de aumento de la fuerza
al corte se observé cuando las cdscaras se molieron muy finamente. Se encontrd
que el rango de sustitucion produjo un cambio significativo en el CBR (indice de
consistencia a la Compactacién) de la arcilla en el rango de tamafio de particula de
2 a 0,075 mm. Para las conchas de abanico, la arcilla CBR mejoraron con una
adicion del 40%, mientras que para las conchas de pato esta variacion se origind
con una incorporacién del 60%. En resumen, se puede decir que el empleo de



carcasa generalmente tiene un efecto positivo en la evolucion de la solidez de la
base de la carretera. Sin embargo, a medida que aumentaba la tasa de adicion,
aumenta la consistencia seca del piso, disminuye el indice de humedad 6ptimo para
la compresién, disminuye la absorbencia de agua capilar y la plasticidad. Como
resultado, se registré para la arcilla un aumento en los valores de CBR y una

disminucion en la sensibilidad a la presencia de agua.

En su investigacion, Salas (2017) empleé cemento Portland ASTM P y un aditivo
llamado Terrasil para estabilizar el suelo de la carretera. A pesar de que la adicion
del 4% de cemento se ajustaba a las recomendaciones del MTC, se observé que
la inclusion de Terrasil produjo resultados mas favorables en la estabilizaciéon del
suelo. Ambos métodos lograron mejorar la particularidad del suelo. En otro estudio,
Angulo Reyes (2016) examino el uso de aditivos PROES en la consolidacion de
suelos en rutas de aplicacion de AA. La dosis insuperable de PROES fue de 0,30
I/m3, con un contenido de cemento del 2%, y el CBR fue del 43,2% y 102%,
respectivamente. La utilizacién de PROES aumento la consistencia del piso o suelo
y homogeneizé sus propiedades mecanicas y fisicas. Tanto los aditivos Terrasil
como PROES manifestaron ser eficaces a fin de estabilizar suelos y mejorar tanto
la fuerza como las propiedades mecénicas del terreno. En una investigacién de
Bonifacio y Séanchez (2018), se compard la estabilidad de caminos no
pavimentados utilizando diversos agregados como cloruro de magnesio, cloruro de
calcio y cemento, tanto desde el punto de vista técnico como financiero. La adicion
de muriato de calcio y dicloruro de magneso no resulté positiva, con valores de CBR
del 2% y 4%, correlativamente. La consolidacion con cemento revelé un CBR del
8% al 9% por metro cubico de cemento. Aunque el cemento fue la opcion mas

costosa, con un precio de 49,90 soles, se considero la mejor alternativa.

Crespo (2017) destaca que el suelo, compuesto por suelo mineral, materiales
organicos, agua y aire, es esencial para el crecimiento de las plantas y tiene un
impacto significativo en el clima, la provision de nutrientes y las actividades
humanas. Leiva et al. (2017) respaldan la importancia del suelo como componente

crucial en la superficie terrestre.

Rivera (2020) enfatiza que el suelo es esencial como elemento de soporte en

estructuras, influyendo directamente en su estabilidad y seguridad al recibir y



transferir cargas. En resumen, el suelo desempefia roles fundamentales tanto en la
naturaleza como en la construccion humana, siendo vital para el crecimiento de

plantas y la estabilidad de estructuras.
Para la tesis se tomé en consideracion las siguientes bases tedricas:

Escoria siderurgica: Es un material complementario que se produce en la
produccion de acero durante el proceso de fundicién (en nuestro caso, en un horno
eléctrico industrial). Consiste en capas de impurezas y residuos separados del
metal fundido durante el proceso de refinado. (H. Knee et al., 2018, 17. Ipp.) 83)

Suelo: El suelo es la capa superior de la corteza terrestre formada por fragmentos

inorganicos, materia organica, liquido y aire. (MTC, 2016).

Capa Base: Es el manto natural de suelo en el cimiento de una estructura o piso.
Es un recubrimiento de la tierra compactada y nivelada que causa apoyo y solidez
al edificio. (MEF, 2019)

Subrasante: Es la capa natural de suelo debajo de la parte inferior de un cimiento
0 suelo. Es una cobertura de tierra compactada y nivelada que produce apoyo y
solidez al edificio. (MEF, 2019)

Alto horno: Es el equipo industrial mas grande que se utiliza para reducir el mineral
de hierro y producir arrabio, que se utilizara como base para la produccion de

arrabio o acero. (Alegosa, 2019)

Andlisis del tamafio de particulas: este es un método que utiliza mediciones a fin
de examinar y ordenar la asignacion de particulas en un suelo o agregado. Esto se
hace separando las particulas segin su tamafio y luego clasificando las partes
resultantes. (NTP 339.128)

Contenido de humedad: determinado comparando la carga humeda del material

con la masa seca luego del secado. (ASTM 02216-71)

CBR: Ensayo de laboratorio utilizado en ingenieria civil para analizar la capacidad
portante de una subrasante o base granular. Esta prueba evalla la resistencia de
un suelo comparando su resistencia a la penetracion con su resistencia a un
material de referencia. (ASTM D1883)



Método AASHTO: Constituye un conjunto de procedimientos y directrices utilizado
en América del Norte para el disefio y evaluacion de carreteras, puentes y otras

componentes de la infraestructura de transporte.

Copa Casa Grande: La copa Casa Grande es una herramienta importante en
ingenieria geotécnica para probar los limites arcilla-liquido. Consiste en un vaso
metdlico lleno de una mezcla de tierra y agua. El proceso implica golpear el balde
y hacer que la mezcla fluya hacia un conducto estandarizado. El limite liquido
determinado en esta prueba es el contenido de humedad del suelo cuando el canal
esta cerrado por una longitud especifica después de 25 recorridos estandarizados.
(NTP 339.129)



l1l. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1. Tipo de investigacion:

Lawrence Nueman (2019) indicd, que cuando la investigacion se adentrd
en desafios practicos y mejora la calidad de vida mediante la aplicacién
de informacion y habilidades teoéricas y cientificas se le conoce como
investigacién aplicada. Considerando este concepto se acentud que esta
investigacioén fue de tipo aplicada, ya que se intenté mejorar la condicion
de la subrasante al adicionar la escoria de acero.

3.1.2. Disefio de investigacion

Esta investigacion fue catalogada como un estudio de disefio
preexperimental, porque incluye la manipulacion deliberada de variables
para probar la hipotesis propuesta vy fijar la relacion existente de causa-
efecto en la conducta de dichas variables (Borja, 2018), es por ello que
se adiciono diferentes porcentajes de escoria de acero (15%, 20% y
25%) a la capa de la subrasante natural de la Avenida Camino Real para
ver su comportamiento. El disefio preexperimental se presento en el

siguiente esquema:

Figura N° 01 Esquema de disefio de investigacion preexperimental

M-===R

M1 -X1 -R1

M2 - X2 -R2

M3 -X3 =R3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 02: Significado de las abreviaturas del esquema

M: Grupo control

M1: Grupo experimental con adicién de escoria 15%

M2: Grupo experimental con adicién de escoria 20%

M3: Grupo experimental con adicién de escoria 25%

R: Observacion de la variable sin alterarla

Ri(i=1,2,3): Observacién de propiedades en grupo experimental

Xi(i=1,2,3): Agregado de escoria de acero en grupo

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Variables y operacionalizaciéon

Variable independiente: Adicion de escoria de acero.
Definicién Conceptual:

La adicion de escoria se refiere; al procedimiento de incorporar escoria de
acero, que viene a ser residuos de los desechos de la produccion
metallrgica para modificar las propiedades de la subrasante. (Rondon,
2018)

Definicion operacional:

En el proceso de estabilizacion a nivel de la subrasante, se afiadié escoria
de acero en diferentes proporciones (15%, 20%, 25% en peso) a cada

muestra. Luego se realizaron ensayos de CBR para evaluar su mejora.
Indicadores:

Los indicadores para la investigacion fueron tomados en cuenta en base a
las dimensiones (dosificacion de escoria y propiedades) siendo estos: la
granulometria, el desgaste, el CBR, el contenido de humedad y los

porcentajes de adiciéon
Escala de medicion:

Se han considerado como escala de medicion; de intervalo y de razon.
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Variable dependiente: Estabilizacién de la subrasante.

Definicion Conceptual:

Esta variable se refiere a la alteracion de las propiedades de la subrasante
mediante procesos que permitan disminuir los vacios y modificar la

granulometria. (Acurio, 2016)
Definicién operacional:

Se agrego la escoria de acero en porcentajes del 15% 20% y 25% a la
subrasante y ver la modificacién en sus propiedades mediante los ensayos
de CBR y Proctor modificado, con la finalidad mejorar la resistencia al corte
y bajar la plasticidad de este. Esto incluyé la adicién de escoria de acero del

alto horno.
Indicadores:

Los indicadores considerados en esta investigacion fueron: granulometria,
la humedad, CBR, limites de Atterberg, clasificacion de suelos y por ultimo

densidad seca méaxima.
Escala de medicion:
La escala fue de intervalo.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion:

Hernandez y Fernandez (2019), mencionaron que la poblacién es un grupo
de elementos con caracteristicas similares con las cuales se realizaron el
estudio de la investigacion. Teniendo como base lo indicado lineas arriba; la
poblacién que se considerd fue la subrasante de la Avenida Camino Real
(3km).

Criterio de inclusion:
Se ha considerado el estado de la via, el transito pesado y el rol que cumple.
Criterio de exclusion:

Vias recientemente rehabilitadas o nuevas.

12



3.3.2. Muestra

Balestrini (2018), menciond que la muestra es una parte representativa de la
poblacion. Considerando lo del autor en esta investigacion las muestras
utilizadas fueron la subrasante de la Avenida Camino Real con adicion de

escoria de acero con el 15% 20% y 25%.
3.3.3. Muestreo

Para nuestra investigacion se utiliz6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia, debido a que elegimos la muestra de nuestro interés a criterio

con la intencion de comprobar los resultados obtenidos.

En el Manual de carreteras indica hacer un nimero de calicatas por kilbmetro
dependiendo de su IMDA. Esto implica un enfoque sistematico, ya que
estamos siguiendo un patron especifico y uniforme al recolectar nuestras
muestras a intervalos regulares (en este caso, cada kilébmetro). Por lo que
también nos indica que en casos de estudio se puede realizar 01 calicata por
cada 2km y en nuestro caso se realizé 03 calicatas a lo largo de la Av.

Camino Real.
3.3.4. Andlisis de Unidad

Se considerd como unidad de analisis la subrasante de la Avenida Camino

Real.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas que se ha considerado son:

Observacién: Se realiz6 la observacion para registrar informacion del objeto
de estudio y su posteriormente analizar el estado en el que se encuentra el

pavimento.
Pruebas estandarizadas:

Para las técnicas empleadas se han tenido en cuenta los siguientes

instrumentos:

Ficha de observacion: Se elaboré una ficha de observacién para poder

identificar el estado en el que encontramos la Avenida Camino Real.
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Figura N° 03: Ficha que se utilizo para la observacion del estado del

pavimento

Wucy FICHA DE OBSERVACION

TCEIS: “Influencia de escorla de acere en la es@bilizadan de la subrasamie de la Avenida Caming Real - Ancash - 20217

I Los squienies ikemes nos permiiran obtener un diagedashon de b stuaoon actal on gue s enasenina |8 &venida Camino Real

. EXISTE
Tablas ITEMS PORCENTAJE
sl | wo
CARACTERISTICAS FISICAS
LaAvenids Caming Real presents dssgaste x 100 (0%
Lafwenids Caming Real presents pénida de age)ads. x 0.000%
La4venids Caming Real presents deecascaraments. x 100.00%
La Avenida Caming Real presenta beches, x 100 .00%
La Avenida Caming Real presenia ondulacidn. x 0.00%
La &venets Caming Real orgina dificultzdes en el idnsia por aspecis ambentales y dimalolgons x 0 00%
FALLAS ESTRUCTURALES
LaAvenica Caming Redl oresentz agistamisnta x [ 0%
Lasvenia Caming Red resenls orielas de reflexidn x [ 0%
LaAvenics Caming Redl presenla exudacion x 100 .00%
La &vencts Caming Feal presenia disiorsion x 100.00%

Fuente: Elaboracién propia
Validez y confiabilidad:

Para garantizar la validez y confiabilidad de esta investigacion, nos hemos
respaldado en la Norma Técnica Peruana y el Manual Técnico del Ministerio
de Transporte y Comunicaciones del Perq, la cual especifica los parametros

y procedimientos para realizar dichos ensayos.

Nuestro ensayo de mecanica de suelos se respalda bajo el Manual Ensayo
de Materiales aprobado por la Resoluciéon Directoral RD N° 18-2016-MTC/14
(03.06.2016) asimismo nos alineamos a la Norma Técnica Peruana CE. 010
PAVIMENTOS URBANOS en la cual nos indica que ensayos nos

correspondio elaborar y requisitos minimos en cuanto al CBR.
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FIGURA N°04: Ensayos estandarizados y adaptados a la norma peruana

ENSAYOS NORMAS
Granulometria MTC E 204, NTP 400.012.
Ensayo de Peso especifico y MTC E 205, NTP 400.022
Absorcidn Agregado Fino
Ensayo de Peso especifico y MTCE 206, NTP 400.021.
Absorcidn Agregado Grueso
Ensayo de Limite liquido MTC E 110, NTP 339.129.

Ensayo de Limite plastico e indice  MTC E 111 —NTP 339.129.
de plasticidad

Ensayo de Abrasion los Angeles MTC E 207 — NTP 400.019

CBR MTC E 132 - NTP 339.145
PROCTOR MODIFICADO MTC E 1207 — NTP 339.141
Clasificacion de suelos NTP 339.134

Fuente: Elaboracion propia tomando la base de datos del MTC

3.5. Procedimientos
3.5.1 Exploracion visual: Se concreté una visita al area de estudio para
poder identificar caracteristicas notables del terreno, como su topografia,

vegetacion y estado del pavimento.

3.5.2 Recopilacion de datos preliminares: En la segunda visita se realizo
el estudio de trafico para asi poder clasificar que tipo de carretera es la

avenida en la cual se realiz6 el estudio.
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FIGURA N°04: Plano de calicatas

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3. Calicata: En la tercera visita se realiz0 las calicatas para

posteriormente ser entregada al laboratorio para sus respectivos ensayos y
su perfil estratigréfico.

FIGURA N°05: Formato De Registro De Las 3 Calicatas

REGISTRO DE EXCAVACION
souciTA  |RFCTRRA NCTRRA JANELT A KATTILSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS IHFLUEMCIA UE ESCUIUA UE ACERO EN LA ESIABILZACION A NIVEL UE LA SUBIASAN £ DE LA
AVENIDA CAMING REAL — ANCASH - 2023
LUGAR CHIMBOIE - ROV, DEL SANIA - ANCASH [NvEL FREATICC (m. ) No presents
FECHA 26062022 [METODO DE EXCAVACION Cirlo abiertn
CALICATA  |C-1 |TAMARD DE EXCAVACION 1.0 % 1,001 5 1500
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simbelo _ Grafice En M Muastia Canidad

Acenas limosas, meaclas de arenay lime. de color beige
N 230 Wt e, no pressnly plesticided, sin aves g yanoy
textura fina a media, de compacidad compacto yen
ermado ligeramente himedn. presenta algunas ralces de
2ras BMEricano cen un porcentaje minimo de material
de rellenc como papel v plastivo.

AvA 4 De 0302-160m

% ": : Arena mal graduada con limos de coler beige claro, no
P ', ':4 v 130 M2 presenta plasticidad sin gravas de grano v texturs fine &
. 'v“‘ media, de compavidad semi compacia y #n estado
: "‘ v ligeramenta humeda a humedo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Ensayo de humedad
Procedimiento

Después de llevar la muestra al laboratorio, se procedi6 a tarar los
moldes (Figura N° 07) donde colocamos las muestras para luego
secarlas por 24 horas, una vez pasado el tiempo procedemos a pesar
la muestra seca sin lavar para realizar el ensayo de humedad con los
datos obtenidos es decir los pesos, pero solo haremos el ensayo con
una sola muestra ya que todas seran lavadas por el tamiz 200 (Figura
N° 11) hasta que el agua sea transparente y por ultimo secamos las

muestras nuevamente por 24 horas en el horno.( Figura N° 09)

FIGURA N° 06: Se toma la muestra y se cuartea tal como se
aprecia, en 4 partes.

' Trrhvencio de escohes
AEft en (o i hilizae
binsante wn la  Aveq

o Reol — Aneash- f

Roben  Alerandsr Opue B
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FIGURA N° 07: Pesamos las 4 taras en donde se colocaran las muestras.

Pesamos las 4 muestras de suelo natural (Figura N° 08) descontando el peso de la
tara o0 en todo caso tarandolo en O.

FIGURA N° 08: Peso de las muestras.
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FIGURA N° 09: Secamos las 4 muestras de suelo natural por 24 horas en

el horno como se ve en la figura.

Pesamos las 4 muestras naturales seca sin lavar (Figura N° 10), teniendo en
cuenta cada una de las taras rotuladas con su respectivo nimero.

FIGURA N° 10: Se observa el peso de la muestra en la balanza.
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Sacamos del horno la muestra seca (Figura N° 11) que sera lavada por la

malla nimero 200 hasta que el agua sea transparente.

FIGURA N° 11: En esta figura se observa la malla la muestra lista para ser

lavada.

Biats Infhencio de €800
de sceio g0 o b racien
o ! Sebmsanie & W Ageada

X Caomm Sau) = & nueih 2023

Autases
' ; Joha kil lntta Bemes Betrers

Después de haber lavado la muestra por la malla namero 200 (Figura N° 11)

secamos nuevamente en el horno por 24 horas (Figura N°12).

FIGURA N°12: En la figura podemos observar que las muestras se

encuentran en el horno.

Tegrs
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Pesamos la muestra lavada y seca luego de sacarla del horno (Figura N° 11)
(Figura N°12). para realizar el tamizado la cual debe pesar minimo 300
gramos para agregados finos segun la Norma.

FIGURA N°13: Peso de la muestra luego del tamizado corresponde a

495.1gramos.

3.5.5. Granulometria
Procedimiento:

En este ensayo realizamos el tamizado de las muestras por las mallas
N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140 y N°200 (Figura N°14) luego de
esto pesamos las muestras retenidas en cada una de las mallas y por

ultimo procesar los resultados y nos arroje la curva granulométrica.

FIGURA N°14: Realizamos el proceso de tamizado con las mallas

correspondientes tal como se aprecia en la figura.
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A continuacion, en la (Figura N°15, 16, 17, 18, 20 y 21) se muestra el
peso retenido de las muestras que se obtuvo después del tamizado.

FIGURA N°15: Procedemos a pesar las muestras retenidas en la

malla nimero 4 usada para agregado fino.

FIGURA N°16: Procedemos a pesar la muestra retenida en la malla
namero 10 usada para agregado fino.
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FIGURA N°17: Pesamos la muestra retenida en la malla nimero 20 usada

para agregado fino.

FIGURA N°18: Pesamos la muestra retenida en la malla nimero 40 usada

para agregado fino.
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FIGURA N°19: Pesamos la muestra retenida en la malla nimero 60 usada

para agregado fino.

FIGURA N°20: Pesamos la muestra retenida en la malla niUmero 140 usada

para agregado fino.
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FIGURA N°21: Pesamos la muestra retenida en la malla nimero 200 usada

para agregado fino.

3.5.6. Ensayo de Proctor modificado con la muestra natural
Procedimiento:

Procedimos a dejar secando la muestra al aire libre 1 dia antes, de 12
kilos (4 muestras de 3 kg) pero secamos 15 kilos porque en el
tamizado se pierde material, es decir siempre agregamos un
porcentaje por el desperdicio. Tamizamos los 15 kg con las mallas “Va
3/8 y 4 mas bandeja” para hallar el método de compactacion (A, B o
C) segun los pesos retenidos en estas. Tamizamos 7 veces (Figura
N°23) pues solo se puede tamizar 2 kg maximo sino rebalsa la torre y
se pierde muestra.

Los pesos retenidos de cada tamiz los vertemos en 3 recipientes
metalico-rotulados para pesarlos después, el proceso de pasado con
la balanza es poner primero el recipiente y luego tarar, para que
guede en cero y luego pesar o de lo contrario anotar el peso del

recipiente y restarlo después.
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FIGURA N°22: Realizamos lo que se describe en el procedimiento,

es decir el proceso de tamizado por las mallas indicadas.

FIGURA N°23: Podemos observar las muestras retenidas en los 3

recipientes.
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Luego de haber colocado las muestras retenidas en los recipientes,
procedemos a pesar cada una de las muestras, teniendo en cuenta
siempre que se debe tarar en 0, a continuacién, les mostramos el

proceso:
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FIGURA N°24: Peso retenido en la malla 4.

FIGURA N°25: Peso retenido en la malla %4.

27



FIGURA N°26: Peso retenido en la malla 3/8

Después del tamizado realizado para los 15 kg, seleccionamos 12
kilos, los cuales se repartiran en las 4 bandejas metalicas que pesan
2.4 kg, luego se tara en cero y se vierten los 3 kg a cada una,

rotulando cada una de ellas.

FIGURA N°27: Bandejas metalicas que pesan 2.4 kg cada una.
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Agregamos los porcentajes de agua en mililitros segun norma para

agregados dinos arena, de 4,7,10 y 13 % respecto al peso, para que

luego se proceda a mezclar la muestra junto a los porcentajes de

agua.

FIGURA N°28: Porcentajes de agua convertidos en mililitros.

PORCENTAJE DE AGUA ANADIDO

4%

7%

10%

13%

SUELO ARENQOSO MILILITROS DE AGUA ANADIDO 120 210 300 390
MUESTRAS M1 M2 M3 M4
Método Compactacion Formulas usadas "A" [ NUmero de Golpes | 25

FIGURA N°29: Pesamos 120 ml de agua, teniendo en cuenta que antes de

pesar cualquier muestra debemos tarar en 0.
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FIGURA N°30: Pesamos 210 ml de agua, teniendo en cuenta que antes de

pesar cualquier muestra debemos tarar en 0.

FIGURA N°31: Pesamos 300 ml de agua, teniendo en cuenta que antes de
pesar cualquier muestra debemos tarar en 0.
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FIGURA N°32: Pesamos 390 ml de agua, teniendo en cuenta que antes de

pesar cualquier muestra debemos tarar en 0.
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FIGURA N°33: Mezclamos las muestras con los respectivos porcentajes de

agua y dividamos la bandeja en 5 capas.
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Se procedid a la compactacion con el pison mas grande que es para
Proctor modificado, 6sea para pavimentacion. Se realiza 4 ensayo de
Proctor.

Es decir que en la muestra 1 se compacta 25 veces por cada capa y
como hay 5 capas, entonces se compacta 125 veces en 1 bandeja y
se repite en las 3 bandejas restantes.

FIGURA N°34: Pison.
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Cabe destacar que el proceso en orden es:

a. Primero se peso el molde del método correspondiente en esta
tesis el A, pero sin la base ni collarin., solo donde ira la muestra
compactada.

b. Se agreg6 agua y trabajamos la muestra 1 de la bandeja 1

con los 120 ml y mezclamos homogéneamente
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FIGURA N°35: Se pesa el suelo compactado de cada ensayo de Proctor —
Molde 1

c. Luego dividimos en 5 capas y compactamos, no se debe
agregar todos los porcentajes de agua a cada bandeja de una
vez, porque se secaran las otras muestras, a menos que sea
simultaneamente con 4 personas, entonces se va trabajando 1
bandeja a la vez, es decir Proctor a la vez para pasar al siguiente.

d. Luego de compactar retiramos el collarin y enrasamos.

FIGURA N°36: Quitamos el collarin del molde y enrasamos
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e. Pesamos el suelo compactado sin base ni collarin
f. Luego pasamos a la bandeja 2 con 210 ml

g. Luego bandeja 3 con 300 ml

FIGURA N°37: Se pesa el suelo compactado de cada ensayo de Proctor —
Molde 2.
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FIGURA N°38: Se peso el suelo compactado de cada ensayo de Proctor —
Molde 3

h. Por ultimo la bandeja 4 con 390 ml.

FIGURA N°39: Se peso el suelo compactado de cada ensayo de Proctor —
Molde 4.

i. Finalmente se sacan muestra representativa y se lleva al

horno.
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FIGURA N°40: Muestras puestas en el horno.

Procedemos a retirar una muestra representativa de la parte media
de cada muestra del ensayo de Proctor porque es la parte mas

compactada, para que por ultimo se coloque en el horno nuevamente.

FIGURA N°41: Se pudo observar la muestra representativa del Molde 1.
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FIGURA N°42: Se pudo observar la muestra representativa del Molde 2.

FIGURA N°43: Se pudo observar la muestra representativa del Molde 3.
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FIGURA N°44: Se pudo observar la muestra representativa del Molde 4.

FIGURA N°45: Se mete al horno por 24 horas.
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FIGURA N°46: Luego de las 24 horas en el horno, se pesa las muestras

secas

3.5.7. Ensayo de Proctor modificado con la adicion del 15%, 20% y 25%

de escoria de acero
Procedimiento:

- Se selecciond 12 kilos, los cuales se repartiran en las 4 bandejas
metalicas que pesan 2.4 kg, luego se tara en cero y se vierten los 3
kg a cada una, rotulando cada una de ellas, siempre teniendo en
cuenta que este procedimiento se repetirA 3 veces porque

adicionaremos el porcentaje de escoria.
- Adicionamos el 15% de escoria a cada bandeja

FIGURA N°47: 15% de escoria de acero es decir 3450 gramos.

SUELO ARENOSO
3000 + 15% (3000) = 3000 + 450
3450
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- Adicionamos el 20% de escoria a cada bandeja

FIGURA N°48: 20% de escoria de acero es decir 3600 gramos.

SUELO ARENOSO
3000 + 20% (3000) = 3000 + 600
3600

- Adicionamos el 25% de escoria a cada bandeja

FIGURA N°49: 25% de escoria de acero es decir 3750 gramos.

SUELO ARENOSO
3000 + 25% (3000) = 3000 + 750
3750

Procedemos a colocar la escoria en cada una bandeja con los pesos

indicados lineas arriba.

FIGURA N°50: Se observa la escoria

Después de colocar la escoria en las bandejas, procedemos a colocar a su

vez la muestra del suelo, para que pueda ser mezclado entre si.
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FIGURA N°51: Mezclamos las muestras con los porcentajes del 15% 20%

y 25% escoria de acero.

- Agregar los porcentajes de agua en mililitros segin norma para

agregados dinos arena, de 4,7,10 y 13 % respecto al peso, es decir:

FIGURA N°52: Porcentaje de agua en mililitros para el 15% de escoria de

acero.
SUELO ARENOSO PORCEE;’;JDEI DD g AGUA 4% 7% | 10% | 13%
300031’) 3“;’0/: 4(135%00) ) M'“M/E:NRAO;’I DD ; AGUA | 138 | 2415 | 345 | 2485
3450 MUESTRAS M1 M2 M3 M4
Método Compactacién: | FORMULAS USADAS A" NaGn;?;ste 25

FIGURA N°53: Porcentaje de agua en mililitros para el 20% de escoria de

acero.
PORCENTAJE DE AGUA . . . .
SUELO ARENOSO ARADIDO 4% 7% 10% 13%
3000 +20% (3000) = | MILIMETROS DE AGUA
3000 + 600 ANADIDO 144 252 360 468
3600 MUESTRAS M1 M2 M3 M4
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Método FORMULAS USADAS nAn Ndmero de 25
Compactacion: Golpes

FIGURA N°54: Porcentaje de agua en mililitros para el 25% de escoria de acero.

PORCENTAJE DE AGUA . . . .
SUELO ARENOSO ANADIDO 4% 7% 10% 13%
3000 + 25% (3000) = MILIMETROS DE AGUA
3000 £ 750 ANADIDO 150 | 262.5 | 375 | 487.5
3750 MUESTRAS M1 M2 M3 M4
Método FORMULAS USADAS A Nimero de 25
Compactacién: Golpes

- Mezclamos las muestras con los respectivos porcentajes de agua y
dividamos la bandeja en 5 capas.

- Se procedié a la compactacién con el pisbn mas grande que es para
Proctor modificado, 6sea para pavimentacion. Se realiza 4 Proctor es
decir gue en la muestra 1 se compacta 25 veces por cada capa y como
hay 5 capas, entonces se compacta 125 veces en 1 bandeja y se repite
en las 3 bandejas restantes.

- Cabe destacar que el proceso en orden es:

a) Primero pesamos el molde del método correspondiente en esta
tesis el A, pero sin la base ni collarin, solo donde ira la muestra
compactada.

b) Agregamos agua trabajando con la muestra 1 del 15% 20% y
25% de la bandeja 1 con los 138 ml, 144 ml y 150 ml de agua
para proceder a mezclar homogéneamente.

c) Luego dividimos en 5 capas y compactamos, no se debe
agregar todos los porcentajes de agua a cada bandeja de una
vez, porque se secaran las otras muestras, a menos que sea
simultdneamente con 4 personas, entonces se va trabajando 1
bandeja a la vez, es decir Proctor a la vez para pasar al
siguiente.

d) Luego de compactar retiramos el collarin y enrasamos.

e) Pesamos el suelo compactado sin base ni collarin
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f) Luego pasamos a la bandeja 2 del 15%, 20% y 25% con los
241.5 ml, 252 mly 262.5 ml de agua.

g) Luego bandeja 3 del 15%, 20% y 25% con 345 ml, 360 mly 375
ml de agua.

h) Por dltimo, la bandeja 4 del 15%, 20% y 25% con 448.5 ml,
468ml y 487.5 ml de agua.

i) Finalmente se sacan muestra representativa y se lleva al horno.

FIGURA N°55: Los 138 ml, 144 mly 150 ml de agua para el 15% 20% y 25

de adicion de escoria.
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FIGURA N°56: Los 241.5 ml, 252 ml y 262.5 ml de agua para el 15% 20% y
25 de adicion de escoria.

FIGURA N°57: Los 448.5 ml, 468ml y 487.5 ml de agua para el 15% 20% y
25 de adicion de escoria.
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FOTO N°58: Muestra 1 del 15% 20% y 25% con los 138 ml, 144 mly 150

ml de agua

| Tesis: T agluencia de
, eshubiliza

FIGURA N°59: bandeja 2 del 15%, 20% y 25% con los 241.5 ml, 252 ml y
262.5 ml de agua
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FIGURA N°60: Bandeja 3 del 15%, 20% y 25% con 345 ml, 360 ml y 375
ml de agua.

FIGURA N°61: Bandeja 4 del 15%, 20% y 25% con 448.5 ml, 468ml y
487.5 ml de agua.
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FOTO N°62: Pison es la herramienta que se utilizé para realizar los golpes

a cada muestra por capa.

—
X \ L

FIGURA N°63: Quitamos el collarin del molde y enrasamos tal como se

aprecia.
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FIGURA N°64: Se pesa el suelo compactado de cada ensayo de Proctor

modificado.

Se retira una muestra representativa de la parte media de cada ensayo de
Proctor con la adiciéon del 15%, 20% y 25%, pues generalmente el medio

gueda mas compactado.

FIGURA N°65: Se observa el peso de la muestra representativa.
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FIGURA N°66: Secamos las muestras representativas de cada ensayo de
Proctor Modificado.

3.5.7. Ensayo de CBR de la muestra natural

Procedimiento:

Se preparé tres bandejas, colocando 6 kg de material en cada una y

permitiéndoles secar al aire libre durante un dia.

FIGURA N°67: Muestra separada en 03 bandejas.
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Posteriormente se ajust6 la humedad, calculando el 10.1 % de agua
por cada bandeja de 6000 g, lo que equivalia a 606 ml. Agregd 606
ml de agua a cada una de las tres bandejas.

Luego se comenzé con la bandeja 1, dividiendo el material en 5 capas.

Repitio este proceso para las bandejas de 26 y 12 golpes.

FIGURA N°68: Se divide la muestra en 5 capas

" > - s

Se procedié al armado del molde, pesando el molde, tomando
medidas y ensamblando el molde con el espaciador en la base, papel

filtro, el molde y el collarin.

FIGURA N°69: Armado de molde para CBR
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Se llevé a cabo la compactacién, afladiendo cada capa y utilizando el pisén con 55
golpes por capa en el caso de la bandeja 1. Repitio el proceso para las bandejas

de 26 y 12 golpes, ajustando el nUmero de golpes segun corresponda.

Después de las 5 capas, quitd el collarin y la base, nivelé el material y peso la

muestra himeda junto con el molde.

Para la segunda compresién, armé nuevamente el molde con papel filtro, la muestra
invertida y el collarin. Agrego los vastagos y sumergio el molde en agua, colocando

el dial que media la expansion del suelo.
Se tomo lecturas iniciales y las de los dias siguientes (un total de 4 dias).

Pasado ese periodo, peso la muestra extraida y dejo escurrir los 3 moldes de CBR

durante unos 15 minutos.

Se llevo cada molde a la maquina de CBR, donde coloco pesas hasta que encajaron
con el pison de metal para compactar. El pison dio lecturas mediante el dial,

aproximadamente 10 a 12 lecturas por cada molde de CBR (3 moldes en total).
Extrajo una muestra representativa del centro de cada CBR.
Estas muestras se llevaron al horno y se dejaron por 24 horas.

Por ultimo, se procedi6 a tomar datos de los resultados.
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FIGURA N°70: Pesado de agua a integrar en la muestra.

FIGURA N°71: Se compacta con el pison.
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FIGURA N°72: Muestra en proceso de secado en horno.

)

3.5.8. Ensayo de CBR con la adicién de escoria de acero del 15% 20% y
25%

Procedimiento:

El procedimiento para el CBR 15% ESCORIA se realiz6 de la
siguiente manera: Inicialmente, se prepararon tres bandejas, cada
una con 6 kg de material, permitiéndoles secar al aire libre durante un
dia. Posteriormente, se agregaron 900 gramos de escoria equivalente
al 15% de la muestra a cada bandeja. Se ajustd la humedad,
calculando el 10.8% de agua por cada bandeja de 6900 g, equivalente

a 745.2 ml, y se afiadio esta cantidad a cada una de las tres bandejas.
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FIGURA N°73: Muestra secada al aire libre.
T TSR -

FIGURA N°74: Pesado de escoria de acero

Comenzando con la bandeja 1 y aplicando el mismo proceso para las
bandejas de 26 y 12 golpes, se dividid el material en 5 capas. Se
procedio a pesar el molde, tomar medidas y medir las dimensiones
del espaciador a utilizar. Luego, se armo el molde colocando primero
el espaciador en la base, seguido de un papel filtro del mismo

diametro, el molde y finalmente el collarin.
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FIGURA N°75: Se divide la muestra en 5 capas.

———

Cada capa se compacto6 con el pisén, aplicando 55 golpes por capa.
Después de las 5 capas, se retir0 el collarin y la base, se niveld el
material y se pesd la muestra humeda junto con el molde.
Posteriormente, se armo nuevamente el molde con la base, un papel
filtro, la muestra invertida en contacto con el papel filtro, otro papel
filtro en la parte superior y finalmente el collarin. Se afiadieron los

vastagos (pesas circulares con un hueco en el medio).

FIGURA N°76: Se compacta con el pison.
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FIGURA N°77: Desarmado de molde.

El siguiente paso fue sumergir el molde en agua y colocar el dial que
media la expansion del suelo. Se tomaron lecturas iniciales y las de
los dias siguientes (un total de 4 dias). Después de los 4 dias

sumergida la muestra, se pes6 la muestra mas el molde embebido.

FIGURA N°78: Muestra sumergida en agua.
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Se dejaron escurrir los 3 moldes de CBR durante unos 15 minutos,
extrayéndolos uno a la vez y repitiendo el proceso dos veces mas.
Los moldes se llevaron a la maquina de CBR, donde se colocaron
pesas hasta una cierta altura donde encaj6é el molde con el pison de

metal para compactar.

Una vez que toco suelo, el pisbn comenz6 a dar lecturas mediante el
dial, estimandose alrededor de 10 a 12 lecturas por cada molde de
CBR (3 moldes de 15%). Luego, se extrajo una muestra
representativa del medio de cada CBR, las cuales fueron llevadas al
horno por 24 horas.

Al regresar, se tomaron datos de la muestra seca y se obtuvieron los
resultados, analizando la informacion recopilada durante todo el
proceso. Con esto, se concluyé el procedimiento para el CBR 15%
ESCORIA.

FIGURA N°77: Colocacion de vastagos.
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FIGURA N°78: Muestra lista para compactar.

3.6. Método de analisis de datos
Se emple6 un enfoque descriptivo para interpretar de manera detallada los
datos vinculados a las propiedades mecanicas y fisicas del suelo, tanto en
las muestras en su estado original como en aquellas que fueron modificadas
mediante la incorporacion de escoria de acero. Este analisis se llevé a cabo
mediante hojas de calculo en Microsoft Office Excel, lo que permitio
documentar de manera exhaustiva las caracteristicas del suelo y facilito la

comparacion entre las diversas muestras.

3.7. Aspectos éticos
Los responsables de esta investigacion se comprometieron a llevar a cabo
su labor de manera transparente, respetando los principios y valores que los
distinguen como individuos y profesionales éticos. En este contexto,
consideraron esencial hacer mencién de los articulos mas relevantes del
Cédigo de Etica de Ingenieros del Pert y del Cédigo de Etica para la
Investigacion de la UCV. Estos codigos éticos sirvieron como una guia clara
para adoptar un comportamiento responsable y ético tanto en la practica de

la ingenieria como en el ambito de la investigacion. Al hacer referencia y
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aplicar estos codigos, los investigadores aseguraron la adhesion a los mas
altos estandares éticos en su trabajo, fomentando la integridad, la
honestidad y el respeto hacia todas las partes involucradas en el proceso de

investigacion.
Cédigo de Etica de Ingenieros del Peru

Basandose en el Articulo 18, se especifica que cada ingeniero tiene el deber
de cumplir con las leyes, normativas y regulaciones actuales pertinentes a
su area profesional. Esto se realiza con la finalidad de asegurar que las

actividades se lleven a cabo de manera integra y ética.
Cddigo de ética para la investigacion de la Universidad Cesar Vallejo

Los autores de esta tesis se comprometieron a llevar a cabo su investigacion
de manera transparente, garantizando los la ética y valores que los
caracterizan como ciudadanos Yy profesionales. En este contexto,
consideraron fundamental hacer referencia a los articulos mas destacados
del Cdédigo de Etica de Ingenieros del Pert y del Codigo de Etica para la
Investigacion de la UCV. Estos cédigos éticos actuaron como una guia clara
para adoptar un comportamiento responsable y ético, tanto en la préactica de
la ingenieria como en el ambito de la investigacion. Al referenciar y aplicar
estos coédigos, los autores también garantizaron la adhesion a los mas
elevados estandares éticos en su labor, promoviendo la integridad, la
honestidad y el respeto hacia todas las partes involucradas en el proceso de

investigacion.

La elaboracién de la presente investigacion se realizé cumpliendo el Articulo
9° sobre la Responsabilidad, en la cual se asegura que nuestra investigacion
ha cumplido estrictamente los requisitos tanto éticos como legales que se

nos exige.

Los derechos de autor fueron respetados y se siguieron las directrices
establecidas en el articulo 16 de la Resolucion de Consejo Universitario N°
0126-2017/UCV. En consecuencia, se garantizd la ausencia de plagio,
asegurando que la investigacion en cuestion fuese original y desarrollada en

un contexto especifico.
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Asimismo, se cito las fuentes de consulta para la elaboracion de nuestra

tesis, garantizando asi el Articulo 15° de la politica antiplagio.

Y por ultimo se cumplira con el Articulo 14° que nos indica que se debe
publicar y difundir los resultados de nuestra investigacién una vez ya sea
concluida, para lo cual se ha brindado el consentimiento por escrito para la

publicacion de la presente tesis.
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V. RESULTADOS

4.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Subrasante

4.1.1. Propiedades Fisicas

FIGURA N°79: Resultados del andlisis granulométrico de la muestra

Patréon de las 03 calicatas.

ANALISIS GRANULOMETRICO

96.14
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97.00

3.56

CALICATA - 01 CALICATA - 02

0.32 2.68

97.12

0.31

2.57

CALICATA - 03

B GRAVAS (%)  m ARENAS (%) LIMOS - ARCILLAS (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Con el andlisis granulométrico que arrojo los ensayos en

laboratorio, se demostré que el suelo de la subrasante predomina la arena,

teniendo un promedio de 96.75 % de arenas, 0.31 % de gravas y un 2.93

% de Limos — Arcillas.

FIGURA N° 80: Resultados de la Clasificacién de Suelos y Limites de

Atterberg
DESCRIPCION CALICATA - 01 CALICATA - 02 CALICATA - 03
HUMEDAD 3.97-3.63 3.55-3.95 3.04-2.32
CONTENIDO DE HUMEDAD 3.80 3.75 2.68
HUMEDAD MINIMA - - 2.68
HUMEDAD MAXIMA 3.80 - -
HUMEDAD PROMEDIO 3.24

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Debido a que es un suelo arenoso, segun nuestros

ensayos no presentaron Limite Liquido, ni Limite Plastico, por lo tanto,

tampoco presento indice de Plasticidad.
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Por lo que este estudio fue realizado con fines de pavimentacién y se
considero la clasificacion AASHTO el cual nos indico que es un suelo Tipo

A-3, excelente a bueno como subgrado

FIGURA N°81: Resultados del Contenido de Humedad Promedio de las
Muestras Patrén

CONTENIDO DE HUMEDAD
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CALICATA - 01 CALICATA - 02 CALICATA - 03

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Tal como se aprecia en la Grafica N° 81, se realizé 01
ensayos de contenido de humedad a dos muestras de suelo sin alterar por
cada calicata excavada, lo cual nos dio dos resultados para poder
promediar y obtener los resultados que en la Calicata 01 se obtuvo un
Contenido de Humedad promedio de 3.80%, en la Calicata 02 un promedio

de 3.75% y para la Calicata 03 se obtuvo un promedio de 2.68%

En el andlisis del contenido de humedad de la subrasante, se observo que
las muestras presentan variaciones significativas en sus niveles de agua
en relacion con el peso seco del suelo. Los resultados muestran que, en la
subrasante sin adicion de escoria, los niveles de humedad son
consistentemente mas altos en comparacibn con las muestras
estabilizadas con un 15% de escoria de acero. Un contenido de humedad
elevado en la subrasante sin estabilizacién puede ser beneficioso para la
compactacion, pero también plantea riesgos de inestabilidad y dificultades
en la construccion debido a asentamientos y problemas de estabilidad. Por
otro lado, al incorporar un 15% de escoria de acero, se observa una

reduccién en los niveles de humedad, lo que indica una mejora en la
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estabilidad y sugiere condiciones mas propicias para la construccion y la

compactacion eficiente del suelo.

La interpretacion de estos resultados implica que, mediante la adicion de
escoria de acero en un 15%, se logra un equilibrio adecuado en el contenido
de humedad, ofreciendo una subrasante méas estable y facil de trabajar
durante la construccién. Esta reduccién del contenido de humedad podria
tener implicaciones positivas en términos de compactacion y estabilidad,
contribuyendo asi a un proceso constructivo mas eficiente y a condiciones
favorables para la implementacién de capas adicionales, como la base
granular y la carpeta asfaltica, con beneficios potenciales tanto técnicos

como econOmicos.
4.1.2. Propiedades Mecanicas de la muestra patron
CALICATA 1

FIGURA N°82: Resultados del Proctor Modificado de la muestra patron en
la Calicata 01

PROCTOR MODIFICADO DE CALICATA 1
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Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

Los resultados del ensayo Proctor de la muestra patrén de la Calicata 1
revelan informacién valiosa sobre las propiedades del suelo en su condicion
original. La méaxima densidad seca (M.D.S.) obtenida fue de 1.635 gr/cmg,
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y el contenido 6ptimo de humedad se registré en un 11%. Estos datos son
fundamentales para comprender la compactacion y la humedad éptima del

suelo antes de cualquier adicion de escoria de acero.

La M.D.S. indica la densidad méaxima que puede alcanzar el suelo bajo
condiciones especificas de compactacion. En este caso, la M.D.S. de 1.635
gr/cm?3 proporciona una referencia inicial para evaluar cobmo las adiciones

de escoria afectaran la compactacion y, por ende, la resistencia del suelo.

El contenido 6ptimo de humedad del 11% indica la cantidad especifica de
agua necesaria para lograr la M.D.S. Optima durante el proceso de
compactacion. Este dato es crucial para garantizar que la mezcla suelo-

escoria alcance su maxima densidad.

En resumen, la muestra patron de la Calicata 1 presenta una densidad
maxima seca de 1.635 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de humedad del 11%,
proporcionando una base para evaluar los efectos de la adicion de escoria

en la compactacion y resistencia del suelo.

FIGURA N°83: Resultados del CBR de la muestra patron en la Calicata 01

CBR DE CALICATA 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

Los resultados del ensayo CBR (indice de Soporte California) en la muestra
patrén de la Calicata 1 son fundamentales para entender la capacidad de
carga Yy la resistencia del suelo en su estado original. EI CBR al 100% de la
M.D.S. arroj6é un valor del 15.07%, indicando la capacidad del suelo para

soportar cargas y deformaciones.

Este valor del CBR es significativo para evaluar la idoneidad del suelo como
subrasante antes de cualquier modificacion. Indica que el suelo en su
estado natural tiene una capacidad de soporte razonable, clasificandolo
como una subrasante buena segun los estandares del Instituto de
Construccién y Gerencia.

El CBR al 95% de la M.D.S. proporcion6 un valor de 12.57%, lo cual
también es relevante para comprender la capacidad de carga a niveles de

compactacion ligeramente inferiores.

En resumen, los resultados del CBR en la muestra patron de la Calicata 1
indican que el suelo original presenta una capacidad de soporte adecuada

antes de cualquier mejora o adicion de escoria de acero.
CALICATA 2

FIGURA N°84: Resultados del Proctor Modificado de la muestra patron en

la Calicata 02.

PROCTOR MODIFICADO DE CALICATA 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

Los resultados del ensayo Proctor en la muestra patrén de la Calicata 2
proporcionan informaciéon crucial sobre las propiedades de compactacion
del suelo en su estado original. La maxima densidad seca (M.D.S.) obtenida
fue de 1.642 gr/cm3, y el contenido 6ptimo de humedad se registré en un
11.2%.

La M.D.S. de 1.642 gr/cm? refleja la maxima densidad que puede alcanzar
el suelo bajo condiciones especificas de compactacion. Este valor es
esencial para comprender la capacidad de carga y resistencia del suelo

antes de cualquier adicién de escoria de acero.

El contenido 6ptimo de humedad del 11.2% indica la cantidad especifica de
agua necesaria para lograr la M.D.S. éptima durante el proceso de
compactacion. Este dato es fundamental para asegurar que la mezcla

suelo-escoria alcance su maxima densidad y resistencia.

En resumen, la muestra patron de la Calicata 2 presenta una M.D.S. de
1.642 gr/cm3y un contenido 6ptimo de humedad del 11.2%, proporcionando
una base para evaluar los efectos de la adicibn de escoria en la

compactacion y resistencia del suelo.

FIGURA N°85: Resultados del CBR de la muestra patrén en la Calicata 02.

CBR DE CALICATA 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

En el ensayo CBR (indice de Soporte California) de la muestra patron de la
Calicata 2, los resultados son cruciales para entender la capacidad de
carga y resistencia del suelo en su estado original. EI CBR al 100% de la
M.D.S. revel6 un valor del 14.70%, indicando una mejora en la capacidad

de soporte en comparacion con la muestra patron de la Calicata 1.

Este valor mas alto sugiere que el suelo en la Calicata 2 presenta una
capacidad de carga superior antes de cualquier modificacion.
Clasificandolo como una subrasante de buena a muy buena calidad segun

los estandares del Instituto de Construccion y Gerencia.

El CBR al 95% de la M.D.S. proporcioné un valor de 12.86%, lo cual
también es relevante para comprender la capacidad de carga a niveles de

compactacion ligeramente inferiores.

En resumen, los resultados del CBR en la muestra patron de la Calicata 2
indican una mejora en la resistencia del suelo en comparaciéon con la
Calicata 1, proporcionando informacion valiosa para evaluar el impacto de

la adicién de escoria de acero en la resistencia del suelo.
CALICATA 3

FIGURA N°86: Resultados del Proctor Modificado de la muestra patron en
la Calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

Los resultados del ensayo Proctor en la muestra patrén de la Calicata 3
proporcionan informaciéon crucial sobre las propiedades de compactacion
del suelo en su estado original. La maxima densidad seca (M.D.S.) obtenida
fue de 1.6565 gr/cm3, y el contenido éptimo de humedad se registré en un
15.9%.

La M.D.S. de 1.6565 gr/cm3 refleja la maxima densidad que puede alcanzar
el suelo bajo condiciones especificas de compactacion. Este valor es
esencial para comprender la capacidad de carga y resistencia del suelo

antes de cualquier adicién de escoria de acero.

El contenido 6ptimo de humedad del 15.9% indica la cantidad especifica de
agua necesaria para lograr la M.D.S. éptima durante el proceso de
compactacion. Este dato es fundamental para asegurar que la mezcla

suelo-escoria alcance su maxima densidad y resistencia.

En resumen, la muestra patron de la Calicata 3 presenta una M.D.S. de
1.6565 gr/cm® y un contenido Optimo de humedad del 15.9%,
proporcionando una base para evaluar los efectos de la adicion de escoria

en la compactacion y resistencia del suelo.

FIGURA N°87: Resultados del CBR de la muestra patrén en la Calicata 03
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

En el ensayo CBR (indice de Soporte California) de la muestra patron de la
Calicata 3, los resultados son cruciales para entender la capacidad de
carga y resistencia del suelo en su estado original. EI CBR al 100% de la
M.D.S. revel6 un valor del 14.7%, indicando una mejora en la capacidad de

soporte en comparacion con la muestra patrén de la Calicata 1.

Este valor mas alto sugiere que el suelo en la Calicata 3 presenta una
capacidad de carga superior antes de cualquier modificacion.
Clasificandolo como una subrasante de buena a muy buena calidad segun

los estandares del Instituto de Construccion y Gerencia.

El CBR al 95% de la M.D.S. proporcioné un valor de 13.23%, lo cual
también es relevante para comprender la capacidad de carga a niveles de

compactacion ligeramente inferiores.

En resumen, los resultados del CBR en la muestra patrén de la Calicata 3
indican una mejora en la capacidad de soporte del suelo en comparacion
con la Calicata 1, proporcionando informacién valiosa para evaluar el

impacto de la adicion de escoria de acero en la resistencia del suelo.

4.2. Propiedades Fisicas la Escoria de Acero

4.2.1. Identificacién Visual de la Escoria de Acero

FIGURA N°88: Escoria de acero de Sider Peru

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: Se pudo observar que existe una homogeneidad entre las
diferentes particulas de escoria, que generalmente presentan un color que

va desde un gris claro, hasta un gris oscuro.

En cuanto en la textura de la escoria, se pudo observar que presenta cantos

angulosos mientras que otros presentan superficie granulosa e irregular.
4.2.2. Granulometria

FIGURA N°89: Escoria de acero de Sider Peru
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Segun la curva granulometrica de la escoria de acero, se
pudo observar que se logro tener un % retenido acumulado de 67.25% en
la malla de 3/8%, considerando buen material como agregado grueso en la

estabilizacion de la subrasante.

4.2.3. Color y Tamafo
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FIGURA N°90: Diferentes tamafios y colores de la escoria

L3¢
- X

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la recoleccion de escoria y mediante el ensayo
granulometrico se pudo observar que la escoria viene en diferentes
tamafos desde los 10mm hasta los 27mm de diametro, mientras que
tambien se apreci6 diferntes colores que varian de tono entre un gris claro,

hasta un gris oscuro.

4.3. Evaluacién comparativa entre las propiedades fisicas y mecéanicas

de la muestra patron y las muestras con adicion de escoria
CALICATA 01

FIGURA N°91: Resultados del Proctor Modificado en la Calicata 01 con
adicion de escoria
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: Los resultados que obtuvimos al realizar los ensayos de
Proctor Modificado de las muestras de la calicata 01 con las adiciones de
15%, 20% y 25% de escoria de acero, demostraron que al adicionar esos
porcentajes de escoria a la muestra patrén, la maxima densidad seca
aument6 de 1.635 gr/cm3 a 1.769 gr/cm3, 1.787 gr/cm3 y 1.847 gr/cm3
respectivamente y el 6ptimo contenido de humedad de nuestra muestra
patron, se redujo de 11% a 10.8%, 9.8% y 9.4% respectivamente.

FIGURA N°92: Resultados del CBR en la Calicata 01
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Al realizar el CBR al 100% de la M.D.S., se observé un
aumento considerable, teniéndose un CBR de 15.07% en la muestra patron
y al adicionar la escoria en un 15%, 20% y 25% se obtuvo un CBR de
31.24%, 33.08% y 36.02% respectivamente.

Por otro lado, en el CBR al 95% de la M.D.S. de la muestra patrén se obtuvo
un 12.57% y al adicionar la escoria en un 15%, 20% y 25%, se logré un
CBR de 17.64%, 18.38% y 23.15%, resultados menores en comparacion al
CBR al 100% de la M.D.S.
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CALICATA 02

FIGURA N°93: Resultados del Proctor Modificado en la Calicata 02
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Los resultados que obtuvimos al realizar los ensayos de
Proctor Modificado de las muestras de la calicata 02 con las adiciones de
15%, 20% y 25% de escoria de acero, demostraron que al adicionar esos
porcentajes de escoria a la muestra patrén, la maxima densidad seca
aument6é de 1.642 gr/cm3 a 1.705 gr/cm3, 1.757 gr/cm3 y 1.834 gr/cm3
respectivamente y el éptimo contenido de humedad de nuestra muestra
patron, se redujo de 11.2% a 10.5%, 9.7% y 9.6% respectivamente.

FIGURA N°94: Resultados del CBR en la Calicata 02
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: Al realizar el CBR al 100% de la M.D.S., se observé un
aumento considerable, teniéndose un CBR de 14.70% en la muestra patrén
y al adicionar la escoria en un 15%, 20% y 25% se obtuvo un CBR de
30.14%, 33.08% y 34.03% respectivamente.

Por otro lado, en el CBR al 95% de la M.D.S. de la muestra patrén se obtuvo
un 12.86% y al adicionar la escoria en un 15%, 20% y 25%, se logré un
CBR de 21.32%, 22.79% y 23.15%, resultados menores en comparacion al
CBR al 100% de la M.D.S.

CALICATA 03

FIGURA N°95: Resultados del Proctor Modificado en la Calicata 03
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Los resultados que obtuvimos al realizar los ensayos de
Proctor Modificado de las muestras de la calicata 03 con las adiciones de
15%, 20% y 25% de escoria de acero, demostraron que al adicionar esos
porcentajes de escoria a la muestra patrén, la maxima densidad seca
aumento de 1.656 gr/cm3 a 1.719 gr/cm3, 1.724 gr/cm3 y 1.828 gr/cm3
respectivamente y el éptimo contenido de humedad de nuestra muestra

patrén, se redujo de 15.9% a 15.1%, 12.7% y 10.4% respectivamente.
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FIGURA N°96: Resultados del CBR en la Calicata 03
CBR DE LA CALICATA 03
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Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: Al realizar el CBR al 100% de la M.D.S., se observé un
aumento considerable, teniéndose un CBR de 14.70% en la muestra patron

y al adicionar la escoria en un 15%, 20% y 25% se obtuvo un CBR de
30.50%, 33.08% y 35.28% respectivamente.

Por otro lado, en el CBR al 95% de la M.D.S. de la muestra patrén se obtuvo
un 13.23% y al adicionar la escoria en un 15%, 20% y 25%, se logré un
CBR de 21.54%, 22.64% y 23.89%, resultados menores en comparacion al
CBR al 100% de la M.D.S.

4.4. Optimo porcentaje de adicidon de escoria de acero

4.4.1. Adicion de 15% de escoria de acero en subrasante
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FIGURA N°97: Resultados promedio de las 03 calicatas

PROMEDIO GENERAL DE RESULTADOS DE CALICATA1,2,3
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: La eleccion de utilizar un 15% de adicion de escoria de
acero se fundamenta en una cuidadosa evaluacién de los resultados
obtenidos en la investigacion. A pesar de que la adicion de un 20% y un
25% de escoria de acero demuestra mejoras notables en el indice de
Soporte Californiano (CBR) y la Maxima Densidad Seca (M.D.S.), se
observa una tendencia a la disminucion del optimo contenido de humedad
a medida que se incrementa la cantidad de escoria, esta disminucion del
optimo contenido de humedad va desde el 12.70% de la muestra patron y
reduciendose a un 12.13%, 10.73% y 9.80% respectivamente mientras se
adiciona el 15%, 20% y 25% de escoria de acero.

El andlisis detallado indica que al utilizar un 15% de escoria de acero, se
logra una mejora significativa en el CBR al 100% de la M.D.S., alcanzando
un valor del 30.63%. Esta cifra representa un aumento sustancial y positivo
en la capacidad de la subrasante para resistir cargas y deformaciones.
Ademés, la Maxima Densidad Seca (M.D.S.) también experimenta un
incremento considerable, registrando un valor de 1.73 gr/cm3.
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FIGURA N°98: Influencia econémica de la adicion de escoria en 15% a la

subrasante

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO (m2)

) Subrasante sin Escoria de Acero Subrasante con 15% de Escoria de Acero
Descripcion
Espesor (cm) Costo (5/) Espesar (cm) Costo (5/)
Carpeta Asfaltica 9 86.22 5 47.9
Base Granular 125 10.625 17.5 14.875
Subbase Granular 375 18.75 375 18.75
Total 59 115.595 ill] 81.525

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: La eleccion de un 15% de adicion no solo se sustenta en
la eficacia demostrada en los resultados, sino también en consideraciones
practicas y econdémicas. Al optar por un 15% de escoria, se logra obtener
mejoras notables en las propiedades mecénicas del suelo sin requerir un
uso excesivo de material, o que resulta en una solucion eficiente y
econdmicamente viable. Esta decisidon busca optimizar el rendimiento de la
subrasante con un enfoque equilibrado entre mejoras significativas y la
eficiente utilizacion de recursos, destacando la viabilidad técnica y
economica de la adicion del 15% de escoria de acero en el proceso de

estabilizacion.

Esto se ve reflejado en ventajas economicas como en el ejercicio de la

estructura de un metro cuadrado de pavimento flexible.

Comparando las dos opciones, la subrasante con adicibn de 15% de
escoria de acero presenta una disminucion en los espesores de la carpeta
asféltica, base granular y subbase granular en comparacion con la
subrasante sin adicion. Esto resulta en un ahorro significativo en los costos
de materiales. En la subrasante con escoria, el espesor de la carpeta
asféltica se reduce de 9 cm a 5 cm, lo que representa una disminucion en
los costos. Ademas, la base granular aumenta su espesor de 12.5 cm a
17.5 cm, pero a un costo menor por unidad de espesor. La subbase

granular mantiene su espesor y costo.
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Para calcular el porcentaje de ahorro, podemos comparar los costos totales

de cada opcion:

Sin adicion de escoria:

Carpeta asfaltica: 86.22 soles

Base granular: 10.625 soles

Subbase granular: 18.75 soles

Costo total sin escoria: 86.22 + 10.625 + 18.75 = 115.595 soles
Con adiciéon de 15% de escoria:

Carpeta asfaltica: 47.9 soles

Base granular: 14.875 soles

Subbase granular: 18.75 soles

Costo total con escoria: 47.9 + 14.875 + 18.75 = 81.525 soles
Para calcular el porcentaje de ahorro:

Ahorro %=(Costo sin escoria—Costo con escoria/Costo sin escoria)x100
Ahorro %=(115.595-81.525/115.595)x100~29.4%

Ahorro %=(34.07/115.595 )x100=29.4%

Por lo tanto, al adicionar un 15% de escoria, se logra un ahorro del
aproximadamente 29.4% en los costos totales.

En resumen, al adicionar un 15% de escoria de acero, se logra un ahorro
considerable en el costo total de materiales para la construccién de la
carretera, principalmente debido a la reduccion en el espesor de la carpeta
asféltica. Es importante considerar estos ahorros al evaluar la viabilidad

econdmica de la alternativa con escoria.
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V. DISCUSION
Estamos de acuerdo con el estudio realizado por Ospina, Chavez, y Jiménez ya
que el producto de los ensayos aplicados a particularidades de los suelos arroja
algunas similitudes y diferencias notables. Ambos estudios se centran en la
incorporacion de escoria siderdrgica a suelos arenosos, pero existen algunas
diferencias claves en los resultados y las conclusiones.
Similitudes:
Impacto positivo en las propiedades del suelo: Tanto el estudio de Ospina,
Chéavez, y Jiménez como los resultados de los ensayos muestran que la
incorporacion de escoria de acero tiene un impacto positivo en las propiedades
de los suelos arcillosos. Ambos estudios observan mejoras en términos de
densidad, contenido de humedad y el indice de soporte californiano (CBR).
Dosis efectiva: En ambos estudios, se observa que, a mayores dosis de escoria
de acero, se obtienen mejoras mas significativas en las propiedades del suelo.
Esto sugiere una relacion directa entre la cantidad de escoria de acero afadida
y la mejora resultante en el suelo.
Diferencias:
Resultados especificos: Los valores numéricos de los resultados difieren entre
los dos estudios. Por ejemplo, el estudio de Ospina, Chavez, y Jiménez informa
que una dosis del 75% de escoria de acero aumenta el CBR en un 30.20%,
mientras que los resultados de los ensayos indican valores de CBR de 35.11%
con una dosis del 25%. Estas diferencias pueden deberse a variaciones en las
condiciones del suelo, las metodologias de ensayo y otros factores.
Efecto en el contenido de humedad: El estudio de Ospina, Chavez, y Jiménez no
se centra especificamente en el efecto de la escoria de acero en el contenido de
humedad, mientras que nuestros resultados de los ensayos mencionan cambios
en el contenido de humedad con la adicion de escoria. Estas diferencias podrian
deberse a objetivos de investigacion diferentes o a variaciones en las
propiedades de los suelos de estudio.
En general, ambos estudios respaldan la idea de que la adicién de escoria de
acero perfecciona las propiedades de los suelos arcillosos, lo que puede ser
beneficioso en proyectos de construccion. Sin embargo, las diferencias en los

resultados destacan la relevancia de tomar en cuenta las condiciones
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especificas del sitio y las metodologias de prueba al aplicar estos hallazgos en
proyectos practicos. Los ingenieros deben adaptar las dosis y las estrategias de
adicion de escoria de acero a las indoles especificas de su proyecto para lograr
los mejores resultados.

Este cuadro comparativo resalta las dosificaciones de escoria de acero, los
cambios en el contenido de humedad, la densidad seca maxima y los valores del
indice de soporte californiano (CBR) observados en ambos estudios. Se tuvo en
cuenta que el estudio de Ospina et al. proporciona resultados especificos para
el 0%, 25%, 50%, y 75% de escoria de acero, mientras que nuestros resultados
de los ensayos se centran en el 15%, 20%, y 25%.

Por otro lado, también aceptamos y estamos de acuerdo en su totalidad con los
resultados del estudio realizado por Leiva, Montenegro y Ponce (2017) debido a
gue sus resultados proporcionan una vision interesante de como la adicion de
escoria de acero puede influir en las propiedades de un suelo arcilloso. A
continuacion, se presenta una discusion de estas dos investigaciones y sus
hallazgos:

Estudio de Leiva, Montenegro y Ponce (2017):

En este estudio, el objetivo principal fue determinar las propiedades mecéanicas
y fisicas de un suelo arcilloso sin adicion y con dos dosificaciones diferentes de

escoria blanca. Se observaron las siguientes conclusiones:

indice de Plasticidad: El suelo arcilloso sin adicién de escoria tenia un indice de
plasticidad del 31%. La adicion de escoria en dos dosificaciones (7% y 12%)
resulté en una disminucién significativa de la plasticidad, con valores de 23% y
20% respectivamente. Esto indica una reduccion en la tendencia del suelo a la

deformacion plastica.

Contenido de Humedad Optimo: Se encontraron valores de contenido de
humedad 6ptimo de 16%, 19%, y 19% respectivamente para el suelo sin adicion
y las mezclas con adiciones del 7% y 12% de escoria. Estos valores reflejan la
cantidad de humedad necesaria para obtener las mejores propiedades

mecéanicas del suelo.
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CBR: El suelo natural tenia un valor de CBR del 7%. La adicion de escoria resultd
en mejoras en la resistencia del suelo, con valores de CBR del 10% para la
mezcla con un 7% de escoria y del 15% para la mezcla con un 12% de escoria.
Estos resultados indican una clara mejora en la capacidad de carga del suelo

con la incorporacién de escoria de acero.
Resultados:

En nuestros resultados, al adicionar 15%, 20%, y 25% de escoria de acero a la
muestra patron, se observé un incremento en la Maxima Densidad Seca, un
aumento en el indice de humedad oOptimo con un 15% de escoria, y un

incremento en el CBR al 100% de la Maxima Densidad Seca.
Discusion Comparativa:

Ambos estudios demuestran que afadir la escoria siderurgica tiene un efecto
positivo en las propiedades de los suelos arcillosos y arenosos. En nuestro
estudio, al igual que en el estudio de Leiva, Montenegro y Ponce, se observa una
mejora en la densidad y en el CBR con la adicién de escoria. Sin embargo, las
dosificaciones y las magnitudes de mejora pueden variar entre los dos estudios
debido a las diferencias en las condiciones del suelo, las metodologias de

ensayo y otros factores.

En general, tanto nuestro estudio como el estudio anterior respaldan la idea de
que la incorporacién de escoria de acero es beneficiosa para mejorar las
propiedades mecanicas y fisicas de los suelos arcillosos. La dosificacion 6ptima
de escoria puede variar segun las condiciones del suelo, por lo que es importante

adaptar la cantidad de escoria a las necesidades especificas de cada proyecto.

Este cuadro compara los cambios observados en el indice de plasticidad, el
contenido de humedad 6ptimo y el CBR al 100% de la Maxima Densidad Seca
al adicionar diferentes cantidades de escoria de acero. Ten en cuenta que el
estudio de Leiva, Montenegro y Ponce proporciona valores especificos para las
dosificaciones del 7% y el 12% de escoria, mientras que tus resultados se
centran en el 15%, 20%, y 25%. Ambos estudios muestran una reduccion en el

indice de plasticidad y una mejora en el contenido de humedad 6ptimo con la
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adicion de escoria, asi como un aumento en el CBR, lo que indica una mejora en

la resistencia del suelo.

Por ultimo, realizamos el cotejo de los resultados de nuestro tesis con la
investigacion realizada por Figueroa y Mamani (2019) proporciona un panorama
interesante sobre la influencia de las escorias en las propiedades de los suelos

y afirmados.

Segun el estudio realizado por Figueroa y Mamani se centr6 en brindar un
bosquejo de afirmado trabajando con escorias oscuras como producto sustituto.

Los resultados clave de su investigacion son:

Densidad Seca Maxima: Se obtuvo una densidad seca maxima de 1.924 g/cm3

al utilizar escorias negras en el afirmado.

Contenido de Humedad Optimo: Se encontré que el contenido de humedad
Optimo para obtener las mejores propiedades del suelo fue del 9.2% al adicionar

escorias negras.

Nivel de Compactacion: Al agregar escorias negras, se logréo un nivel de
compactacion superior al 85%, lo cual supera el limite minimo requerido por las
normativas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en Perd,

alcanzando un valor del 87.09%.

CBR: Los valores de CBR para las muestras de escoria oscilaron entre el 49.3%
y el 51.1%, con un promedio de 50.03%. Esto indica una resistencia considerable
del suelo mejorada por la incorporacién de escorias negras.

Mientras que nuestros resultados se centraron en la adicion de escoria
siderirgica a un pavimento arcilloso, lo que también influyé en diversas

propiedades del suelo, como la densidad, el contenido de humedad y el CBR.
Analisis y Discusién Comparativa:

Tipo de Escoria: Una diferencia fundamental entre los dos estudios es el tipo de
escoria utilizada. Figueroa y Mamani emplearon escorias hegras, mientras que

en nuestra investigacion se utilizd escoria de acero. Ambos tipos de escoria
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pueden tener composiciones diferentes y, por lo tanto, efectos distintos en las

propiedades del suelo.

Densidad Seca Maxima: Nuestros ensayos demostraron una densidad seca
maxima de 1.84 gr/cm3 al utilizar escorias de acero en la subrasante. Sin
embargo, es evidente que ambos estudios lograron un aumento en la densidad

del suelo, lo que indica una mejora en la compactacion.

Contenido de Humedad Optimo: Tanto tu estudio como el de Figueroa y Mamani
observaron un aumento en el contenido de humedad 6ptimo con la adicion de
escorias. Esto sugiere que las escorias pueden actuar como agentes de mejora

en términos de compactacion y resistencia.

Nivel de Compactacion: En ambos estudios, se alcanzaron niveles de
compactacion superiores a los requisitos minimos establecidos por las
normativas locales. Esto indica que la adicion de escorias tiene un efecto positivo

en la capacidad de compactacion del suelo.

CBR: Ambos estudios demostraron un aumento en el CBR, lo que significa una
mejora en la resistencia del suelo. Los valores de CBR en tu estudio alcanzaron
hasta el 35.11%, mientras que en el estudio de Figueroa y Mamani oscilaron
entre el 49.3% y el 51.1%. Esto sugiere que las escorias negras pueden haber
tenido un efecto aiin mas significativo en la mejora del CBR en comparacion con

las escorias de acero.

En resumen, estamos de acuerdo con los estudios ya que respaldan la idea de
que la adicion de escorias mejora las propiedades de los suelos, pero hay
diferencias debido al tipo de escoria utilizada y las condiciones especificas del
suelo. La investigacion de Figueroa y Mamani destaca una mejora notable en el
CBR y una alta densidad seca maxima con la adicion de escorias negras. Cabe
recalcar que es crucial saber que los resultados posiblemente varien segun la

composicion de la escoria, las condiciones del suelo y las normativas locales.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determiné que, en cuanto a los resultados obtenidos, las propiedades
fisicas de nuestra subrasante es un suelo arenoso, con clasificacion SUCS
de SP y una clasificacion AASHTO de A-3 excelente a bueno como
subgrado, mientras que, por parte de sus propiedades mecanicas, nos indica
gue al poseer un CBR entre un 8% al 17%, el Instituto de Construccién y
Gerencia lo clasifica como una subrasante buena.

2. La escoria de acero exhibe homogeneidad en sus particulas, con colores
gue varian entre gris claro y oscuro. Su textura combina cantos angulosos
con superficies granulosas e irregulares, sugiriendo una composicion versatil
para mejorar el suelo.

El analisis granulométrico muestra un 67.25% retenido en la malla de 3/8%,
indicando que la escoria es un buen material como agregado grueso. Su
variabilidad en tamafio (10 mm a 27 mm) y colores ofrece versatilidad.

En resumen, la escoria de acero presenta cualidades adecuadas como
material estabilizante, brindando una opcion efectiva para mejorar la
subrasante de la Avenida Camino Real.

3. Después de minuciosos analisis de las particularidades fisicas y mecanicas
de la subrasante al introducir la escoria de siderurgica en la Avenida Camino
Real - Ancash - 2023, se destacan mejoras significativas que respaldan la
eficacia de este estabilizante. En relacion con las particularidades fisicas y
mecanicas de la subrasante al afiadir la escoria de acero en la Avenida
Camino Real, se evidencia claramente una mejora significativa. Los ensayos
realizados, que incluyeron dosificacién Optima de escoria de acero en el
terreno natural, contenido indice de humedad, CBR, alta consistencia seca
y ensayos de Proctor, revelaron mejoras notables en las particularidades de
la subrasante con la adicion de este producto estabilizante corroborando asi
que, al adicionar escoria de acero en la subrasante, mejora sus propiedades
fisicas y mecanicas.

4. Segun el producto obtenido en la investigacion, se alcanzé determinar de
manera concluyente que la adicion de escoria de acero a la subrasante de

la Avenida Camino Real en porcentajes del 15%, 20% y 25% influyo
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significativamente en sus particularidades fisicas y mecanicas. Al analizar la
dosificacion 6ptima de escoria de acero en el terreno natural, se observo que
el 15% de adicion logr6 mejorar de manera eficiente las propiedades del
suelo, demostrando un equilibrio 6ptimo entre mejoras mecanicas y un uso

eficiente de la escoria.

En términos de contenido 6ptimo de humedad, se identificé que la adicion
del 15% de escoria proporciond una reduccién adecuada en comparacion
con los porcentajes superiores, lo que sugiere una mejor compactacion.
Ademas, los ensayos de Proctor y CBR en la muestra patrén y las muestras
con adicion de escoria indicaron que el 15% logré el mejor rendimiento,
evidenciando una mayor densidad seca y resistencia al esfuerzo cortante.
Por otro lado, al incrementar la adicion al 20% y 25%, no se observaron
mejoras significativas y, en algunos casos, se evidencié una disminucion en

las propiedades estudiadas.

En conclusién, basandonos en los resultados obtenidos, la adicion del 15%
de escoria de acero se presenta como la opcion mas efectiva y eficiente para
regenerar las particularidades de la subrasante en la Avenida Camino Real,
ya que logra un equilibrio entre mejoras mecanicas y una utilizacion prudente

de la escoria.
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VIl. RECOMENDACIONES

1.

Recomendamos a los futuros investigadores que tomen en cuenta el efecto
positivo de la escoria de siderurgica en las particularidades maquinistas de
la subrasante, se recomienda realizar investigaciones adicionales para
evaluar cémo diferentes porcentajes de adicion de escoria (20%, 25%, etc.)
podrian impactar aiun mas en la capacidad de soporte y resistencia al

esfuerzo cortante del suelo.

Se recomienda a los futuros tesistas llevar a cabo experimentos adicionales,
como ensayos de carga repetida y andlisis triaxiales, para confirmar la
capacidad de la subrasante ante condiciones de carga mas complejas y

evaluar su comportamiento a largo plazo.

Recomendamos a toda autoridad nacional ambiental que considere a futuro
la aplicacion de escoria de acero como estabilizante, y a su vez realizar un
andlisis ambiental y de sostenibilidad. Evaluar el impacto ambiental de la
extraccion y procesamiento de la escoria, asi como la viabilidad a largo plazo
de esta técnica en términos de sostenibilidad, seria valioso para futuros

proyectos de infraestructura.

Recomendamos a la CAPECO realizar un andlisis de costos y beneficios a
largo plazo de la implementacion de la escoria de acero en términos de
mantenimiento, durabilidad y eficiencia. Esto proporcionaria una perspectiva
mas completa sobre la viabilidad econ6mica y los beneficios a largo plazo
de la técnica propuesta.

Recomendamos a los futuros investigadores que consideren a futuro la
extension de la investigacion a otros tipos de suelo comunmente
encontrados en la regién para evaluar la aplicabilidad de la técnica en

diferentes contextos geotécnicos y climaticos.
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ANEXOS



ANEXO 1: Operacionalizacion de la variable
Independiente.



VARIABLES DE

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicidn

ESTUDIO
En el proceso de estabilizacion Porcentaje de mezclado
de la subrasante, se afladira al 15%
escoria de acero en diferentes | Dosificacién de escoria | Porcentaje de mezclado Razén
Segln (H. Rondédn, y proporciones (15%, 20%, 25% de acero. al 20%
otros, 2018, pag. 83) la en peso) a cada muestra. Porcentaje de mezclado
escoria de acero es un Luego, se realizaran ensayos al 25%
VARIABLE
material que se forma de CBR para evaluar su mejora. Densidad Mdaxima
INDEPENDIENTE Razon
cuando el mineral de La escoria de acero se puede (gr/cm3).
LA ADICION DE
hierro, coque y un medir y cuantificar de
ESCORIA DE Humedad Optima (%). Intervalo
fundente (ya sea de diferentes maneras,
ACERO _ ) . . - Propiedades fisicas .
piedra caliza o dolomita) | dependiendo del propdsito y la Desgaste Razdn
o » y mecanicas de la
se funden juntos en un aplicacién especifica. Algunos ) Andlisis Granulométrico Razén
escoria de acero.
alto horno métodos que emplearemos
para medir |la escoria de acero
CBR (%) Intervalo

incluyen: el peso, el volumen,

analisis granulométrico.




Anexo 2: Operacionalizacion de la variable
dependiente.



VARIABLES DE

Definicion

Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Escala de medicion
ESTUDIO Operacional
Andlisis Granulométrico Intervalo
Sistema de
. . Nominal
Segun (Acurio J. R., Consiste en mejorar | Propiedades fisicas del Clasificacidn de Suelos
2016, pag. 142). La ,
las propiedades de suelo Contenido de Humedad
estabilizacion Consiste suelo por ) Intervalo
en mejorar las densificacion,
VARIABLE CBR Intervalo
propiedades del suelo ademas se mejora
DEPENDIENTE Limi deC . . | |
) por densificacién y por | las caracteristicas imites de Consistencia. ntervalo
ESTABILIZACION o
mejora de sus granulomeétricas, Mdxima densidad seca
DE SUBRASANTE diante | | Razén
caracteristicas mediante la mezcla
- Propiedades (kg/cm3)
ranulométricas, con otro materia
8 . mecanicas Contenido de humedad
mediante la mezcla como la escoria de Intervalo
del suelo Optimo (%)
. acero.
con otro material
Ensayo de CBR (%) Intervalo




Anexo 3: Matriz de consistencia



TITULO

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

Influencia de la
adicién de escoria
de acero en la
estabilizacion de la
subrasante del
pavimento de la
Avenida Camino
Real - Ancash -
2023

¢, Cual es la influencia de la
adiciéon de escoria de acero en la
estabilizacién de la subrasante
en la Avenida Camino Real -
Ancash - 2023?

Determinar la influencia de la
adicién
de escoria de acero en la
subrasante de la Avenida Camino
Real - Ancash - 2023

La influencia en la adicion de
escoria de acero en la subrasante
reduce el tamafio del paquete
estructural del pavimento de la
Avenida Camino Real - Ancash -
2023

PROBLEMAS ESPECIFICOS

Objetivo especifico

Hipotesis especificas

¢, Como son las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo de
la Avenida Camino Real -
Ancash - 20237

Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante de la
Avenida Camino Real - Ancash -

2023

Las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante de la
Avenida Camino Real no son las

adecuadas

¢, Cémo son las propiedades
fisicas y mecanicas de la escoria
de acero de la Sider Peru para
ser usado como material
estabilizante de la subrasante de

la Avenida Camino Real?

Determinar las propiedades fisicas
de la escoria de acero de la Sider
Perd en la subrasante de la Avenida

Camino Real

Las propiedades fisicas y
mecanicas de la escoria de acero
son favorables en la estabilizacion

de la subrasante de la Avenida
Camino Real - Ancash - 2023




¢,Cual sera el resultado de la
comparacion de las propiedades

mecanicas de la subrasante al
adicionar el 15%, 20% y 25% de

escoria?

Realizar una evaluacion
comparativa de las propiedades
mecanicas de la subrasante al
adicionar la escoria de acero y sin
adicion de la Avenida Camino Real -
Ancash - 2023

Se identificaron mejoras
significativas en términos de
resistencia y caracteristicas
especificas en la evaluacion

comparativa de las propiedades
fisicas y mecanicas de la
subrasante que incorpora el 15%

escoria de acero

¢, Cual sera el 6ptimo porcentaje
de adicion de escoria de acero
que tendra mejor
comportamiento en la subrasante
de la Avenida Camino Real -
Ancash - 20237

Determinar la influencia del optimo
porcentaje de adicion de escoria de
acero que tendra mejor
comportamiento en la subrasante de
la Avenida Camino Real - Ancash -
2023

El porcentaje 6ptimo de adicion de
escoria de acero es de 15% en la
estabilizacion de suelos de la
subrasante de la Avenida Camino
Real - Ancash - 2023




Anexo 4: Ensayos de Mecanica de Suelos
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NORMA ASTM D- 1883

INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

EXPERIMENTAL - 25%
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en |2 estabiizacion de la subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023
MATERIAL SUELO NATURAL
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe N 58 26 12
Energia cion [kg-cmj/icm® 277 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + moide (g) 9.200.9 8,8826 8,779.0
02 - Peso del molde (g} 4.796.0 4.730.0 4.730.0
03 - Peso suelo humedo (g) 44049 41526 4.049.0
04 - Volumen de molde. cm® 2,180.0 2.1980.0 2.180.0
05 - Densidad suelo humedo (g/cm’} 2.021 1.886 1.849
08 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (Q) 5215 456.2 836.2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 481.0 430.2 584.2
09 - Peso del agua (g) 30.5 26.0 42.0
10 - Peso del tarro_(g) 186.0 143.0 149.0
11 - Peso suelo seco (Q) 325.0 287.2 4452
12 - Contenido de humedad (%) 94 9.1 9.4
13 - Densidad del suelo seco (glcm®) 1.847 1.7389 1.680
Saturacion B
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.12 0.18 0.16
Dia 02 0.12 0.23 0.28
Dia 03 0.12 0.25 0.35
|_Dia 04 0.12 0.25 0.35
Expansioén, % 0.00 0.08 0.15
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 44049 41526 4,049.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 922756 89363 88425
03 - Peso del molde (@) 4 796.0 4.730.0 47300
04 - Peso suelo embebido (g) 44316 4.208.3 41125
0S5 - Peso del agua absorvida (g) 268.7 53.7 83.5
06 - Peso del suelo seco (g) 4.027.0 3,807.9 3,699.9
|07 - Absorcidn de agua (%) 0.7 1.4 1.7
Penetracion 34.80 % 21.70 % 17.10 %
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*60+121
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Galpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf ] Lec. Dial Carga [Kgf ]
00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 2 000 241.4 1.200 183.2 0.880 174.4
1.3 2.900 2858 1.700 223.3 1.230 194 8
1.9 3.930 3576 2.400 2654 1.850 220.0
2.5 5.800 4702 2.900 2954 1.850 232.0
3.2 6.330 502.1 3.250 316.5 2.100 247.0
3.8 8.900 536.4 3.550 3345 2.450 268.0
5.08 7.200 554 4 3.850 3526 2.850 294 .4
76 7.620 5578 4100 3676 3.200 313.0
10.18 8.200 6146 4 560 395.3 3.420 328.2
12.7 8.620 __B638¢9 5.000 4218 3.850 352.0
Carga [%] 470.16 kgf. [34.6%] 295.435 kgf. [21.7%] 232 kgf. [17.1%]
MESA INGENIEROS SAC
D: Responsable QA D
SAC. |
M:
A CiP: 201384 dra Palomno

REPRESENTANTE LEGAL
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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ﬁl. INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
e INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 20%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la establlizacion de la subrasante de la Avenida Camino Real

- Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 1
FECHA
Metodo Compactacion: A Numerode Golpes | 25
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3692.6 37554 3850.8 3747.0
02 - Peso del Molde (g) 20233 2023.3 2023.3 2023.3
03 - Peso Suele Humedo (g) 1669.3 1732.1 1827.5 1723.7
04 - Volumen del Molde (cm®) 944.0 844.0 9440 844.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 1.768 1.835 1.938 1.828
06 - Tarro N° 01 02 03 c4
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 5406 528.0 536.0 559.2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 520.0 4816 484 4 503.7
0% - Peso del agua (g) 2086 344 418 55.5
10 - Peso del tarro (g) 36.2 36.8 359 36.7
11 - Peso suelo seco (g) 4838 454 8 458.5 467.0
12 - Contenido de Humedad (%) 4.3 76 9.1 11.9
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em®) 1.695 1.705 1.774 1.632

Contenido Optimo Humedad 9.8 % Densidad Seca Maxima, 1.787 glem?®

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
1.840

M‘DS = 1,787 gl&n’ ‘
1.800 |— T T — v f : - | | ! .
1.760 ‘
70
1680 ——

1.640

Densidad Seca (glcm?)

1.600 ! ‘ B S -
35 45 55 B85 75 B85 95 105 115 125 135 145

Ceontenido do Humedad (%)

MESA INGENIEROS SAC.

0
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M S NG GEOLOGD | M:
Firma: DN 47475450
CIP- 201054




ﬁ.. INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
L ot INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

g 1 E SOPOR R
NORMA ASTM D- 1883
EXPERIMENTAL - 20%
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influenca de escona de acare en la estabilizaciin de la subrasante de la Avenida Camino Real — Ancash — 2023
MATERIAL  |SUELO NATURAL
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm? 277 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 8.073.4 8.850.9 8,723.8
02 - Peso del molde (g) 4,796.0 4.730.0 4,730.0
03 - Peso suelo humedo (g) 42774 4,120.9 3,993.8
04 - Volumen de molde, cm? 2,180.0 2.190.0 2,190.0
05 - Densidad suelo humedo (g/cn) 1.962 1.882 1.824
08 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 523.0 526.3 725.6
08 - Peso sueio seco + tarro_(g) 491.0 495.3 682.2
- Peso del agua (g) 320 31.0 434
10 - Peso del tarro_(Q) 165.0 166.6 210.0
11 - Peso suedo seco (¢ 325.0 328.7 4722
12 - Contenido de humedad (%) 9.8 9.4 g2 |
13 - Densidad del suelo seco {(g/icm?) 1.7868 1.720 1.670
Saturacién -
Embebidc Fecha Hora Lec, Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.30 0.42_ 0.60
Dia 02 0.30 0.52 0.80
Dia 03 0.30 0.60 0.80
Dia 04 0.30 0.60 0.80
Expansion, % 0.00 0.14 0.18
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 42774 4,120.9 3,593.8
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9.114.8 8913.0 8.793.9
03 - Peso del molde (g) 4,796.0 4,730.0 4 730.0
04 - Peso suelo embebido (g) 43188 4,183.0 4 063.9
05 - Peso del agua absorvida (g) 414 62.1 70.1
06 - Peso del suelo seco ( 3,894.0 3,765.7 3.657.6
07 - Absorcion de agua (%) 1.1 1.7 1.9
netracion 31.50 % 20.00 % 14.90 %
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*'60.05+121
| Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes) 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 1.600 217.3 0.800 31.3 0.450 148.0
1.3 2 600 277.5 1.3G0 2026 0.840 1714
1.9 3.700 343.7 1.850 238.0 1.150 190.0
2.5 5.200 434.0 2.520 2722 1,360 2026 |
32 5.580 456.9 2.810 289.6 1.570 2152
38 5.000 4822 3.150 310.0 1.710 2236
5.08 8.270 498.5 3.260 316.6 1.900 235.0
7.8 8.500 512.3 3480 329.8 2 020 242.2
10.16 5.600 518.3 3.600 337.0 2.350 262.0
12.7_ 6.700 5243 3.900 355.0 2.500 2710
Carga [%] 434.04 kgf, [31.9%] 272.2 kgf. [20%] 202.6 kaf. [14,9%)]
MESA INGENIEROS SA.C.
(93
M:
A DNE: 47475430

CiP: 201884 A




INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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a INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
~ E
P INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

)

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 15%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacidn de la subrasante de la Avenida Camino Real

- Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 1
FECHA
Metodo Compactacion: ‘A" | NomerodeGolpes | 25
Energia de Compactacién Standar 27.7Kg.em/cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3638.8 3707.0 3834.7 3836.0
02 - Peso del Molde (g) 20233 20233 2023.3 20233
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1615.5 1683.7 1811.4 1812.7
04 - Volumen del Molde (cm®) 944.0 944.0 944.0 844.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 1.71 1.784 1.919 1.920
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 517.9 5427 543.8 575.8
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 493.0 507.9 498.9 516.0
0% - Peso del agua (g) 249 348 449 59.8
10 - Peso del tarro (g) 37.4 377 37.9 416
11 - Peso suelo seco (g) 4556 470.2 461.0 474 .4
12 - Contenido de Humedad (%) 55 7.4 97 126
13 - Densidad de! Suelo Seco (g/cm®) 1622 1.661 1.749 1.705
Contenide Optimo Humedad 10.8 % Densidad Seca Maxima, 1.769 gicm?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
| . |
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
7 INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883
EXPERIMENTAL - 15%
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escora de acere en la estabilizacion de |a subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash ~ 2023
MATERIAL  |SUELO NATURAL
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Compactacion Jem? 27.7 12.2 8.1
Densidad [CBR]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9.068.9 8,864 .4 8,696.1
02 - Pesc del moide (g) 4,798.0 4,730.0 4,730.0
03 - Peso suelo humedo (g) 42729 41344 3,966 1
04 - Volumen de molde, cm? 2.180.0 2,190.0 2,190.0
05 - Densidad suelo humedo (gicm?) 1.960 1.888 1.811
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 526.0 600.0 5283
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 491.0 560.2 490.8
08 - Peso del agua (g) 35.0 39.8 35.5
10 - Peso del tarro_(g) 166.0 176.0 185.5
11 - Peso suelo seco (g) 325.0 3842 3253
12 - Contenido de humedad (%) 10.8 10.4 10.9
13 - Densidad del suelc seco _(g/cm?) 1,769 1.711 1.833
Saturaci
Embebido Facha Hora Lec. Dial Lec Dial Lec. Dial
|__Dia 01 0.10 0.20 0.20
Dia 02 0.10 0.25 0.30
Dia 03 0.10 0.30 0.40
Dia 04 0.10 0.40 0.50
Expansion, % 0.00 0.16 0.24
Absorcion
Numero de moide 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 42729 41344 _ 3.866.1
02 - Peso suelo embebido + moide (g) 91236 8.939.9 i 8.804.5
03 - Peso del molde (g) 4.796.0 4.730.0 4.730.0
04 - Peso suelo embebido (g) 43278 4.208.9 40745
05 - Peso del agua absorvida (g) 547 755 108.4
| 06 - Peso del suelo seco (g) 3,857.5 3.7468.3 3.575.9
07 - Absorcién de agua (%) B = 14 2.0 3.0
Penetracion 29.00 % 19.00 % 14.00 %
| Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial"60+121
Molde 1[56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes)
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf ] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
063 1.290 1984 0.600 30.5 0.300 139.0
1.3 2.320 260.2 1.150 190.0 0.850 160.0
1.8 3.480 328.6 1.700 223.0 0.850 172.0
2.5 4.570 395.2 2.300 258.0 1.150 190.0
3.2 5.280 4378 2.600 277.0 1.350 202.0
3.8 5.700 463.0 2.850 292.0 1.420 208.2
5.08 _5.970 478.2 3.000 301.0 1.560 2148
76 8.110 4876 3.050 304.0 1.620 218.2
10.18 8.210 4936 3.100 307.0 1.750 225.0
12.7 5.300 499.0 3.200 313.0 1.900 235.0
Carga [%] 395.2 kgf. [29%] 259 kgf. [19%)] 190 kgf. [14%]
MESA INGENIEROS SAC,
ohatorio D: Respansable QA D: Responsable QA D:
oL : NIEROS SAC.
m: &. i, B AR SchA - M:
) | ¥ a. NG GEO(OGO .-noc'-—-.'—"
, . DNi: 47475430 aoeara Palomino
A CiP: 201PA4 A s PRESENTANTE 1EGAL A




MESA INGE NIEROS s'A.(‘

K

INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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a INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
< = -

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - PATRON

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacion de la subrasante de la Avenida Camino Real

— Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 1
FECHA
Metodo Compactacion: ‘A" | Nomero de Goipes | 25
Energla de Compactacion Standar 27.7 Kgcm/cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 35556 3638.8 3684.6 3658.1
02 - Peso del Moide (g) 20233 2023.3 2023.3 2023.3
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1532.3 1615.5 1661.3 1634.8
04 - Volumen de! Molde (cm”) 944.0 944.0 9440 944.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 1623 1.711 1.760 1.732
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 4403 497 4 457.0 562.2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 423 4 462 .4 425.0 502.3
09 - Peso del agua (g) 16.9 350 42.0 599
10 - Peso del tarro (g) 381 383 417 382
11 - Peso suelo seco (g) 3853 4241 383.3 4641
12 - Contenido de Humedad (%) 4.4 8.3 9.3 134
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm?) 1.555 1.680 1.610 1.827

Contenido Optimo Humedad 11.0% Densidad Seca Maxima, 1.635 g/cm?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

NORMA

D- 1883

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

CiP: 201284

PATRON
BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
BOLICITA CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacién de la subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023
MATERIAL SUELO NATURAL
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Com, ion [kg-cm)/cm® 27.7 12.2 8.1
ns eca
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 8,617.1 8,369.8 8.160.1
02 - Peso del molde (g) 4.796.0 4.730.0 4,730.0
03 - Peso suelo humedo (g) 3,821.1 3.639.8 3,430.1
- Volumen de molde, cm® 2.180.0 2.190.0 2.190.0
05 - Densidad suelo humedo (g/cm 1.753 1.662 1.566
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 512.0 517.4 516.5
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 491.0 480.9 482 1
09 - Peso del agua (g) 21.0 38.5 34.4
10 - Peso dei tarro_(g) 166.0 143.0 149.0
11 - Peso suelo seco (g) 325.0 337.9 3331
12 - cmen"m'FuTme medad (%s) 6.5 10.8 10.3
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 1.635 1.500 1.420
" Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.00 0.00 0.00
Dia 02 0.20 0.45 0.80
Dia 03 0.40 0.90 1.75
Dia 04 0.80 1.60 2.40
[ Expansion, % 0.63 1.26 1.89
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 38211 3,839, 3,430.1
‘ - Peso suelo embebido + molde (g) 8,693.1 8,448 8 8,265.6
03 - Paso del molde gg! 4,796.0 47300 4,730.0
‘ - Peso suelo embebido 38971 3,718.8 3,525 6
‘ - Peso del agua absorvida (@) 76.0 108.5 99.5
06 - Peso del suelo seco aﬂg) 3,589.2 3,285.0 3,109.0
_0_7-A oreion de agua (%) 2.1 3.2 3.2
Penetracién 14.50 % 11.80 % 10.30 %
[ Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial'60+121
Molde 1 [56 Golpes) 2 [25 Golpes) 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga[Kgf] | Lec. Dial Carga [Kgf.] Lec. Dial Carga [Kgf.]
0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
0.63 0 480 1498 n 240 289 0,120 128.2
1.3 0.720 164.3 0.350 142.0 0.170 131.2
1.9 0 890 180.6 0.500 151.0 0.250 136.0
25 1.260 156.80 0850 160.0 0.330 140.8
3.2 1.580 216.7 0.750 166.0 0.380 144 4
3.8 1.920 236.6 0.200 175.0 0.450 148.0
5.08 2.220 254.7 1.100 187.0 0.580 154.0
76 2.810 278.2 1,200 199.0 0.750 166.0
10.16 4,120 369.1 2.050 2440 1.020 182.2
12.7 5.330 442.0 2.700 283.0 1.350 2020
Carga [%] 196.8 kgf. [14.5%) 160 kgf_ [11.8%] 140.8 kgf. [10.3%)]
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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a INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
PP et INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 25%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacién de la subrasante de la Avenida Camino Real

— Ancash — 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 2
FECHA
Metodo Compactacion: AT I NGmero de Golpes ] 25
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm/cm?®
01 - Peso Sueio Humedo + Molde (g) 3800.1 3877.5 3834.0 39074
02 - Peso del Molde (g) 20233 20233 2023.3 2023.3
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1776.8 1854.2 1904.0 1884.1
04 - Volumen del Molde (cm®) 944.0 944.0 944.0 844.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 1.882 1.964 2.017 1.996
08 - Tarro N* 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 569.6 568.3 662.0 626.1
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 5414 527.8 601.1 568.7
0% - Peso del agua (q) 28.2 405 60.9 60.4
10 - Peso del tarro (g) 374 377 379 416
11 - Peso suelo seco (g) 504.0 490.1 563.2 5271
12 - Contenido de Humedad (%) 56 83 10.8 115
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm?) 1.782 1.814 1.820 1.790
Contenido Optime Humedad 9.8 % Densidad Seca Maxima, 1.834 glem?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPEOCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883

EXPERIMENTAL - 25% - C2
BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
SOUEITA CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacion de la subrasante de la Avenida Camino Real — Ancash - 2023
MATERIAL _ [SUELO NATURAL C-2
Caracteristicas
Numero de Moide 1 2
Numero de Capas 5 5
Numero de Golpe 58 28
Energia Compactacion [kg-cm]/icm® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g 9.253.0 8,930.6 8,820.2
02 - Peso del molde 4.786.0 4730.0 4730.0
03 - Peso suelo humedo (@) 44570 41526 40480
04 - Volumen de moide, cm® 2.180.0 2,190.0 2,180.0
05 - Densidad suelo humedo_(gicm’) 2.044 1.896 1.849
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 5215 468.1 8426
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 498.5 440.0 588.0
|09 - Peso del agua (g) 23.0 28.1 448
10 - Peso del tarro (g) 166.0 143.0 149.0
11 - Peso suelo seco (g) 3325 287.2 4452
12 - Contenido de humedad (%) 6.9 9.8 10.0
13 - Densidad del suelo seco (glcm?) 1.912 1.727 1.681
| Saturac
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
| _Dia 01 0.12 0.18 0.16
Dia 02 0.12 0.23 0.28
Dia 03 0.12 0.25 0.35
|_Dia 04 0.12 0.25 0.35
Expansién, % 0.00 0.06 0.15
Absorcion
Numero de molde 1 -2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 44012 41526 4,049.0
02 - Peso suelo embebido + moide @ 9.225.1 8,942.1 88516
03 - Peso del molde (g) 4.796.0 4,730.0 47300
|_04 - Peso suelo embebido (g) 44291 42121 41218
05 - Peso del agua absorvida (g) 27.9 58.5 7286
06 - Peso del suelo seco (g) 4 168.6 37825 3,680.3
07 - Absorcion de agua (%) 0.7 16 20
Penetracion 33.70 % 25.50 % 17.30 %
| Factor Anillo: Carga [kgf]= Lectura Dial'60+121__
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes]) 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 3.200 313.§ 2 050 244 3 0.800 1750
1.3 3.800 349.8 2.550 274 4 1.300 189.0
1.9 4.800 410.0 3250 316.5 1.700 223.0
2.5 5.600 458 1 3.750 346 8 1.900 235.0
3.2 6.800 530.4 4475 390.2 2.150 250.0
3.8 5.000 422.0 3.750 3466 2.500 271.0
5.08 5.388 4454 4.041 3641 2694 2826
76 8.700 524.3 5.025 4233 3.350 322.0
10.18 7.200 554 4 5.400 4458 3.600 337.0
12.7 7.720 585.7 5790 469.3 3.860 3526
Carga [% 458,12 kgf. [33.7%] 346.5625 kgf. [25.5%] 235 kgf. [17.3%]
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

b INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

-
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ﬁl. INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
RSO /o INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 20%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acerc en |a estabilizacion de la subrasante de |a Avenida Camino Real

- Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 2
FECHA
Metodo Compactacion: AT Numero de Golpes | 25
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm/cm?®
01 - Peso Suelo Humedo + Molde {g) 3701.2 3764.0 3859.4 37556
02 - Peso del Molde (g) 2023.3 20233 2023.3 2023.3
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1677.9 17407 1827.5 1732.3
04 - Volumen del Molde (cm®) 947.9 8479 847.9 847.9
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 1.770 1.836 1.928 1.828
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 538.7 5241 534.1 557.3
08 - Peso suelo seco + tarro () 518.2 490.8 490.2 500.9
09 - Peso del agua (g) 204 33.2 43.9 56.4
10 - Peso del tarro (g) 36.2 36.8 359 36.7
11 - Peso suelo seco (g) 482.0 4540 4543 464 .2
12 - Contenido de Humedad (%) 42 7.3 97 12.1
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm?) 1.699 1.711 1.757 1.630
Contenido Optimo Humedad 9.6 % Densidad Seca Maxima, 1.757 glcm®

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883

EXPERIMENTAL - 20% - C2
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de esceria de acero en |a estabilizacién de la subrasante de |a Avenida Camino Real - Ancash — 2023
MATERIAL SUELO NATURAL - C2
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Compactacion [kg-cmlicm® 27.7 12.2 8.1
Densidad Seca [CBR )
01 - Peso suelo humedo + molkde (@) 9.076.0 88535 87264
02 - Peso del molde 4.800.3 47343 47343
03 - Peso suelo humedo (g) 42757 4,1209 39938
04 - Volumen de molde, cm? 2.180.0 2,190.0 2,190.0
{05 - Densidad suelo humedo (gicm?) 1.961 1.882 1.824
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
|07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 525.7 529.0 7283
|08 - Peso suelo seco + tarro_(g) 493.3 497 .8 684 5
09 - Peso del agua (g) 30.9 32.7 40.2
10 - Peso del tarro 168.0 166.6 210.0
11 - Peso suelo seco 327.3 328.7 4722
12 - Contenido de humedad (%) 5.4 9.9 8.5
13 - Densidad del suelo seco _(g/cm?) 1.792 1.712 1.681
Saturaci
| Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.30 0.42 0.60
Dia 02 0.30 0.52 0.80
Dia 03 0.30 0.60 0.80
| Dia04 0.30 0.60 0.80
Expansiéon, % 0.00 0.14 0.18
Absorcion
Numero de mokie | 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 42757 41209 3,9938
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9.114.8 89130 8,793.9
03 - Peso del molde (g) 4.800.3 47343 47343
04 - Peso suelo embebido (g) 43145 4,178.7 40596
05 - Peso del agua absorvida (g) 38.8 57.8 658
06 - Peso del suelo seco () 3.906.9 3,748.0 3,680.5
07 - Absorcién de agua (%) 1.0 1.5 1.8
|_Penetracion 33.70 % 20.40 % 18.20 %
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*60+121
Molde 1[56 Golpes) 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga [Kaf]| Lec.Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 1.620 2185 0 800 £ 31.7 0.750 1668 0
1.3 2 680 282.3 1460 20886 1.140 189.4
1.9 3.720 3449 1 980 2398 1.450 208.0
2.5 5600 4581 2620 2782 1.660 2_20.6
3.2 5.800 4702 2.920 296.2 1.870 233.2
3.8 5.000 4822 3.160 3106 2.010 2416
Y 8. 340 502.7 3.250 3168 2.200 2530
76 5.620 519.5 3.520 332.2 2.320 260.2
10.16 65.800 530.4 3.600 337.0 2.650 280.0
12.7 6.700 5243 3.900 355.0 2.800 289.0
Carga [%] 458.12 kgf. [33.7%] 2782 kgf. [20.4%)] 220.6 kgf. [16.2%]
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) A
N MAXIMA DENSIDAD SECA (griomd) 1757
s e OSTIMO CONTENDGC DE HUMEDAD (%) 286
CBR AL 100% DE LAMDS (%) 31
CBRAL 9%% DELAMDS. (%) a8
EMBEDIDO - 4DIAS| EXPANSION : SE
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 15%
BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

OLICITA CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacién de la subrasante de la Avenida Camino Real
- Ancash - 2023
MATERIAL M1 - CALICATA 2
FECHA
Metodo Compactacion: A Numero de Golpes | 25
Energla de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3649.5 37185 38459 38476
02 - Peso del Molde (g) 2023.3 2023.3 20233 2023.3
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1626.2 16986.2 18226 18243
04 - Volumen del Molde {cm?) 944.0 944.0 944.0 944.0
05 - Densidad Suelo Humedo (glem?) 1,723 1.797 1.931 1.933
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 4942 519.0 520.1 552.1
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 455.1 470.0 461.0 4781
09 - Peso del agua (g) 39.1 49.0 59.1 74.0
10 - Peso del tarro (q) 374 37.7 379 416
11 - Peso suelo seco (g) 417.7 4323 4231 436.5
12 - Contenido de Humedad (%) 48 8.7 94 124
13 - Densidad del Suelo Seco (g/icm”) 1.575 1610 1694 1.852
Contenido Optimo Humedad 10.5 %

Densidad Seca Maxima,

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883
EXPERIMENTAL - 15% - C2
BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
SoLetA CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en |a estabilizacidn de la subrasante de la Avenida Camino Real — Ancash - 2023
|MATERIAL SUELO NATURAL C-2
Caracteristicas
Numero de Mcide 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 55 26 12
| __Energia Compactacion [kg-cmj/cm?® 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR )
01 - Peso sueic humedo + molde (g) 9,043.3 8,838.8 B8.870.5
02 - Pesc del moide (g) 47737 47077 47077
03 - Peso suelo humedo (g) 42696 41344 3.986.1
04 - Volumen de molde, cm’® 2,180.0 2,190.0 2.1980.0
05 - Densidad suelo humedo (gicm?) 1.959 1.888 1.811
06 - Tarro N* 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro_(g) 544.3 618.3 544 8
08 - Peso suelo seco + tarro (@) 498.5 567.7 488.3
08 - Peso del agua (g) 45.8 50.6 46.3
10 - Peso del tarro (g) 166.0 176.0 1655
11 - Peso suelo seco (g) 3325 384.2 325.3
12 - Contenido de humedad (%) 13.8 13.2 142
13 - Densidad del suelo seco (g/cm’) 1.705 1668 1.585
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.10 0.20 0.20
Dia 02 0.10 0.25 0.30
Dia 03 0.10 0.30 0.40
Dia 04 0.10 0.40 0.50
Expansion, % 0.00 0.16 024 |
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 42698 41344 3,866.1
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 91236 8,9398 8,804.5
03 - Peso del molde (g) 4773.7 4,707.7 4707.7
04 - Peso suelo embebido (g) 4.349.9 42322 4,086.8
05 - Peso del agua absorvida (g) 80.3 g7.8 130.7
06 - Peso del suelo seco (g) 3.752.7 3683.3 347189
07 - Absorcion de agua (%) B 2.1 27 3.8
Penetracién 29.50 % 18.20 % 14.10 %
Factor Anillo: Carga .]= Lectura Dial*60+121
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
| PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf ] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 1.280 197.8 0 640 306 0.320 140.2
1.3 2680 281.8 1.340 2014 0.670 161.2
1.9 3480 3298 1.740 2254 0.870 173.2
2.5 4,680 4018 2.340 2614 1.170 191 L
32 5480 4498 2.740 2854 1.370 203.2 |
3.8 5.780 4686.6 2 880 2938 1.440 207.4
5.08 8.320 500.2 3.160 3106 1.580 2158
76 B6.560 5146 3.280 3178 1.640 2194
10.16 7.080 5458 3.540 3334 1.770 227.2
12.7 7.680 5818 3.840 3514 1.820 236.2
Carga [%] 401.8 kgf, [29.5% 261.4 kgf. [19.2%)] 1912 kgf. [14.1%)]
MESA INGENIEROS SAC.
ge-d.aboratoric D: Responsable QA
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

BOUCITA. ¢ enrrurmnminconren. T METOCO DE COMPACTACION  (ASTM D.1557) A
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ﬁ- INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
BPRN . INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - PATRON C-2

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacion de |la subrasante de la Avenida Camino Real

— Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 2
FECHA
Metodo Compactacion: ‘A" ] Ndamero de Golpes I 25
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm /cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3536.0 3628.3 3726.3 37029
02 - Peso del Molde {(g) 2023.3 2023.3 20233 20233
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1612.7 1606.0 1703.0 1679.6
04 - Volumen del Moide (cm®) 944.0 944.0 9440 844.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/icm?) 1.602 1.701 1.804 1.779
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 439.5 495.8 4702 5496
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 417.6 481.9 4195 504.3
08 - Peso del agua (g) 21.9 33.9 50.7 45.3
10 - Peso del tarro (g) 382 371 40.5 385
11 - Peso suelo seco (g) 379.4 424 8 379.0 464.8
12 - Contenido de Humedad (%) 58 8.0 134 9.7
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em?) 1.515 1.575 1.591 1.622
Contenido Optimo Humedad 1.2% Densidad Seca Maxima, 1.642 g/lcm?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
1,660 i MDS = 1 642 gicm?

1.620

1.580 i

+

OCH=112%

1.500

—

4 '
e et e s
\

Densidad Seca (g/cm?)

ol P LY L LU
i
T
|

-

1.460 '
3.0 4.0 50 8.0 7.0 8.0 90 100 110 120 130 140

Contenido de Humedad (%}

MESA INGENIEROS S AC.

D: DONSE D Responsable QA D¢
0S SAC
| M: FOELEERT - M
' - Firmac ;
'32..%%3“99 Wikgianelly SaavedraYalonuno
ciP- 201884 A TSN TANTE LECAL :




INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883
PATRON -C2
BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
OOLA CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilzacidn de 1a subrasanie de Ia Avenida Camino Real — Ancash — 2023
MATERIAL CALICATA 2
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 S
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Compactacion [kg-cm]icm® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 8,696.5 8.448.2 8.239.5
02 - Peso del molde (g) 4.796.0 4,730.0 4.730.0
03 - Peso suelo humedo (g) 3,900.5 3,719.2 3,509.5
04 - Volumen de molde, cm? 2,180.0 2,180.0 2,190.0
05 - Densidad suelo humedo (g/em®) 1.789 1.662 1.603
08 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
Q7 - Peso suelo humedo + tarro (g) 536.0 541.8 540.9
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4843 4853 486.5
08 - Peso del agua (g) 51.7 56.5 54.4
10 - Peso del tarro_(g) 166.0 143.0 149.0
11 - Peso suelo seco (g) 318.3 3423 3331
12 - Contenido de humedad (%) 16.2 16.5 16.3
13 - Densidad del suelo seco (glcm?) 1.539 1427 1.378
__Saturacién
Embebido Fecha Hora Lec, Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.00 0.00 0.00
Dia 02 0.20 045 0.80
Dia 03 0.40 0.90 1.75
Dia 04 0.80 1.60 2.40
Expansion, % 083 1.26 1.89
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 3,900.5 37192 3,508.5
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 8,767.2 8.525.4 83356
03 - Peso del molde (g) 4,7986.0 4.730.0 4.730.0
04 - Peso suelo embebido (g) 39712 3.785.4 360586
05 - Peso del agua absorvida (g) 70.7 105.9 96.1
08 - Peso del suelo seco (g) 3,355.5 3,1982.3 3,016.9
07 - Absorcion de agua (%) 21 33 32
Penetracién 14 50 % 11.50 % 10.20 %
| Factor Anillo: Carga [kgfj= Lectura Dial"60+121
Moide 1 [56 Goipes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf.] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0863 0.490 149.8 0.245 29.0 0.123 1284
1.3 0.730 164.3 0.365 1429 0.183 132.0
1.9 1.000 180.6 0.500 151.0 0.250 136.0
25 1.190 196.8 0 585 156.7 0.298 138.9
3.2 1.600 216.7 0.800 169.0 0.400 145.0
38 1.820 236.6 0.910 175.6 0.455 148.3
_.5.08 2 020 2547 1010 1816 0 505 151.3
7.6 2.300 2782 1.150 190.0 0.575 155.5
10.16 2.950 369.1 1.475 209.5 0.738 165.3
12.7 4.400 4420 2.200 253.0 1.100 187.0
Carga [%] 196.8 kgf. [14.5%] 156.7 kgf. [11.5%)] 138,85 kgf. [10.2%]
MESA INGENIEROS SA.C.
D:
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

|—m 0
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a INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
SRR B ool INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 25%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacion de la subrasante de la Avenida Camino Real

- Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 3
FECHA
Metodo Compactacién: ‘At I Ndmero de Golpes | 25
Energia de Compactacién Standar 277 Kg.cm /cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Moide (g) 3798.0 38754 3931.9 3905.3
02 - Peso dei Molde (g) 20233 2023.3 2023.3 20233
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1774.7 18521 1904.0 1882.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 944.0 944.0 244.0 844.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 1.880 1.962 2.017 1.884
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 571.1 569.8 663.5 630.6
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 540.5 528.9 600.2 567.8
09 - Peso del agua (g) 306 429 63.3 62.8
10 - Peso del tarro (g) 374 37.7 378 416
11 - Peso suelo seco (g) 503.1 488.2 562.3 526.2
12 - Contenido de Humedad (%) 8.1 88 11.3 18
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm’) 1.772 1.803 1.812 1.782
Contenido Optimo Humedad 104 % Densidad Seca Maxima, 1.828 g/icm?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION

INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883
EXPERIMENTAL - 25% - C3
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilzacdn de la subrasante de la Avenida Camino Real — Ancash — 2023
MATERIAL SUELO NATURAL C-3
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Compactacion [kg-cmlicm® 27.7 12.2 5.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + moide (g) 9,261.3 89389 8.828.5
02 - Peso del molde (g) 4796.0 47300 47300
03 - Peso suelo humedo (g) 4.455.3 41526 40420
04 - Volumen de molde. cm® = 2,180.0 _2.190.0 _2190.0
05 - Densidad suelo humedo_{g/cm?®) 2.048 1.896 1.849
05 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 517.7 4643 638.8
08 - Peso suelo seco + tamo (g) 4555 437.0 585.0
09 - Peso del agua (g) 222 27.3 43.8
10 - Peso del tarro (g) 186.0 143.0 145.0
11 - Peso suelo seco (g) 329.5 287.2 4452 |
12 - Contenido de humedad (%) 8.7 8.5 98 |
13 - Densidad del suelo seco (g/cm’) 1.919 1,731 1.683
Saturacién
Embedido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec, Dial
__®_lia01 0.12 0.18 0.18
|_Dia 02 0.12 0.23 0.28
Dia 03 0.12 025 0.35
| Dia04 0.12 0.25 0.35
Expansion, % 0.00 0.08 0.15
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 44122 4,158.2 40562 |
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,225.1 8,942 1 88516
03 - Peso del molde (g) 4796.0 4.730.0 4,730.0
04 - Peso suelo embebido (g) 4,428.1 42121 41216
05 - Peso del agua absorvida (g) 16.9 53.9 854
08 - Peso del suelo seco (g) 41834 3,792.1 3,6868.3
07 - Absorcion de agua (%) 04 14 18
Pomtnclén 3500 % 21.50 % 17 .40 %
" Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*60+121
Moide 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN.{mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]]| Lec.Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 2.100 2474 1.200 193.2 1,000 181.0
1.3 3.800 349.8 1.500 211.2 1.350 202.0
1.8 5.400 446.1 1.760 226.9 1.750 226.0
2.5 5.600 476.2 2.850 292 4 1.520 236.2
32 §.500 512.3 3.650 340.5 2.500 271.0
38 5.200 434.0 3.800 355.6 2 600 277.0
5.08 5.400 508.3 4 800 4097 3200 313.0
78 7.300 560.5 5475 450.3 3.650 340.0
10.16 7.800 578.5 5.700 463.9 3.800 349.0
12.7 8.000 602.6 6.000 4819 4.000 361.0
Carg-g [%6] 478.18 kgf. [35%] 292.4275 kgf. [21.5% 236.2 kgf. [17.4%)]
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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ﬁl_ INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
RSB ek 72 INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 20%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizacién de la subrasante de la Avenida Camino Real
— Ancash — 2023
MATERIAL M1 - CALICATA 3
FECHA
Metodo Compactacion: ‘A" ] Ndmero de Golpes ] 25
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm /cm®
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 37031 3765.9 3861.3 37575
02 - Peso del Molde (g) 2023.3 2023.3 20233 20233
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1679.8 17426 1827.5 17342
04 - Volumen del Molde (cm?) 848.3 948.3 948.3 948.3
05 - Densidad Suelo Humede (g/cm”) 1.771 1.838 1.927 1.829
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 541.8 527.2 537.2 560.4
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 512.2 480.3 4826 462 4
09 - Peso del agua (g) 296 46.9 5468 68.0
10 - Peso del tarro (g) 362 368 359 387
11 - Peso suelo seco (g) 476.0 4435 446.7 455.7
12 - Contenido de Humedad (%) 6.2 1086 12.2 149
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 1.668 1.661 1.718 1.592
Contenido Optimo Humedad 12.7 % Densidad Seca Maxima, 1.724 glcm?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
<o : mspeccum Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

AR A T MRS %A

NORMA ASTM D- 1883
EXPERIMENTAL - 20% - C3
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilzacikdn de Iz subrasante de la Avenida Camina Real - Ancash — 2023
MATERIAL SUELO NATURAL C-3
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 6 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Eneggia Comggdaclon [kg-cm]/cm?® 277 12.2 8.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9.076.9 8.854.4 8,727.3
02 - Pesao del molde (g) 48027 4.736.7 47367
03 - Peso suelo humedo (@) 42742 41208 3,993.8
04 - Volumen de molde, cm® 2,180.0 _2.190.0 2,190.0
05 - Densidj_d suelo humedo (g/cny’) 1.961 1.882 1.824
06 - Tarro N° 0.0 0.0 00
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 5257 529.0 7283
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 489.8 484 .1 680.6
08 - Peso del agua (g) 31.8 339 52.8
10 - Peso del tarro_(g) 166.0 166.6 210.0
11 - Peso suelo seco (g) 3238 328.7 472.2
12 - Contenido de humedad (%) 9.8 10.3 11.2
13 - Densidad del suelo seco_(g/cm?) 1.785 1.706 1.640
| _Saturacion
| Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec, Dial Lec. Dial
Dia 01 0.30 0.42 0.80
Dia 02 0.30 52 0.80
Dia 03 0.30 0.60 0.80
| Diap4 0.30 0.60 0.80
Expansion, % 0.00 0.14 0.16
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 42742 4.1209 3,893.8
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,114 8 8.913.0 8,783.9
03 - Peso del molde (g) 4,802.7 4736.7 4,736.7
04 - Peso suelo embebido (g) 4,312.1 4176.3 40572 |
05 - Peso del agua absorvida (g) 37.9 55.4 63.4
08 - Peso del suelo seco (g) 38920 3.7356 3.591.5
|07 - Absorcion de agua (%) 1.0 15 18
Penetraclon 33.80 % 20.00 % 15.40 %
. Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*60+121
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes) 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga[Kgf]| Lec.Dial Carga [Kaf ] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 1.640 2187 0 920 31.8 0.570 156 2
1.3 2.700 2835 1.500 211.0 0.980 17886
1.9 3.750 346.8 2.000 241.0 1.270 197 2
2.5 5620 4593 2.520 272.2 480 209.8
3.2 5.000 482.2 2.820 290.2 1.690 2224
3.8 6.100 488.2 3.220 3142 1.830 2308
5.08 5420 507.5 3 350 2 322.0 2 020 242 2
76 8.740 526.7 3.840 3394 2.140 249 .4
10.16 5.920 537.6 3.720 3442 2470 269.2 |
127 7.100 5484 3.860 3526 2620 278.2
Carga [%] 458.324 kgf. [33.8%] 272.2 kgf. [20%] 209.8 kgf [15.4%]
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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a INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
i e INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - EXPERIMENTAL 15%

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acerc en la estabilizacion de la subrasante de |a Avenida Camino Real

~ Ancash — 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 3
FECHA
Metodo Compactacion: ‘A | Numero de Goipes | 25
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm / cm*
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3645.9 3715.9 3847.9 3850.2
02 - Peso del Molde (g) 2023.3 2023.3 2023.3 2023.3
03 - Peso Suelo Humedo (g) 16226 160826 18248 1826.9
04 - Volumen del Moide (cm®) 844.0 944.0 9440 944.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 1.719 1.793 1.933 1.835
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 4842 519.0 520.1 552.1
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4551 470.0 461.0 478 1
09 - Peso del agua (g) 40.1 51.1 58.8 726
10 - Peso del tarro (g) 374 37.7 379 4186
11 - Peso suelo seco (g) a17.7 4323 4231 438.5
12 - Contenido de Humedad (%) 96 11.8 13.8 16.6
13 - Densidad del Suelo Seco (g/icm?) 1.568 1.804 1.897 1.660
Contenido Optimo Humedad 16.1%  Densidad Seca Maxima, 1.719 glem?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883
EXPERIMENTAL - 15% - C3
SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escoria de acero en la estabilizaciin de la subrasante de la Avenida Caming Real - Ancash - 2023
|MATERIAL __ |SUELO NATURAL C-3
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 26 12
Energia Compactacion [kg-cm)icm® 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde ig) 9.050.4 88459 8.677.6
02 - Peso del molde (g) 47814 47154 47154
03 - Peso suelo humedo 4 289.0 41344 3,966.1
04 - Volumen de molde, cm?® 2.180.0 2,180.0 2.180.0
05 - Densidad suelo humedo (glecm?) 1.958 1.888 1.811
06 - Tarro N* 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 541.8 5156 541.9
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 496.9 568.1 498.7
09 - Peso del agua (g) 447 48.5 45.2
10 - Peso del tarro 166.0 176.0 165.5
11 - Pesc suelo seco (g) 330.9 384.2 325.3
12 - Contenido de humedad (%) 13.5 12.9 13.9
13 - Densidad del suelo seco (g/lcm?) 1.725 1673 1.590
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial _Lec. Dial Lec Dial
Dia 01 0.10 _0.20 0.20
Dia 02 0.10 0.25 0.30
Dia 03 0.10 0.30 0.40
| Dia 04 0.10 0.40 0.50
Expansion, % 0.00 0.18 0.24
Absorcion
Numero de moide 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes 4.269.0 41344 3,966.1
| 02 - Peso suelc embebido + molde (9) 9126.2 894586 8.815.6
03 - Peso del molde 4 781.4 47154 47154
04 - Peso suelo embebido (g) 4344 8 42302 4,100.2
05 - Peso del agua absorvida (g) 75.8 S58 134.1
06 - Peso del suelo seco (g) 3.760.9 3,662.5 34822 |
_07 - Absorcion de agua (%) 2.0 26 39
Penetracion 29.40 % 18.20 % 14.00 %
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*60+121
|__Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
| PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf ] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 1.260 19§i§ 08530 = 306 0 318 1399
1.3 2 660 280.6 1.330 200.8 0.665 160.9
1.8 3.480 32886 1.730 2248 0.865 172.9
2.5 4,660 40086 2.330 260.8 1.165 190.9
3.2 5480 4486 2730 2848 1.365 2028
3.8 5.740 46854 2.870 293.2 1.435 207.1
B 300 4880 3150 3100 1 575 215 8§
7.6 6.540 5134 3270 317.2 1.635 2191
10.18 7.080 544 6 3.530 33;.8 1.765 226.9
12.7 7.660 5806 3.830 3508 1.915 235.9
Carga [%] 400.6 kgf [29.4%] 260.8 kgf. [19.2%)] 190.9 kgf. [14%)
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
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ﬁl_ INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
o8
DA SRRl INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115 - PATRON C-3

SOLICITA BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA

CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS Influencia de escona de acero en la estabilizacion de |a subrasante de la Avenida Camino Real

- Ancash - 2023

MATERIAL M1 - CALICATA 3
FECHA
Metodo Compactacion: A" | Numero de Golpes 25
Energla de Compactacién Standar 277 Kgcm/cm?®
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3551.2 3644 5 37415 3718.1
02 - Peso del Molde (g) 2023.3 2023.3 20233 20233
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1527.9 1621.2 1718.2 1694 8
04 - Volumen del Molde (cm?) 844.0 944.0 944.0 944.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 1619 1.717 1.820 1.795
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 4371 4934 467 8 547 2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4156 458.9 417.5 502.3
09 - Peso del agua (g) 21.5 335 50.3 449
10 - Peso del tarro (g) 39.9 388 422 412
11 - Peso suelo seco (g) 3757 4211 375.3 481.1
12 - Contenido de Humedad (%) 103 126 18.0 14.3
13 - Densidad del Suelo Seco (g/ecm?) 1.531 1.590 1.605 1.837
Contenido Optimo Humedad 15.9 % Densidad Seca Maxima, 1.657 glcm?

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
— INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

NORMA ASTM D- 1883
PATRON - C3
IsouciTa BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
TESIS influencia de escona de acero en la estadilizacién de |a subrasante de la Avenida Camine Real - Ancash - 2023
MATERIAL SUELO NATURAL C-3
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 28 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 86793 84320 82223
02 - Peso del mokde (g) 47980 4.730.0 4.730.0
03 - Pesc suelo humedo (g) 3,883.3 3,702.0 34923
04 - Volumen de molde, cm’ 2,180.0 2,180.0 2,190.0
05 - Densidad suelo humedo (glem®) 1.781 1.662 1.595
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelc humedo + tarro (g) 529.9 535.7 534.8
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 500.3 501.3 502.5
08 - Peso del agua (g) 29.6 344 32.3
10 - Peso del tarro_(g) 166.0 143.0 145.0
11 - Peso suelo seco (g) 334.3 358.3 333.1
12 - Contenido de humedad (%) 15.9 9.6 9.7
|13 - Densidad del suelo seco (g/cm®) 1.537 1.618 1.454
&mncién
_Embobodo Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 0.00 0.00 0.00
| Dia02 0.20 0.45 0.80
Dia 03 0.40 0.90 1.75
Dia 04 0.80 1.60 2.40
Expansion, % 063 1.26 1.89
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 3.883.3 3.702.0 34823
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 8,748.9 85126 83237
03 - Peso del molde (g) 47960 4.730.0 47300
04 - Peso suelo embebido (g) 3,953.8 3,782.6 3,593.7
05 - Peso del agua absorvida (g) 706 80.6 101.4
06 - Peso del suelo seco (g) 3,350.6 33774 3,1833
|07 - Absorcion de agua (%) 21 24 3.2
Penetracion 14.50 % 11.80 % 10.40 %
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*60+121
Moide 1 [58 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
| PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
083 0.500 149.8 0.250 29.0 0.125 128.5
1.3 0.750 164.3 0.375 143.5 0.188 132.3
1.9 1.200 180.6 0.600 157.0 0.300 139.0
2.5 1.350 196.8 0.675 161.5 0.338 1413
3.2 1.720 216.7 0.860 172.6 0.430 146.8
3.8 1.880 2366 0.940 177.4 0.470 1492
508 2.120 2547 1.080 1846 _0.530 152.8
7.6 2.380 2782 1.190 192.4 0.595 156.7
10.16 3 G {- 360 1 1.525 2125 0.753 166.8
12.7 4.5 442.0 2.280 257.8 1.140 189.4
Carga [%] 196.6 kgi. [14.5%)] 161.5 kgf. [11.9%] 141.25 kgf. [10.4%]
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES

(\ ')
MESA INGENITROS SAC

[soucma cmmmmmmu Wm' o WETO0O DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) A

MAXIMA DENSIDAD SECA (goiem) 1,657
FRRICE 30 05000 O BCET0 61 8 ESMSETAOST 34 Ly OrLaTe [ OPTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD 14

TESS e Codm R . MO CONTENIDO CE_HUMEDAD (%) 159
CBR AL 100% DE LAMDS, (%) 14.7
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INGENIERIA GEOTECNICA - LABORATORIO Y CONSTRUCCION
INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
ENSAYOS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADO
MTC E-204 - ASTM D-422

TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D-422

Influencia de escoria de acere en la estabilizacion de la subrasante de la Aven ida Camino

b Real - Ancash - 2043
BECERRA BECERRA JANELLA KATTIUSKA
SOLICITA: CRUZ DIAZ RUBEN ALEXANDER
MUESTRA: ESCORIA DE ACERO
UBICACION: Distrito de Chimbote - Departamento de Ancash
FECHA: Octubre, 2023
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
|rEso ESCORIA | 1190.00 [
TAMIZ ESCORIA DE ACERO
STANDARD | TAMANO PESO 9%RETENIDO| %RETENIDO %
N* mm. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
11/2" 37.500 0 0,00 0.00 100.00
1" 25.400 10.4 0.87 0.87 99,13
3/4" 19.050 154.14 1295 13.83 B86.17
1/2" 12.700 363.59 30.55 44.38 55.62
3/8" 9.525 272.13 22.87 67.25 32.75
N4 4.750 320.64 26.94 94,19 573
N28 2.360 27.92 2.35 96,54 3.46
N16 1.100 30.24 2.54 99.08 0.92
N30 0.600 5.87 0.49 99,57 043
NS0 0.297 0.27 0.02 99,60 0.40
NY100 0.150 1.32 0.11 99.71 0.29
NOZ00 0.074 2.55 0.21 99,92 0.08
FONDO 0.93 0.08 100.00 0.00
TOTAL 1190.00 100.00 TMN. 3/4"
CURVA GRANULOMETRICA
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ertificado (& NacaL

de Cahgad
Acreditaciéon

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
dela Ley N' 30224 OTORGA &l presente certificado de Acreditacion a

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubtcada en: Av. Vicente Ruso Lote 1 fundo El Cerrito, distrito y provincia de Chiclayo, departamento de Lambayegque
Con basge en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos G les parala Comp 1a de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultindolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcanos de la acreditacion otorgada que se detalla
on ol DA- 2cr-O6P-21F que forma parte integral dal presante cortficado Levando ol mismo nimaro do regisuo Indicade lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 14 de febrero de 2023
Fecha de Vencimiento: 13 de febrero de 2026

E samar"

PATRICIAAGUILAR RODRIGUEZ
Dimsctors (A1), Dirsoctén de Acreditacitn - INACAL

Carmeto Wt 006 XIZMACN-DA Fecha de emnistén: 27 de febrero de 2023
Registe N LE203
B [0 S0 OO N T 1B WSO OO A 35 ANsarce 0 N 03 v WD q HCA P e 3 . - ¥ e
£ adzanm yig sabe iz page af e do cocge QR do hacerure dal pew mree corcficade.
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