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Resumen 

Esta investigación ha sido desarrollada en el año 2023, buscando como finalidad la 

estabilización con diferentes porcentajes de escoria de acero y cal, el suelo de la 

subrasante de la carretera Huarmaca – Sumuche, con el propósito del cumplimiento de 

la normativa técnica de carreteras establecidas por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú, en la cual se realizó el trabajo con muestras en el ámbito de 

influencia de 2 kilómetros de la carretera, para poder utilizar mediciones y registros y 

luego pasar al procesamiento de datos de los ensayos de granulometría, Contenido de 

Humedad, Ensayo Límites de Atterberg, Ensayo de Proctor modificado, Ensayo C.B.R, 

por otro lado la investigación realizada, perteneciente al tipo cuantitativo, descrita como 

experimental por su diseño y con un alcance descriptivo, llega a la conclusión que, según 

los resultados obtenidos respecto a la adición de escoria de acero y cal en un 9%, se 

obtiene los porcentajes más adecuados para la estabilización de la subrasante en la 

carretera Huarmaca - Sumuche.  

Palabras clave: Subrasante, estabilización, escoria de acero, cal, CBR. 
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Abstract 

 

This research has been developed in 2023, seeking the purpose of stabilizing with 

different percentages of steel slag and lime, the subgrade soil of the Huarmaca – 

Sumuche highway, with the purpose of compliance with the technical road regulations 

established by the Ministry of Transport and Communications of Peru, in which the work 

was carried out with samples in the area of influence of 2 kilometers of the highway, in 

order to be able to use measurements and records and then proceed to the processing 

of data from the granulometry tests, Content of Humidity, Atterberg Limits Test, Modified 

Proctor Test, C.B.R Test, on the other hand, the research carried out, belonging to the 

quantitative type, described as experimental due to its design and with a descriptive 

scope, reaches the conclusion that, according to the results obtained Regarding the 

addition of steel slag and lime at 9%, the most appropriate percentages are obtained for 

the stabilization of the subgrade on the Huarmaca - Sumuche highway. 

 

Keywords: Subgrade, stabilization, steel slag, lime, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

El aumento en la población e industria nos lleva a reflexionar de la importancia en 

el desarrollo que hay en el área de la infraestructura vial en un escenario mundial, en 

relación al progreso cultural, social y económico que esto genera en un país. 

Producto de ello, se requiere de una alta demanda del uso de reservas naturales, 

así como el aumento en la generación de desperdicios, generando un problema en el 

medio ambiente. Por otra parte, el suelo donde se proyecta construir la infraestructura 

vial, no reúne las características técnicas mínimas que se requiere, siendo necesario un 

mejoramiento, a través de la estabilización.  

Ante esta coyuntura, se ha visto el menester del empleo con materiales sustitutos 

a fin de producir un efecto beneficioso en el entorno ambiental. Esto se logra 

aprovechando residuos o recursos naturales para optimizar cualidades de suelo, 

evitando así su acumulación y posterior disposición en vertederos, lo que resulta en 

graves consecuencias adversas para el medio ambiente. (Rondón et al., 2018)    

En el marco internacional, en Colombia Ospina et al. (2020) menciona que 

concierne a subrasantes, se destacan por su constitución de suelos con características 

blandas, lo que conlleva a un aumento en el espesor requerido en las estructuras de 

pavimento. En otras palabras, si la subrasante experimenta una mejora en sus 

propiedades mecánicas, como la capacidad de compresión, flexión y resistencia al corte, 

se puede reducir el grosor necesario para la estructura del pavimento. Por tanto, resulta 

esencial enfocarse en optimización de elementos técnicos, financieros y del entorno, 

además de la propia estructura del pavimento a construir. Cuando la subrasante mejora 

su calidad, también mejoran sus propiedades mecánicas. Es importante destacar que la 

subrasante se compone de suelos en su estado natural o con ciertas adiciones para 

mejorar su rendimiento. 

En Colombia, donde el sistema vial es fundamental para el transporte, la creciente 

demanda de infraestructura vial requiere materiales de alta calidad que a menudo son 

difíciles de obtener. Frente a esta circunstancia, se plantean alternativas constructivas, 

como la estabilización de suelos a través de diferentes agentes estabilizadores, los 

cuales son reconocidos por causar significativos efectos adversos en el medio ambiente 

(J. Alarcón et al., 2020). 
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En el marco nacional, en Perú, existen una gran variedad de suelos con 

características técnicas desfavorables, por lo que es necesario de tratamiento de 

estabilización, a fin de optimizar su deformación o compresibilidad, estabilidad 

volumétrica, resistencia al esfuerzo por corte, asentamientos, entre otros. En ese sentido, 

es necesario que el suelo tenga una conducta adecuada ante los esfuerzos por 

deformación, a los requerimientos de carga y que garantice a construcciones que sean 

elaboradas sobre el suelo.  

En la época actual, según el estudio elaborado a través de la Sociedad Pública de 

Gestión Ambiental, los residuos más destacados generados por las industrias son las 

escorias de acero, que se componen de un material fundido resultante de las reacciones 

químicas entre la materia prima, los elementos adicionados al horno y las impurezas 

oxidadas que se producen durante la fase de refinado del metal, estos residuos conllevan 

impactos ambientales desfavorables (Camarena y Díaz, 2021). 

Grandes empresas industrializadas dedicadas a la producción y refinación de acero 

generan volúmenes considerables de residuos cada año, los cuales no son 

adecuadamente gestionados. El acero, siendo uno de los metales más ampliamente 

utilizados en la industria y el principal consumidor en refractarios, absorbe el 70% del 

total de la producción de materiales, dando origen a cantidades significativas de escorias, 

polvo, lodos y materiales refractarios. Esta producción resulta en la generación de 2 a 4 

toneladas de residuos por cada tonelada de acero fabricada (Herrera et al., 2021). 

En la actualidad, se está analizando la funcionalidad y capacidad de carga de la 

subrasante en las carreteras mediante varios resultados, y los indicadores desfavorables 

al entrar en servicio sugieren posibles deterioros futuros. Esto puede resultar en costos 

más elevados de mantenimiento, una vida útil inadecuada del pavimento, y la necesidad 

prematura de realizar rehabilitación o reconstrucción, entre otros aspectos (De La Cruz 

y Coaquira, 2022). 

En el departamento de Piura, presenta gran variedad de tipos de infraestructura vial 

y que por su función son de gran importancia, pese a ello, la mayoría de estas vías en la 

actualidad no reúnen óptimas condiciones, requiriendo de mejoras constantes y un 

mantenimiento continuo. Años anteriores se vienen ejecutando proyectos viales que no 

están acorde a los requerimientos de normatividad actual, en el, se efectúan diversos 
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análisis además se evidencia que no se está cumpliendo con las características técnicas 

requeridas, conjuntamente no hay un mejoramiento de los suelos para que presente una 

resistencia aceptable a las solicitudes de carga a la que está expuesta.  

En el distrito de Huarmaca, la situación es muy parecida, es necesario el 

mejoramiento de sus vías, ya que al éstas identificarse como vías en pésimas 

condiciones que podría llevar a la intransitabilidad, siendo éstas importantes medios de 

comunicación para sus localidades. 

La carretera Huarmaca - Sumuche, ha sido tomado en cuenta como materia de 

análisis para desarrollo del estudio, donde se plantea la incorporación de escoria de 

acero y cal en la subrasante, de acuerdo a ciertos porcentajes, a fin de observar su 

comportamiento en un estado sin modificar frente a un suelo con porcentajes adicionados 

de escoria de acero además de cal, con objetivo de tener un adecuado porcentaje con el 

propósito de optimizar propiedades del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Del autor 

                                                       

 

 

Figura 1. Carretera Huarmaca – Sumuche 
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                                              Figura 2. Escoria de acero y cal 

                                              Fuente: Del autor                   

Es por ello que, teniendo la variable independiente (escoria de acero y cal) y variable 

dependiente (estabilización de subrasante), se planteó definir el problema general: ¿Qué 

efectos tienen la escoria de acero y cal en la estabilización de subrasantes de trochas 

carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023?, y como problemas específicos 

los correspondientes:  

i) ¿Cuáles son los impactos por la inclusión de escoria de acero y cal en la máxima 

densidad seca de los subrasantes de las trochas carrozables de la carretera Huarmaca 

- Sumuche, Piura 2023?; ii) ¿Cómo influyen la escoria de acero y la cal en la capacidad 

de soporte de los subrasantes de las trochas carrozables de la carretera Huarmaca - 

Sumuche, Piura 2023?; iii) ¿Cuáles son los efectos de la escoria de acero y la cal en la 

plasticidad de los subrasantes de las trochas carrozables de la carretera Huarmaca - 

Sumuche, Piura 2023?; y iv) ¿Cómo incide la escoria de acero y la cal en el índice de 

resiliencia de los subrasantes de las trochas carrozables de la carretera Huarmaca - 

Sumuche, Piura 2023?. 
 

La razón fundamental de este estudio se enfoca en obtener información sobre la 

viabilidad de utilizar escoria de acero y cal en la estabilización de suelos. Estos 

componentes son residuales y fácilmente accesibles, sin tener en cuenta sus impactos 

ambientales. Por lo tanto, se busca el uso de la escoria de acero y la cal para intervenir 

siendo aditivos estabilizadores del suelo. Desde un punto de vista teórico, la justificación 

radica en la necesidad de mostrar una mejora al suelo en su estructura a través de 

adicionar escoria de acero y cal, observando las propiedades resultantes en el suelo. En 
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términos prácticos, la justificación se basa en utilizar la escoria de acero y la cal con el 

fin de presentar mejoras en la estabilización de subrasantes, para el fin de tener mejoras 

tanto sus componentes físicos como mecánicos. Se llevarán a cabo diversos 

experimentos de acuerdo con la normatividad peruana detallada en RNE E.050. 

 

Así también, la justificación metodológica el estudio surge del requerimiento de 

experimentar con el empleo de residuos y la cal como agentes de estabilización de 

suelos, con el propósito de aumentar su resistencia. En el curso de la investigación, se 

pueden identificar otros estudios que emplean enfoques similares, lo que permite 

incorporar aspectos analíticos, equipamiento y evaluaciones pertinentes. Asimismo, la 

justificación de índole social radica en el interés de mantener las condiciones de las 

subrasantes a niveles aceptables, optimizando sus características para obtener un suelo 

que cumpla con los requisitos necesarios para su uso previsto, llevando así a mejoras 

de calidad de vida. 

Ahora bien, justificación científica parte de poner en práctica agregado de residuos 

(escoria de acero) y cal para estabilización de los suelos con el propósito de mejorar la 

resistencia deseada. Asimismo, la razón económica se fundamenta en la actualidad en 

la posibilidad de incorporar escoria de acero y la cal como agentes estabilizadores, lo 

que conlleva a la optimización de características mecánicas además de físicas de las 

subrasantes. La disponibilidad significativa de escoria de acero en desuso y la facilidad 

de conseguir cal hacen que su utilización sea económicamente viable. Por último, 

justificación ambiental se basa en que la escoria de acero y la cal son productos 

contaminantes, esto es porque sus componentes presentan un proceso lento de 

degradación; Por esto, con el empleo de la escoria de acero y cal se pretenden dar un 

nuevo uso a dichos materiales, para este caso se utilizarían como estabilizadores del 

suelo. 

 

Este trabajo define como objetivo general, Determinar los efectos de la escoria de acero 

y cal en la estabilización de subrasantes de trochas carrozables, carretera Huarmaca - 

Sumuche, Piura 2023; y también se plantea como objetivos específicos: Estimar los 

efectos que tienen la escoria de acero y cal en la máxima densidad seca de subrasantes 
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de trochas carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023; Cuantificar los 

efectos que tienen la escoria de acero y cal en la capacidad de soporte de subrasantes 

de trochas carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023; Analizar los efectos 

que tienen la escoria de acero y cal en la plasticidad de subrasantes de trochas 

carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023 y Determinar los efectos que 

tienen la escoria de acero y cal en el índice de resiliencia de subrasantes de trochas 

carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023. 

 

Ya establecidos los problemas además de propósitos, se determinó como hipótesis 

general: La escoria de acero y cal tienen efectos significativos en la estabilización de 

subrasantes de trochas carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023; y como 

hipótesis específicas se tiene: La escoria de acero y cal mejora la máxima densidad seca 

de subrasantes de trochas carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023; La 

escoria de acero y cal aumenta la capacidad de soporte de subrasantes de trochas 

carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023; La escoria de acero y cal 

disminuye la plasticidad de subrasantes de trochas carrozables, carretera Huarmaca - 

Sumuche, Piura 2023; La escoria de acero y cal mejora el índice de resiliencia de 

subrasantes de trochas carrozables, carretera Huarmaca - Sumuche, Piura 2023. 
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II.   MARCO TEÓRICO 

En este análisis ha referenciado una variedad de trabajos anteriormente 

investigados, que serán utilizados para futuras comparaciones, ya sean como 

antecedentes internacionales, nacionales y locales. 

 

En el marco internacional, el estudio de Kang et al. (2024), denominada; 

“Application of machine learning algorithm for the estimation of time-dependent strength 

of basic oxygen furnace slag-treated soil”, tiene por objetivo prever la resistencia 

temporal del suelo dragado tratado con escoria BOF mediante cuatro algoritmos de 

aprendizaje automático (ML) (bosques aleatorios, perceptrón multicapa, regresión de 

vectores de soporte, k vecinos más cercanos). Se utiliza un diseño cuantitativo, de tipo 

experimental, con nivel descriptivo. La población abarca suelos dragados tratados con 

escoria BOF, y la muestra consiste en datos recopilados de la literatura. Los ensayos 

de laboratorio incluyen el uso de tipo de escoria, contenido de escoria, contenido de 

agua y tiempo de curado como variables de entrada. Los resultados numéricos, 

expresados en porcentajes, revelan que el perceptrón multicapa (MLP) es el modelo 

más óptimo para predecir la resistencia. En conclusión, los algoritmos ML, 

especialmente MLP, demuestran una alta aplicabilidad para estimar la resistencia 

temporal de suelos tratados con escoria BOF en comparación con ecuaciones 

empíricas anteriores. 

 

En Estados Unidos, los investigadores Dhakal et al. (2024), en su investigación titulada 

"Durability of clayey soil stabilized with calcium sulfoaluminate cement and 

polypropylene fiber under extreme environment", buscan evaluar la eficacia del uso de 

cemento de sulfoaluminato de calcio (CSAC) para estabilizar suelos con características 

arcillosas mediante pruebas de laboratorio. El enfoque se centra en la resistencia a la 

compresión no confinada (UCS) y la durabilidad del suelo estabilizado utilizando 

diferentes combinaciones de CSAC y fibra de polipropileno. Adoptando un diseño 

experimental, la investigación es de tipo aplicado a través de un enfoque descriptivo. 

La población de interés abarca suelos arcillosos altamente compresibles, y la muestra 

incluye diversas proporciones de CSAC y fibra de polipropileno. Los resultados señalan 
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que las muestras con un 10,0% de CSAC y un 1,0% de fibra superan los ciclos de 

durabilidad de mojado-secado y congelación-descongelación, mostrando resistencia a 

la compresión incluso después de someterse a condiciones extremas. En resumen, el 

uso de CSAC se presenta como una opción efectiva para la estabilización de suelos, 

destacando su resistencia y durabilidad en comparación con el cemento Portland 

convencional. 

 

La investigación realizada por Mustafayeva y colaboradores (2023) en su estudio 

titulado "Mechanical Properties and Microscopic Mechanism of Basic Oxygen Furnace 

(BOF) Slag-Treated Clay Subgrades" busca explorar la aplicación de la escoria de 

horno de oxígeno básico (BOF), un subproducto de la producción de acero, para 

estabilizar suelos arcillosos blandos, específicamente el caolín. El enfoque se centra en 

analizar cómo el tamaño de partícula de la escoria BOF, su contenido, y el uso de 

activadores como cal y escoria granulada de alto horno molida (GGBFS) influyen en el 

incremento de las propiedades geotécnicas del suelo. La investigación sigue un diseño 

experimental de tipo cuasiexperimental con nivel explicativo, teniendo como población 

suelos arcillosos blandos y como muestra diversas combinaciones de arcilla de caolín 

y escoria BOF. Los ensayos de laboratorio, como la prueba de resistencia a la 

compresión ilimitada (UCS), la prueba del elemento doblador (BE), y la microscopía 

electrónica de barrido (SEM), indican que mayores contenidos de BOF y períodos de 

curado más extensos mejoran la resistencia del suelo. La adición de cal y GGBFS 

potencia las propiedades estabilizadoras de la escoria BOF. 

 

El estudio hecho por Mustafayeva et al. (2023), titulada "Estabilización del suelo 

con escoria de horno de oxígeno básico (BOF)", busca evaluar el impacto de la escoria 

BOF en la mejora de la resistencia y rigidez de la arcilla de caolín. Se sigue un enfoque 

experimental con un diseño de investigación aplicada y un nivel descriptivo. La 

población de interés son suelos arcillosos, y la muestra abarca diversas proporciones 

de escoria BOF (10%, 20%, 30%). Los ensayos de laboratorio, específicamente las 

pruebas de resistencia a la compresión no confinada (UCS) en muestras curadas 

durante 3, 7, 14 y 28 días, revelan mejoras notables en la resistencia del suelo. Estos 
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resultados indican la viabilidad de emplear escoria BOF para estabilizar suelos 

arcillosos, ofreciendo así alternativas más sustentables y amigables con el medio 

ambiente para la ejecución de infraestructuras viales. 

 

El estudio de Bimykova et al. (2023), denominada; “Mechanical Properties and 

Microscopic Mechanism of Basic Oxygen Furnace (BOF) Slag-Treated Clay 

Subgrades”, tiene por objetivo explorar el uso de la escoria BOF, un subproducto de la 

producción de acero, para estabilizar suelos arcillosos blandos, específicamente el 

caolín. La atención se centra en evaluar cómo el tamaño de partícula de la escoria BOF, 

el contenido de escoria BOF y la adición de activadores como cal y escoria granulada 

de alto horno molida (GGBFS) afectan la estabilización del suelo. El diseño 

experimental incluye pruebas de resistencia a la compresión ilimitada (UCS), prueba de 

flexión (BE) y microscopía electrónica de barrido (SEM). La investigación se lleva a 

cabo en suelos arcillosos blandos, y las muestras abarcan diversas proporciones de 

BOF/GGBFS con diferentes cantidades de cal. Los resultados numéricos sugieren que 

mayores cantidades de BOF y períodos de curado prolongados mejoran la resistencia 

del suelo, y la inclusión de cal y GGBFS fortalece las propiedades estabilizadoras de la 

escoria BOF. La mezcla óptima para la estabilización se logra con un 30% de 

BOF/GGBFS en una proporción de 50/50, con un 1% de cal y un período de curado de 

7 días, obteniendo una resistencia a la compresión de 753 kPa, cumpliendo con los 

estándares de la Administración Federal de Carreteras para suelos tratados con cal. En 

resumen, estas medidas combinadas contribuyen al desarrollo de un material más 

sólido y estable con mejoras en las propiedades geotécnicas. 

 

El estudio de Sagidullina et al. (2023), denominada; “Stabilization of organic soil 

with CSA cement”, tiene por objetivo evaluar la eficacia del cemento CSA en la 

estabilización de suelos orgánicos para propósitos de construcción de ingeniería. 

Adoptando un enfoque de laboratorio, se realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión no confinada (UCS) y de hinchamiento libre en muestras de suelo 

estabilizadas con diferentes porcentajes de contenido de cemento (0%, 10%, 15%, y 

20%), curadas durante 3, 7 y 14 días. La población de interés son los suelos orgánicos 
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con alta compresibilidad. Los resultados numéricos, expresados en porcentajes de 

mejora de propiedades, indican que el uso de CSA como estabilizador es efectivo para 

lograr resistencia suficiente y cumplir con los requisitos de la subrasante, ofreciendo 

perspectivas prometedoras para la aplicación práctica en proyectos de construcción de 

ingeniería. 

 

El estudio de Kang et al. (2021), denominada: “Time dependent strength 

behavior, expansion, microstructural properties, and environmental impact of basic 

oxygen furnace slag-treated marine dredged clay in South Korea”, tiene por objetivo 

analizar las características mecánicas, propiedades microestructurales e impacto 

ambiental de la arcilla tratada con escoria de horno de oxígeno básico (BOF) en Corea 

del Sur. Adoptando un enfoque experimental, se llevaron a cabo pruebas de expansión, 

corte de paletas y compresión libre en diferentes tiempos de curado. La microscopía 

electrónica de barrido se empleó para examinar las propiedades microestructurales, y 

se evaluaron los impactos ambientales mediante pruebas de lixiviación y mediciones 

de pH. Los resultados revelaron que el contenido de cal libre (F-CaO) de la escoria BOF 

es crucial en las etapas tempranas de curado, mientras que el tamaño de partícula 

influye en resistencias posteriores. Se identificaron tres fases de comportamiento 

resistente. Las propiedades microestructurales mostraron formaciones de etringita y 

reticulaciones en geles amorfos. Los valores de pH y lixiviados de metales pesados se 

encontraron dentro de los límites aceptables, indicando la viabilidad ambiental de la 

arcilla tratada con escoria BOF en aplicaciones de construcción en Corea del Sur. 

 

El estudio de Subramanian et al. (2022), denominada: “Sustainable use of OPC-

CSA blend for artificial cementation of sand: A dosage optimization study”, tiene por 

objetivo proponer un diseño eficaz de mejora del suelo en suelos arenosos mediante la 

mezcla de cemento de sulfoaluminato de calcio (CSA) con cemento Portland ordinario 

(OPC). El enfoque adoptado se centra en encontrar una mezcla óptima que garantice 

un comportamiento de fraguado rápido, reduciendo la huella de carbono en 

comparación con el OPC puro, sin comprometer las propiedades mecánicas del suelo 

cementado. El diseño de investigación es experimental con nivel aplicado. La población 
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objetivo son suelos arenosos y la muestra consiste en estudios paramétricos bajo 

diversas condiciones de curado, contenidos de cemento y tiempos de curado. Los 

ensayos de laboratorio revelan que la mezcla específica OPC-CSA (80:20) logra una 

resistencia final equivalente a la arena tratada con CSA, mostrando un aumento 

significativo en la resistencia en comparación con el OPC puro. Estos resultados 

permiten el diseño de soluciones geotécnicas efectivas para la mejora sostenible y 

controlada del suelo. 

 

La investigación realizada por Zaw et al. (2022) en su estudio titulado “Effects of 

adding slags on strength and leaching properties of soft soil”, plantea como fin la 

evaluación de la escoria de alto horno y la escoria siderúrgica como aditivos en suelos 

dragados. Se enfoca en la mezcla de arcilla Kasaoka con diferentes proporciones de 

escoria, simulando un suelo de baja resistencia, y lleva a cabo ensayos de resistencia 

a la compresión y pruebas de lixiviación en suelos contaminados con arsénico. El 

diseño de la investigación es de tipo experimental, cuantitativo y de nivel aplicado, 

considerando como población las mezclas de suelo y escoria, con muestras variadas 

en proporciones y tiempos de curado. Los resultados numéricos indican un aumento 

significativo en la resistencia del suelo al agregar escoria de acería, mientras que la 

escoria de alto horno tiene un impacto más limitado. Las concentraciones de lixiviación 

de arsénico cumplen con los estándares de Japón al agregar un 30% o más de escoria 

siderúrgica. En resumen, la escoria siderúrgica se presenta como un aditivo eficaz para 

mejorar las propiedades de suelos contaminados y reducir la lixiviación de elementos 

tóxicos. 

 

El estudio de Lang et al. (2020), denominada; “Effectiveness of waste steel slag powder 

on the strength development and associated micro-mechanisms of cement-stabilized 

dredged sludge”, tiene por objetivo evaluar la eficacia del polvo de escoria de acero 

(SSP) en el fortalecimiento de lodos de dragado estabilizados mediante cemento-SSP 

(CSDS). El método empleado es experimental, llevando a cabo ensayos de laboratorio 

para analizar los impactos del tipo y contenido de cemento, la cantidad de SSP, la 

presencia de ácido húmico (HA) y el tiempo de curado en la resistencia de CSDS. El 
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diseño corresponde a un estudio cuantitativo de nivel explicativo, donde la población de 

interés son los lodos de dragado, y la muestra se elige considerando distintas 

proporciones de cemento y SSP. Los resultados numéricos señalan que tanto el tipo y 

contenido de cemento como la cantidad de SSP tienen un efecto significativo en la 

resistencia de CSDS, demostrando niveles óptimos en ciertos porcentajes. Los análisis 

microestructurales respaldan la contribución positiva de SSP en la formación de 

productos cementosos en CSDS. En resumen, la incorporación de SSP emerge como 

una solución efectiva para potenciar la resistencia de lodos de dragado estabilizados 

con cemento. 

 

El estudio de Cikmit et al. (2019), denominada; “Expansion characteristic of steel 

slag mixed with soft clay”, tiene por objetivo comprender el mecanismo de expansión al 

combinar la escoria de acero con arcilla marina blanda, con el propósito de determinar 

la cantidad máxima de escoria de acero que permita obtener un material denso con 

expansión controlada. La metodología se basa en la realización y evaluación de 

ensayos de expansión, respaldados por microscopía electrónica de barrido (SEM) y 

espectroscopia de dispersión de energía (EDS). Este estudio se inscribe en una 

investigación experimental de carácter descriptivo, focalizándose en las mezclas de 

escoria de acero y arcilla blanda. Los resultados señalan con una adición del 60% de 

escoria de acero a la arcilla blanda logra un peso unitario de 24,3 kN/m³ con una 

expansión volumétrica entre 0,24% y 0,35%. Los análisis SEM y EDS respaldan la 

reducción de microgrietas y la disminución de la fase CSH, explicando la menor 

expansión volumétrica en comparación con mayores proporciones de escoria de acero 

añadida. Estos descubrimientos contribuyen a optimizar la utilización de la escoria 

siderúrgica en proyectos de ingeniería civil, especialmente en aplicaciones de relleno 

sumergido. 

 

 

 

 



13 
 

La investigación de Ahirwar y Chore (2023), en su investigación denominada; 

“Effect of Addition of Slag on Engineering Properties of Clayey Soil”, tiene por objetivo 

investigar el uso eficiente de la escoria siderúrgica como material de construcción de 

carreteras, considerando el aumento del consumo de acero en el contexto de la rápida 

urbanización en India. Se adopta un enfoque experimental, con un diseño de 

investigación aplicada y nivel exploratorio. La población de interés incluye arcillas 

blandas locales y finos de escoria de acero. La muestra se compone de diferentes 

combinaciones de mezclas, evaluadas mediante ensayos de laboratorio que incluyen 

límites de consistencia, características de compactación y resistencia. Los resultados 

muestran un aumento de resistencia en la arcilla con la adición de escoria de acero y 

durante el período de curado. En conclusión, la escoria siderúrgica demuestra ser un 

material prometedor para mejorar la resistencia de las mezclas de suelos en la 

construcción de carreteras, presentando oportunidades sostenibles y económicamente 

viables en el manejo de residuos. 

 

El estudio de Sagidullina et al. (2022), denominada; “Influence of Freeze–Thaw 

Cycles on Physical and Mechanical Properties of Cement-Treated Silty Sand”, tiene por 

objetivo analizar el tratamiento de suelos mediante el uso de cemento de 

Sulfoaluminato de Calcio (CSA) como una alternativa al cemento Portland ordinario 

(OPC) con el propósito de mejorar las características del suelo en áreas frías y disminuir 

las emisiones de dióxido de carbono. El enfoque adoptado es experimental, con un 

diseño de laboratorio que incluye pruebas de resistencia a la compresión no confinada 

(UCS) y velocidad del pulso ultrasónico (UPV). Esta investigación, de naturaleza 

cuantitativa y de nivel exploratorio, examina muestras de suelo estabilizadas con 

diferentes proporciones de cemento (3%, 5% y 7%), evaluadas a intervalos de 3, 7 y 14 

días, y sometidas a ciclos de congelación y descongelación. Los resultados numéricos, 

expresados en términos de porcentaje de pérdida/ganancia de resistencia y módulo de 

resiliencia, indican una mejora en el rendimiento del suelo con el aumento del contenido 

de cemento CSA, a pesar de la disminución observada en los valores de fuerza y 

velocidad del pulso durante los ciclos de congelación y descongelación. En resumen, 
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el empleo de CSA como agente estabilizador demuestra tener potencial para cumplir 

con los requisitos de subrasante en condiciones de suelos débiles en áreas frías. 

 

El estudio de Kang et al. (2021), denominada; “Mejoramiento de subrasantes de 

tipo arcilloso mediante la adición de escoria de acero”, tiene por objetivo examinar las 

características mecánicas, propiedades microestructurales e impacto ambiental de la 

arcilla tratada con escoria de horno de oxígeno básico (BOF) en Corea del Sur. El 

enfoque se centró en pruebas de expansión, corte de paletas y compresión, junto con 

microscopía electrónica de barrido para analizar la microestructura. Se evaluaron 

impactos ambientales mediante pruebas de lixiviación y pH. En las primeras 15 horas 

de curado, el contenido de cal libre (F-CaO) fue crucial para la resistencia inicial, 

mientras que el tamaño de partícula de la escoria BOF influyó en etapas posteriores. 

Se identificaron tres fases en el comportamiento resistente. Las propiedades 

microestructurales revelaron estructuras de reticulación y formación de etringita. Los 

valores de pH y lixiviados cumplen con estándares ambientales. En conclusión, la 

escoria BOF mejora propiedades mecánicas y ambientales, mostrando potencial para 

aplicaciones en ingeniería civil. 

 

La investigación de Chore y Ahirwar (2021), en su investigación denominada; 

“Prediction of Unconfined Compressive Strength of Clayey Soil Stabilized with Steel 

Slag and Cement”, tiene por objetivo crear una ecuación mediante regresión lineal 

múltiple para evaluar la fuerza de mezclas que combinan suelo con escoria y suelo con 

escoria y cemento. Este enfoque se basa en métodos experimentales y analíticos, 

adoptando un diseño experimental de carácter descriptivo. La escoria siderúrgica, 

producto de la producción de acero en India, se identifica como la población de interés. 

Una muestra representativa se selecciona para llevar a cabo ensayos de laboratorio, 

centrados en mejorar las propiedades geotécnicas del suelo. Los resultados numéricos, 

expresados en términos de porcentajes de mejora del f´c no confinada (UCS), indican 

la eficacia de las mezclas compuestas. En resumen, las ecuaciones desarrolladas 

presentan una capacidad predictiva superior, resaltando su utilidad para fortalecer 
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suelos en proyectos de infraestructura, contribuyendo así a la sostenibilidad y 

optimización de recursos. 

 

El estudio de Jumassultan et al. (2021), denominada; “Mejoramiento de 

subrasantes de tipo arcilloso mediante la adición de escoria de acero”, tiene por objetivo 

analizar los efectos de la acción repetitiva de congelación y descongelación en la 

resistencia y durabilidad de la arena tratada con cemento de sulfoaluminato de calcio 

(CSA), presentado como una alternativa sostenible en entornos fríos. La metodología 

se enfoca en pruebas de laboratorio, que abarcan la resistencia a la compresión no 

confinada (UCS) y la velocidad de pulso ultrasónico (UPV) en muestras estabilizadas 

durante periodos de 7 y 14 días, sometidas a 0, 1, 3, 5 y 7 ciclos de congelación-

descongelación. Los resultados, expresados en porcentajes, indican una disminución 

considerable en la resistencia y durabilidad a medida que aumentan los ciclos, 

resaltando la pérdida de estas propiedades en muestras expuestas a la acción de 

congelación y descongelación. Se concluye que la utilización de CSA como 

estabilizador presenta una opción ambientalmente amigable para mejorar la resistencia 

y durabilidad de suelos arenosos en condiciones de ciclos de congelación-

descongelación en áreas frías. 

 

El estudio de Kang et al. (2020), denominada; “Erosion resistance capacity-of 

dredged marine clay treated with basic oxygen furnace slag”, tiene por objetivo evaluar 

la capacidad de resistencia a la erosión de la arcilla marina dragada y tratada con 

escoria de horno de oxígeno básico (BOF). Adoptando un enfoque experimental, se 

preparan muestras con variados contenidos de escoria, tamaños y tiempos de curado. 

Utilizando pruebas de aparatos de función de erosión (EFA) con diversas velocidades 

de flujo y direcciones, se determinan propiedades de resistencia a la erosión, 

incluyendo tasa, esfuerzo cortante, velocidad y esfuerzo críticos. Los resultados 

numéricos, expresados en porcentajes, evidencian una alta capacidad de resistencia a 

la erosión en la arcilla tratada con escoria BOF, destacando el contenido óptimo del 

30%. Concluyendo, se establece la correlación entre propiedades de resistencia a la 
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erosión y al corte no drenado, resaltando la superioridad de la arcilla tratada en 

condiciones de flujo de agua. 

 

La investigación de Ospina et al. (2020), denominada; "Mejoramiento de 

subrasantes de tipo arcilloso mediante la adición de escoria de acero", busca estimar 

el desempeño de mezclas de suelo arcilloso al incorporar escoria de acero para 

determinar su idoneidad como subrasante para vías. La investigación se centra en 

modificar las proporciones de escoria de acero (25%, 50% y 75%) en la mezcla con 

arcilla caolinita, analizada mediante el tamiz N°4. Este estudio se diseñó como una 

investigación experimental de tipo aplicado, con un nivel descriptivo, considerando 

como población las mezclas de suelo arcilloso con distintos porcentajes de escoria de 

acero. Los ensayos de laboratorio revelan una disminución del índice de plasticidad 

(hasta 0%) y un aumento sustancial en el California Bearing Ratio (CBR) en un 

378.92%, concluyendo que la incorporación de escoria de acero mejora las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante de arcilla caolinita, siendo la dosificación óptima 

del 25%. 

 

La investigación realizada por Tsuchida et al. (2019) bajo el título "Expansion 

characteristic of steel slag mixed with soft clay" tiene como propósito comprender el 

mecanismo de expansión de la escoria siderúrgica cuando se mezcla con arcilla marina 

blanda, con el fin de determinar la cantidad máxima de escoria que se puede agregar 

mientras se mantiene el geomaterial pesado dentro de los límites aceptables de 

expansión. La metodología se centra en pruebas de expansión de la escoria siderúrgica 

con arcilla blanda, respaldadas por microscopía electrónica de barrido (SEM) y 

espectroscopia de dispersión de energía (EDS). El diseño de la investigación 

corresponde a un enfoque experimental, descriptivo y explicativo. La población 

evaluada son las mezclas de escoria de acero y arcilla blanda. Los resultados indican 

que una adición del 60% de escoria de acero a la arcilla blanda logra un peso unitario 

de 24,3 kN/m³ con una expansión volumétrica entre 0,24% y 0,35%. Los análisis SEM 

y EDS respaldan la reducción de la expansión con el 60% de adición, mostrando menos 

microgrietas y una menor presencia de la fase CSH. En resumen, la mezcla optimizada 
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presenta propiedades adecuadas para aplicaciones de relleno sumergido, destacando 

la importancia de la proporción específica por el adicionar de la escoria de acero a fin 

de mejorar el comportamiento del geomaterial. 

La investigación realizada por Hernández et al. (2016) tuvo como propósito 

mejorar la estructura de un suelo arcilloso a través de la aplicación de cal como 

estabilizador, con el fin de utilizarlo como subrasante para pavimentos rígidos. Se 

implementó una metodología experimental y cuantitativa, y los resultados indicaron que 

al añadir aproximadamente un 5% de cal al suelo natural, en relación con su peso 

original, se logró aumentar el valor del índice de soporte CBR del 1.93% al 54.00%. 

Además, la incorporación de cal redujo el índice de plasticidad del 45% al 0%, junto con 

una disminución del hinchamiento en un 88%. Se obtuvo como resultado que la 

aplicación de cal en pequeñas proporciones al suelo natural nos lleva a un impacto 

positivo en el C.B.R y en la plasticidad del suelo. 

   

Por otro lado, Guamán (2016) en su estudio planteó como meta estudiar el 

desempeño de suelo arcilloso estabilizado mediante materiales químicos (cloruro de 

sodio y cal) en laboratorio, usando la metodología descriptiva, experimental y 

explicativa, consiguiendo como resultados que índice de plasticidad no cumple con 

2.5% además de 7.5% tanto para la cal como para cloruro de sodio, dando como un 

porcentaje mínimo aceptable 9% para ambos materiales; así también, respecto al CBR, 

se tiene que con porcentajes mayores al 7.5% de cal da resultados aceptables para un 

límite del CBR al 20%; Sin embargo el cloruro de sodio arroja resultados no aceptables 

del CBR de 9.3%, 7.55% y 5.8% en las proporciones de 2.5%, 7.5& y 12.5% 

respectivamente y en relación al esfuerzo admisible, se visualiza que las curvas 

correspondientes al suelo estabilizado con cal muestran una elevada resistencia en 

comparación con suelo en su estado natural, y esta resistencia incrementa conforme 

se aumenta la dosificación de cal, alcanzando su punto máximo en el 12,5%. En 

contraste, las curvas generadas a partir del suelo estabilizado con cloruro de sodio, con 

2,5%, revelan una resistencia superior a las curvas de suelo estabilizado con cal en 

2,5% además de 7,5%, concluyendo que el porcentaje apropiado de cal demostró un 

rendimiento superior en comparación con la concentración óptima de cloruro de sodio. 
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En el conjunto de análisis, la cal detalló acatar con la mayoría de criterios necesarios 

para su utilización en una subrasante. Sin embargo, algunos parámetros críticos, como 

el pH y el límite líquido, se acercaron a máximos valores como mínimos, 

correspondientemente. Por otro lado, el índice de cloruro de sodio no resultó adecuado 

para su aplicación en una subrasante, ya que no acató con requisitos esenciales. 

Por otra parte, Leiva et al. (2017), en su investigación definió tener como meta 

determinar propiedades mecánicas y físicas de un suelo tipo arcilloso en estado natural, 

así como de un suelo con agregado de escoria blanca derivado de siderurgia integral 

adicionando de 5% además de 10% correspondiente a su peso seco de cada mezcla, 

todo ello se realizaba por medio de desarrollo de metodología experimental. 

Obteniéndose como hallazgos, Los índices de plasticidad para cada una de las 

muestras analizadas se situaron en el 31%, 23% y 20%, respectivamente. En cuanto a 

los niveles óptimos de contenido de humedad, se registraron valores del 18%, 17% 

además de 17%, correspondiente. En lo que respecta a los valores CBR, el suelo en su 

estado natural mostró CBR de 5%, mientras que la composición con un 5% de escoria 

alcanzó un CBR de 7%, y la combinación con un 10% logró un CBR del 8%. Por ende, 

se concluyó, el nivel apropiado de incorporación de escoria de acero se encontró en un 

intervalo del 10%, ya que se observaron optimizaciones en sus particularidades físicas 

como mecánicas. Aunque las 2 proporciones optimizaron el comportamiento mecánico 

correspondiente a su índice CBR, la composición con un 10% de escoria logró la 

resistencia más destacada. 

 

Así también, Jurado & Clavijo (2016), por su estudio. determinó como su objetivo En 

términos generales, optimizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo extraído 

en la excavación para las Cocheras y Talleres, se logra por medio la inclusión de 

diversas proporciones de cemento de tipo MH, todo ello por medio una metodología 

experimental. Donde se consiguió como resultados, tras el análisis de muestras del 

material, se identificó que el suelo consistía en una combinación de limo, arena y arcilla 

con una baja plasticidad, categorizado como ML-CL y ML conforme el SUCS. El material 

fino se clasificó como tipo A-4. En las muestras que incorporaron un 15% de cemento, 

se evidenció un aumento en el módulo de elasticidad del suelo-cemento, llegando hasta 



19 
 

un 16.73% comparado con el suelo en su estado natural. Asimismo, se observó un 

incremento de hasta un 70% en el módulo de elasticidad del suelo-cemento cuando se 

empleó un 15% de cemento tipo MH, en contraste con el suelo en su condición original. 

En resumen, se determinó que el cemento tipo MH se utiliza de manera eficaz como 

agente estabilizador en las muestras de suelo recolectadas en la zona de estudio. Se 

estableció que los niveles óptimos de adición de cemento se encuentran entre el 6% y 

el 15% para lograr una estabilización adecuada del suelo natural. 

 

La investigación de Castillo-Parra (2017) tuvo como meta el proceso de 

estabilización en Km 3+000 del paso lateral de Macas implica la incorporación de cal 

viva en suelos arcillosos identificados, los cuales originalmente presentan valores de 

CBR por debajo del 5% además de límites líquidos superiores al 100%. Esto se hace 

con el propósito de prepararlos para su aplicación como subrasantes estabilizadas; 

para el cálculo de resultados Se recolectaron muestras de aproximadamente 200 kg de 

la subrasante en ese kilómetro con el propósito de llevar a cabo diversas pruebas. En 

estas muestras, se añadió cal en diferentes proporciones, específicamente el 10%, 

20%, 30% además 40% en vinculación al peso del suelo seco. Los hallazgos detallados 

que la adición de cal viva condujo a una merma del 3.12% en la humedad por cada 

índice de cal agregado. Además, con un 20% de cal, se observó una merma en límite 

líquido, pasando de 169% a 153.9%. Por otro lado, la incorporación del 10% de cal 

resultó en un acrecentamiento en índice de plasticidad, que creció de 118.1% hasta 

143.8%. También se notó un incremento en el CBR, con un aumento de 15.8% por cada 

índice de cal agregado. 

 

Por último, la investigación de la conferencia internacional (2013), en la 

investigación denominada; “Mechanical Properties and Microscopic-Mechanism of 

Basic Oxygen-Furnace (BOF) Slag Treated Clay Subgrades”, tiene por objetivo analizar 

136 trabajos relacionados con la tecnología de pavimentación de carreteras y 

aeródromos, con un enfoque especial en la metodología del Valor Ganado. El diseño 

de investigación corresponde a una revisión bibliográfica de tipo exploratorio, utilizando 

bases de datos como Redalyc, Google Académico y Scielo. La población abarca 
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trabajos específicos relacionados con el diseño estructural de pavimentos, 

comportamiento de deterioro, capas de fricción, entre otros. La muestra seleccionada 

incluye 26 artículos publicados en español entre 2007 y 2017. Los ensayos se centraron 

en la clasificación de resultados según ámbitos de aplicación, variables, interpretación 

de indicadores, empleo de software, limitaciones y propuestas de mejora. Los 

resultados numéricos revelan, en porcentajes, la prevalencia de temas y enfoques en 

la literatura revisada. En conclusión, esta revisión proporciona una panorámica integral 

de la investigación en tecnología de pavimentación, destacando áreas de desarrollo y 

sugiriendo futuras direcciones de investigación. 

 

En el marco nacional, contribuyen los investigadores Becerra y Cruz (2024), en 

su estudio titulado "Influencia de la escoria de acero en la estabilización de la 

subrasante de la avenida Camino Real – Ancash - 2023". El objetivo principal es 

analizar las características del suelo (mecánicas y físicas) en la Avenida Camino Real, 

investigando cómo la introducción de escoria de acero como agente estabilizador afecta 

estas propiedades. La metodología utilizada se clasifica como cuasiexperimental, 

aplicada y descriptiva. Se llevaron a cabo ensayos de mecánica de suelos conforme a 

normativas peruanas, dividiendo el estudio en tres grupos con diferentes porcentajes 

de escoria (15%, 20%, 25%). Los resultados muestran mejoras notables al incorporar 

un 25% de escoria de acero, con un aumento del 100% en el índice CBR en condiciones 

naturales. Estos hallazgos respaldan la efectividad de la técnica de estabilización, 

concluyendo que la escoria de acero impacta positivamente en la subrasante, 

destacando su capacidad para fortalecer la resistencia del suelo y respaldando su 

aplicación práctica en proyectos de pavimentación, especialmente en la Avenida 

Camino Real y áreas similares. 

 

Figueroa & Mamani (2019) en su estudio planteaba como objetivo de la 

investigación plantear un diseño de afirmado en relación a un agregado de un material 

sustituto como es la escoria negra, dicho material proviene de la fábrica de aceros 

Arequipa, ubicada en la carretera Sur de la Panamericana Km 241. Paracas, tratando 

de que dicho diseño de afirmado se halla en los valores establecidos en normativa 
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E0.50 de R.N.E además de manuales de MTC.  Los resultados informan que escorias 

negras, también conocidas como afirmados o residuos de acero (EAFS), se clasifican 

como un material similar a grava arenosa bien graduada, específicamente del tipo GW 

(grava bien graduada). Este material contiene un porcentaje mínimo de partículas finas 

y no tiene límites de consistencia. Es caracterizado por su alta resistencia a la 

penetración, con valores de California Bearing Ratio (CBR) que oscilan entre el 5.5% y 

el 12.0%. El porcentaje mínimo de escoria negra que pasa a través del tamiz N.º 200 

es inferior al 4%. Dado a estas particularidades, el material no se compacta 

adecuadamente. La máxima densidad seca alcanzada en experimentos fue de 2.17 

gr/cm3, con humedad apropiada de 4.6% para una energía de compactación 

equivalente al Proctor Modificado. En cuanto a su resistencia, los resultados del CBR 

estimados al 95% arrojaron una valoración del 80.5% para una penetración de 2 

pulgadas. La saturación del suelo no disminuye su resistencia, ya que EAFS no exhiben 

un comportamiento expansivo. El agregado grueso posee un peso variable, con un 

valor resultante de 2.67 gr/cm3, lo que detalla que es un elemento duro. La gravedad 

específica del agregado fino es significativamente alta, con un promedio de 3.24, 

superando el promedio de cualquier clase de suelo. Además, las EAFS tienen un 

semejante de arena media del 57.6%. En resumen, no se observa riesgo de disminución 

en la resistencia del suelo ni de corrosión en el concreto y el acero, ya que los 

experimentos de sales totales, salinidad, sulfatos, cloruros, además pH arrojaron 

valoraciones muy por debajo de los máximos permitidos para su empleo en obras. Es 

importante destacar que este material carece de límites de consistencia, incluyendo los 

límites líquido y plástico, lo cual representa una limitación en términos de 

compactación.”. 

 

Seguidamente, Perez-Villanueva (2022) fija en su meta de investigación sobre 

estabilización de las subrasantes blandas en caminos vecinales mediante el uso de 

escoria de acero, centrándose específicamente en la carretera El Algarrobal, Ilo, 

Moquegua, durante el año 2021. De acuerdo a los resultados, se obtuvo una muestra 

un mejor rendimiento de estabilización con una dosificación del 12% de escoria de 

acero. Esto se traduce en una máxima densidad seca que varía entre 2.031 gr/cm3, 

2.059 gr/cm3 y 2.146 gr/cm3. Además, los resultados del CBR exhiben variaciones del 
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13.417%, 19.617%, y hasta 28.743% con una compactación al 95%. Por otro lado, la 

escoria de acero proporciona un módulo de resiliencia promedio que oscila entre 

13,461.190 psi, 17,166.076 psi y 21,920.713 psi, correspondientes a agregados de 

escoria de acero del 3%, 6%, y 12%, respectivamente. 

 

Por su parte, Pezo-López (2016) buscó como fin en su investigación el observar 

el efecto del adicionamiento de cal en subrasante natural para diseño de pavimento 

rígido; dicho análisis fue de tipo experimental, por lo que para alcanzar los resultados 

se efectuó un levantamiento topográfico de área de análisis, donde se realizaron 7 

calicatas que se distribuyeron alrededor de una calicata por cada cuadra, adicionando 

la cal en rangos del 1, 2, 3, 4, 5% de peso de la muestra, a fin de definir el adecuado 

porcentaje de uso de la cal; donde concluye que incrementar los porcentajes de cal se 

presenta un aumento en límite plástico y una disminución en límite líquido, por lo que 

disminuye su porcentaje de plasticidad; en cuanto al CBR, el suelo en estado natural 

tiene una baja resistencia, por lo que al adicionar porcentajes de cal, el CBR presenta 

incremento en sus valores, obteniéndose un apropiado CBR al 100% de 45.61% al 

agregar un 5% de cal además de Índice de Plasticidad de 7.68%.  

 

Presentamos información respecto a las variables independientes y 

dependientes, así mismo también a las dimensiones. 

 

La variable independiente: Escoria de acero y Cal 

 

 Escoria de acero  

 

La escoria de acero es un residuo más incidente en el procedimiento de la 

producción de acero y su empleo primordial es en el sector construcción, aunque en 

muchos casos aún no se le da un correcto uso. De estas escorias, se estima que 

suponen de 20 a 30 kg por cada tonelada de acero (Rodolfo et al., 2018). 

 

Se produce como un subproducto en el procedimiento de elaboración de hierro 

además de acero, y también se puede clasificar como escoria de alto horno. Durante 
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un largo período, la escoria generada en la producción de acero se consideró como 

residuo, pero debido a sus diversas aplicaciones y utilidades en proyectos de 

construcción, ahora se la reconoce como subproducto dentro de rubro siderúrgico 

(Rondón et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Fuente: Rondon et al., 2018 

 Uso de la escoria de acero  

 

La escoria de acero se usa con reflexión y compromiso, en relación al cuidado 

medioambiental, con el propósito de reducir el consumo acelerado de reservas 

naturales a fin de la reducción de niveles de contaminación y un entorno adecuado. A 

su vez, gracias al uso de la escoria lleva a beneficios en su aspecto económico al 

generar una fuente de ingreso de un producto que consideraban residuos y significada 

gastos para su eliminación (Leiva y Ponce, 2017). 

 Cal 

La cal hidratada ha sido objeto de estudios extensivos en los últimos años como 

un componente en la matriz asfáltica debido a los beneficios que aporta. Este aditivo 

también se identifica como filler. Además, se puede señalar que la cal hidratada se 

incorpora al asfalto gracias a sus propiedades destacadas, como su tamaño de 

partícula, rugosidad y energía superficial, entre otras (Kikut et al., 2020). 

 

 

 

Figura 3. Muestra escoria de acero 
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                                                      Fuente: Rondon et al., 2018 

 Estabilización de suelos con cal 

La cal es un elemento estabilizador ampliamente empleado para la estabilización 

de suelos limosos además de arcillosos, dado que se ha cotejado que puede alterar las 

particularidades físicas además de químicas de estos suelos, mejorando su resistencia 

mecánica. Cuando el objetivo es únicamente mejorar las características del suelo sin 

lograr un efecto de endurecimiento similar al cemento, se recomienda la adición de cal 

en cantidades reducidas, generalmente entre el 1% y el 3% del peso total del material 

a estabilizar, a lo que se le llama "materiales tratados con cal". En aquellas situaciones 

en los que se busca un efecto de endurecimiento similar al cemento, las proporciones 

de cal suelen variar entre el 2% y el 8% del peso del suelo que se va a estabilizar, 

siendo denominados "materiales estabilizados con cal" (Rodríguez y Hidalgo, 2005). 

La variable independiente: Estabilidad en subrasante. 

 Estabilización de subrasantes 

La estabilización en la subrasante tiene como objetivo mejorar las características 

físicas de un suelo a través del uso de métodos mecánicos y la incorporación de 

diversos materiales, ya sean químicos, naturales o sintéticos. Esta técnica se emplea 

principalmente en suelos que presentan calidad deficiente, baja resistencia, suelos 

calcáreos y diversos tipos de terrenos (El Instituto de Construcción y Gerencia, 2015). 

 

 

 

Figura 4. Cal 
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Además, posee un efecto significativo en reducción de la exposición del suelo a 

contaminantes. Se considera una técnica correctiva altamente eficiente y su efectividad 

se evalúa al observar si la disposición ambiental del contaminante disminuye posterior 

del tratamiento (El Instituto de Construcción y Gerencia, 2015). 

 Subrasante  

La subrasante hace referencia a superficie de carretera que se halla a nivel del 

movimiento de tierras, es decir, la excavación y relleno, y sobre la cual se apoyará la 

estructura, que puede ser tanto pavimento como afirmado. Esta capa se sitúa entre 

terreno natural nivelado o explanada además de estructura misma del pavimento 

(página 29). Las propiedades de esta subrasante abarcan dimensiones como máxima 

densidad seca, módulo de resiliencia, capacidad de carga además de plasticidad 

(Ministerio de Economía y Finanzas, 2016). 

 Caracterización de sub rasante 

El propósito de evaluar las propiedades físico y mecánicas de los materiales de la 

subrasante, se realizarán excavaciones con una profundidad de 1.50 metros. La 

cantidad de calicatas a realizar se establecerá según las especificaciones detalladas 

en la tabla 1 (Manual de carreteras, 2014). 
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Tabla 1. Identificación de cantidad de calicatas. 

Tipo de carretera Profundidad (m) Número mín. de calicatas Observación 

Carreteras (Autopistas); con IMDA mayor a 
los 6,000.00 vehículos por día, que cuentan 
con calzadas independientes, provista de 

dos o más carriles. 

1.50 metros con 
relación al nivel de 
la superficie de 

apoyo del 
proyecto.  

Vía con 2 carriles por cada sentido: 4 
excavaciones por km por sentido. 

Las 
excavaciones se 
asignarán 

longitudinalmente 
y en manera  
salteada. 

Vía con 3 carriles por cada sentido: 4 

excavaciones por km por sentido 

Vía con 4 carriles por cada sentido: 6 

excavaciones por km por sentido 

Carreteras Duales (Multicarril); con un IMDA 
entre 6,000.00 y 4,001.00 vehículos por día, 
con calzadas independientes, provista cada 

una con dos o más carriles 

A 1.50 m por 
debajo de la sub 
rasante 

proyectada. 

Vía con 2 carriles por cada sentido: 4 
excavaciones por km por sentido 

Vía con 3 carriles por cada sentido: 4 
excavaciones por km por sentido 

Vía con 4 carriles por cada sentido: 6 

excavaciones por km por sentido 

Carreteras de 1ra Clase; con un IMDA que 

comprende entre 4,000.00 y 2,001.00 
vehículos por día, de una calzada de dos 
carriles. 

A 1.50 m por 

debajo de la sub 
rasante 
proyectada. 

4 excavaciones por cada km 

Las 

excavaciones se 
asignarán 
longitudinalmente 

y en manera  
salteada. 

Carreteras de 2da Clase; con un IMDA que 

comprende entre 2000 y 201 vehículos por 
día, de una calzada de dos carriles. 

A 1.50 m por 

debajo de la sub 
rasante 
proyectada. 

3 excavaciones por cada km 

Carreteras de 3era Clase; con un IMDA que 

comprende entre 400 y 201 vehículos por 
día, de una calzada de dos carriles. 

A 1.50 m por 

debajo de la sub 
rasante 
proyectada. 

2 excavaciones por cada km 

Carreteras de Bajo Volumen de tránsito, con 

un IMDA por debajo o igual a 200 vehículos 
por día, de una sola calzada. 

A 1.50 m por 

debajo de la sub 
rasante 
proyectada. 

1 excavaciones por cada km 

           Fuente: MTC 2014
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 Peso especifico 

 

El peso específico, también denominado peso relativo según normativa, se calcula 

como el cociente entre peso unitario del material y del agua. Este valor es útil para 

estimar el peso unitario de suelo además se utiliza en análisis de hidrómetro, lo que a 

su vez facilita la estimación de vinculación de vacíos del suelo (NTP 339.131, 2019). 

𝑌𝑠 =
𝑊𝑠

𝑊𝑠+𝑊𝑓𝑤−𝑊𝑓𝑤𝑠
 (Ec. 1.0) 

 Granulometría 

La granulometría consiste en una representación cuantitativa de cómo están 

distribuidos los tamaños de partículas que constituyen los diversos tipos de suelo (NTP 

339.128, 1999). 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 × 100

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (Ec. 2.0) 

 Máxima densidad seca (Proctor Modificado)  

Es vinculación entre peso unitario además de contenido de agua del suelo (MTC 

E-115, 2000). 

 

 Capacidad Portante 

Se refiere a la aptitud de un terreno para resistir las cargas aplicadas sobre él. Es 

máxima presión en el punto de contacto entre el terreno y cimentación, evitando así 

posibles fallos debidos a la resistencia al corte del suelo (MTC E-115, 2000). 

 Relación de soporte de California (CBR) 

Se trata de calcular el porcentaje de resistencia, que se emplea para evaluar 

capacidad de sustentación de suelos en la subrasante y en demás capas del terreno 

(MTC E 132, 2016). 

 

En la correspondiente tabla se visualiza categorías de Sub rasantes conforme a 

su CBR. 
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Tabla 2. Categorización de la Subrasante 

Categorías  CBR 

So: Inadecuada CBR < 3% 

S1: insuficiente 3% ≤ CBR < 6% 

S2: Regular 6% ≤ CBR < 10% 

S3: Buena 10% ≤ CBR < 20% 

S4: Muy Buena 20% ≤ CBR < 30% 

S5: Excelente CBR ≥ 30%  

                              Fuente: MTC E132, 2016.                              

 

 Módulo de Resiliencia  

Se refiere a la evaluación de la rigidez del suelo de la subrasante, se llevará a 

cabo mediante una ecuación que está relacionada con el CBR (Manual de carreteras, 

2014). 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2555 × 𝐶𝐵𝑅0.64 (Ec. 3.0) 

Mr: Modulo Resiliencia 

CBR: Californian Bearing Ratio 
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Tabla 3. Valores del módulo resiliente en función al CBR 

CBR% 
SUB 

RASANTE 

MÓDULO 

RESILENTE 
SUB 

RASANTE 

(Mo) (PSI) 

MÓDULO 

RESILENTE 
SUB 

RASANTE 

(Mo) (Mpa) 

6 8,043.00 55.45 

7 8,877.00 61.20 

8 9,669.00 66.67 

9 10,426.00 71.88 

10 11,153.00 76.90 

11 11,854.00 81.73 

12 12,533.00 86.41 

13 13,192.00 90.96 

14 13,833.00 95.38 

15 14,457.00 99.68 

16 15,067.00 103.88 

17 15,663.00 107.99 

18 16,247.00 112.02 

19 16,819.00 115.96 

20 17,380.00 119.83 

21 17,931.00 123.63 

22 18,473.00 127.37 

23 19,006.00 131.04 

24 19,531.00 134.66 

25 20,048.00 138.23 

26 20,558.00 141.74 

27 21,060.00 145.2 

28 21,556.00 148.62 

29 22,046.00 152.00 

30 22,529.00 155.33 

                                        Fuente: Manual de carreteras, 2014. 

 Índice de plasticidad  

Se refiere a la variación del límite líquido y plástico por otro lado también es una 

cualidad que exhibe hasta cierto grado de humedad, manteniéndose cohesionado y sin 

descomponerse. Esta característica está relacionada con los componentes finos del 

suelo, sin que los componentes gruesos tengan influencia en ella. Los límites de 

Atterberg son los indicadores que nos permiten evaluar esta propiedad (NTP 339.129, 

1999). 
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𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 (Ec. 4.0) 

Donde: 

IP: Índice Plasticidad 

LL: Límite liquido 

LP: Límite Plástico 

 Límite Líquido y Límite plástico  

También son considerados los límites de Atterberg donde ofrecen información 

sobre cómo el suelo responde en vinculación a su contenido de humedad, lo que permite 

clasificarlo en tres estados de consistencia: sólido, plástico o líquido. Según lo explicado 

por Caballero en 2016, estos límites ayudan a distinguir entre suelos que presentan 

propiedades distintas. La clasificación se lleva a cabo tomando en consideración el clima 

predominante además del tiempo requerido para que suelos desarrollen sus 

características específicas, teniendo en cuenta las variaciones de temperatura (NTP 

339.129, 1999). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo y diseño de estudio 

 

3.1.1 Método:  

Acorde con Escudero y Cortez (2018) toman en consideración que el método 

científico trata en obtener una compresión clara del mundo desarrollando métodos fiables 

de recogida y análisis de información numérica. (p.23). Los hallazgos se calcularon en 

función de las dimensiones y comportamientos de las variables.  

Por lo mencionado, conforme consideraciones descritas, para el presente caso se 

efectuó el método científico.  

 

3.1.2 Tipo:  

Conforme con Ñaupas et al. (2018) considera que el estudio es de tipo aplicada 

está fundamentada en hallazgos de análisis básicas y que poseen como propósito dar 

respuesta a la problemática en la comunidad para su mejoramiento. Este estudio 

evidenció los efectos de la estabilización de subrasantes mediante el uso de escoria de 

acero y cal. Así, según la teoría considerada, se clasifica este estudio como aplicado. 

 

3.1.3 Diseño: 

Siguiendo la perspectiva de Paella et al. (2012), se entiende que el nivel experimental 

implica que el autor modifica una variable experimental no verificada en condiciones 

altamente controladas (página 32). En este estudio en particular, se analizaron las 

alteraciones físicas y mecánicas que surgen al agregar escoria de acero y cal en varias 

proporciones durante proceso de estabilización de subrasantes. De acuerdo con esta 

evaluación, se empleó un enfoque de diseño experimental para la investigación.  

 

El diseño:  

GE:    O1    O2 

                                                         GC:    O3  O4 

Dónde:  

GE: Grupo experimental  
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GC: Grupo control 

X:   Experimentación (Escoria de acero y cal en subrasantes) 

O1, O3: Datos prepruebas (Ensayos de los materiales) 

O2: Datos post prueba (Subrasante estabilizada mediante escoria de acero y cal) 

O4: Comparación con los resultados base. (Subrasante Natural) 

 

3.1.4 Nivel: 

Acorde a Sánchez et al (2018) considera que el nivel explicativo consiste en definir 

características o propiedades resaltantes de algún evento o hecho que se analice 

además de muestra de forma explícita tendencias de una población. Es explicativo dado 

que busca definir los orígenes del fenómeno que está en evaluación, así como efectos 

que produce variable independiente y su impacto sobre variable dependiente (p. 25). 

Para el proceso de análisis de la estabilidad de la subrasante se empleó escoria de acero 

y cal en varias proporciones a fin de evaluar sus características. Bajo el análisis de 

investigación se determina un nivel explicativo.  

3.2.    Variables y Operacionalización 

3.2.1  VI: Escoria de acero y Cal 

          Definición conceptual 

Es la que se cambia a voluntad del investigador para ver si los cambios efectuados 

generan modificaciones en otras variables, como en la dependiente. 

Escoria de acero: Producto residual el cual ha sido obtenido a través de los 

trabajos realizados por los diversos trabajos de carpintería metálica, mayormente 

ubicados en el distrito y provincia de Chiclayo 

Cal: Producto extraído de la cantera ubicada en el pueblo de Zaña del distrito de 

Chiclayo. 

Definición operacional 

La variable escoria de acero y cal se operacionaliza a través de sus dimensiones:  

D1: Dosificación, D2: Peso específico, D3: Granulometría, que a su vez se desglosa en 

indicadores, sea para la dosificación (Porcentaje adición al 3%, 6%, 12%), Peso 
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específico (Peso, Volumen, Densidad) y Granulometría (Tamaños de partículas además 

de muestra). 

 

3.2.2 VD: Estabilización de Subrasantes 

Definición conceptual 

Nos detalla que la variable dependiente simboliza resultado o efecto que se 

genera por variable independiente. 

Definición operacional 

Se operacionaliza por medio de dimensiones:  

D1: Máxima densidad seca (Peso, Volumen, Muestras), D2: Capacidad se soporte 

(Características del suelo, Zonificación, Máxima presión), D3: Plasticidad (Limite líquido, 

Limite plástico, Índice de plasticidad) y D4: Módulo de resiliencia, que a su vez se 

desglosa en indicadores, sea para Máxima densidad seca (Peso, Volumen, Muestras), 

Capacidad se soporte (Características del suelo, Zonificación, Máxima presión), 

Plasticidad (Limite líquido, Limite plástico, Índice de plasticidad) y Módulo de resiliencia 

(Energía, Tamaño de espécimen, Magnitud de esfuerzo aplicado. 
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3.2.3 Operacionalización de variables 

Tabla 4. Operacionalización de las variables en la investigación 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

INSTRUMENT
O 

ESCALA 

VI: Escoria de 

Acero y Cal. 

Conforme a la Publicación de la Asociación 

Nacional de Cal, la cal, ya sea por sí sola o 
en combinación con otros materiales, tiene 

la capacidad de ser empleada en el 
tratamiento de diversos tipos de suelos. La 

escoria, por otro lado, es subproducto de 

industria del acero, compuesto 
fundamentalmente de calcio, hierro además 

de silicato de magnesio.  

La V1: Escoria de Acero y 
Cal, se logra 

operacionalizar por medio 
de dimensiones:  D1: 

Dosificación, D2: Peso 

Específico, D3: 
Granulometría, a su vez 

cada una de sus 
dimensiones separa en 3 

indicadores. 

D1: 
Dosificación 

I1: Adición al 3% 

Ficha 
Recopilación de 
información. 

Razón 

I2: Adición al 6% 

I3: Adición al 9% 

I4: Adición al 12% 

D2: Peso 

Específico 

I1: Peso 

I2: Volumen 

I3: Densidad 

D3: 

Granulometría 

I1: Tamaño de partículas 

I2: Muestra 

VD: 

Estabilización 
de 

Subrasante. 

El Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (MTC) define la subrasante 

como una capa diseñada para soportar el 
pavimento (Estructura), por lo que se 

conforma de suelos adecuados que cumplen 

con requisitos aceptables, la cual puede ser 
la capa superior del terraplén o fondo de 

excavaciones. Estos suelos son 
compactados en capas sucesivas para 

constituir un cuerpo estable en condiciones 

óptimas, de forma que no se vea afectado 
por cargas del tráfico de diseño. (2013, p. 

23.) 

La V2: Estabilización de 

Subrasante se logra 
operacionalizar por medio 

de las siguientes 

dimensiones:  D1: Máxima 
Densidad Seca, D2: CBR, 

D3: Plasticidad, D4: Índice 
de Resiliencia, y cada una 

de éstas dimensiones se 

separa en tres (3) 
indicadores.  

D1: Máxima 

Densidad 
Seca 

I1: Peso 

Ficha 
Recopilación 
Datos. 

Intervalo 

I2: Volumen 

I3: Muestras 

D2: Capacidad 

de Soporte 

I1: Características de suelo 

I2: Zonificación 

I3: Máxima presión 

D3: Plasticidad 

I1: Limite liquido 

I2: Limite plástico 

I3: Índice Plasticidad 

D4: Índice 
Resiliencia 

I1: Energía 

I2: Tamaño de espécimen 

I3: Magnitud de esfuerzo 
aplicado 

Fuente: Elaboración Propia. 



35 
 

3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1   Población 

Se entiende que el conjunto completo de unidades es la población, siempre y 

cuando estas unidades reúnan las particularidades requeridas para ser considerarse 

como tales. Estas unidades pueden ser individuos, objetos, o cualquier otro elemento. 

En el contexto de este estudio, la población se delimita como el tramo que abarca desde 

Huarmaca hasta Sumuche, con una extensión total de 5.00 kilómetros (Ñaupas, et al., 

2018). 

3.3.2   Muestra 

La muestra se refiere a una parte representativa y específica que se selecciona 

de una población o conjunto de variables, dentro de un contexto de investigación 

cuantitativa. En el caso de este estudio, la muestra se limitó a un tramo que va desde la 

progresiva 0+000 hasta la progresiva 2+000 (Gallardo, 2018). 

3.3.3 Muestreo 

El muestreo no probabilístico se caracteriza por no basarse en la probabilidad para 

la selección de unidades, sino en criterios vinculados a las características deseadas. En 

este enfoque, se eligen las unidades a observar de acuerdo con los criterios definidos 

por el investigador (página 36). En el marco de esta investigación, las muestras de suelo 

se seleccionaron en función de propiedades físicas, y posteriormente se incorporó la 

escoria de acero y la cal con dosificaciones específicas. Por lo que, este estudio utiliza 

un muestreo no probabilístico (Arias, 2021). 

3.3.4 Unidad análisis 

Se reconocen como unidades de análisis a los individuos u objetos de interés en 

un estudio. En este trabajo de investigación, la atención se concentra en examinar los 

suelos de subrasante al incorporar escoria de acero y cal. Así, el material sometido a 

análisis en este estudio corresponde al suelo de subrasante (Hernández et al.,2018). 
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3.4   Técnicas e instrumentos recolección de información. 

 

3.4.1 Técnica: Observación directa 

La observación directa es un método que el investigador emplea para adquirir 

información de manera directa y confiable, lo que favorece una mejor comprensión de 

los eventos (Bernal, 210). En este estudio, se efectuó la recogida de información, 

enfocándose en los acontecimientos más significativos que podrían influir en el análisis 

de los resultados. Para esta tarea, se empleó la observación directa, debido a que se 

considera un enfoque fundamental y el paso inicial en este proceso. 

 

3.4.2 Instrumentos: Ficha recopilación de datos. 

Los instrumentos son vistos como herramientas de apoyo para que la técnica 

cumpla su objetivo, ya que permiten registrar las situaciones observadas durante la 

investigación (Baena, 2018). En este estudio, se emplearon fichas de observación como 

instrumentos para recopilar datos. Además, se realizaron tres calicatas para obtener 

muestras, siguiendo las directrices del MTC (2014), y se contarán con certificados de 

ensayos de calidad. 

 

3.4.3 Validez 

La escala es la representación genuina de una variable en relación con su 

medición (página 36). En la tabla que se presenta a continuación, se detallan los 

intervalos de validez (Arias, 2021). 

Tabla 4. Rangos de Validez 

Rango validez  Detalle de Validez 

Menor a 0.53  Nula 

0.54 hasta 0.59 Baja 

0.60 hasta 0.65 Válida 

0.66 hasta 0.71 Muy válida 

0.72 hasta 0.99 Excelente  

1 Perfecta 

                           Fuente: Arias, 2021 

El instrumento que se aplicó para esta investigación es la Validez, ya que para su 

obtención se determinó mediante juicio de expertos, cuyos resultados se muestran a 

continuación: 
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Tabla 5. Validadores 

N° 
Grado 

Académico 
Nombres y Apellidos CIP Validez 

1 Ingeniero 
Christian Alcántara 
Heredia 

150105 0.915 

2 Ingeniero Walter Laban Lizana 144973 0.842 

3 Ingeniero 
Dany JavierTesén 
Pariente 

165129 0.756 

                Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 5 muestra a 3 validadores, donde se da como resultado de la prueba de 

validez, obteniendo un promedio es de 0.812, y que al consultar con la tabla 5 se 

concluye como una excelente validez. 

 

3.5 Procedimientos 

El proyecto de estudio comenzó con adquisición de escoria de acero y cal, además de la 

ejecución de tres calicatas para obtener muestras. Estas muestras se someterán a 

ensayos en el laboratorio de suelos, convirtiéndose así en el foco de estudio. 

 

3.5.1 Estudios previos 
 

3.5.1.1 Visita de campo para la recolección de materiales 

En el caso de recolección de materiales de la investigación, se inspeccionó la zona en la 

cual se recolectó escoria de acero y la cal, obteniéndose muestras representativas para 

el análisis por metodología de cuarteo. 
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                Fuente: https://bit.ly/48rX2KO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://bit.ly/3OTDo3t 

3.5.1.2 Exploración de suelos 

El material fue extraído de tres progresivas en la carretera Huarmaca – Sumuche 

(Progresivas 0+000, 1+000 y 2+000) de acuerdo a las especificaciones técnicas de 

normativa E.030 del RNE. Se recolectó la cantidad de 35 Kg de cada calicata y se 

Figura 5. Escoria de acero. 

Figura 6. Muestra de Cal. 
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trasladó dicho material al laboratorio para sus respectivos experimentos de 

granulometría, Límites de consistencia, humedad y tipo de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7. Muestras tomadas de Calicata N°01, Progresiva Km 0+000 

                              Fuente: Del Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Del Autor 

 

 

 

 

Figura 8. Muestras tomadas de Calicata N°02, Progresiva Km 1+000 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fuente: Del Autor 

En ese sentido, de los 6 km que comprende la carretera de estudio, del tramo de estudio 

(2 km), se optó por ubicar y seleccionar 3 puntos detallados en correspondiente tabla: 

 

Tabla 6. Ubicación geográfica de puntos de análisis 

DETALLE PROGRESIVA COORDENADAS PROFUNDIDAD NORMA 

C1 0+000 
N: 9384799.00 

1.5 

NORMA CE.010 

E:   663785.00 

C2 0+1000 
N: 9385788.00 

1.5 
E:   663430.00 

C3 0+2000 
N: 9387331.00 

1.5 
E:   663847.00 

           Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5.1.3 Estudios de laboratorio 

 

En este estudio se tomaron las muestras de suelo y se efectuaron ensayos 

correspondientes conforme a normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC), según se muestra en siguiente cuadro: 

 

 

Figura 9. Muestras tomadas de Calicata N°03, Progresiva Km 2+000 
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Tabla 7. Ensayos que se efectuaron en la investigación. 

ENSAYOS REFERENCIA 

Ensayos Granulometría  ASTM D-422, NTP 339.128  

Contenido Humedad  ASTM D-2216, NTP 339.127  

Ensayo Limites de Atterberg  ASTM D-4318, NTP 339.129  

Ensayo Proctor modificado  ASTM D-1557, AASHTO T-180  

Ensayo C.B.R. : ASTM D-1883 ASTM D-1883, MTC E-132  

Módulo de Resiliencia  MTC (2013)  

                        Fuente: Elaboración propia. 

3.6 Método análisis de datos 

Se han seleccionado tres (03) lugares de análisis de suelos de acuerdo con las 

indicaciones del Manual de Carreteras sobre Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(2014). Estos puntos fueron sometidos a ensayos correspondientes en el laboratorio de 

Suelo, Concreto y Pavimentos EMP ASFALTOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

                                                       Fuente: Del Autor. 

 

Se detallan los hallazgos de características del suelo en correspondiente tabla conforme 

Laboratorio EMP ASFALTOS. 

 

 

Figura 10. Muestras en el laboratorio. 
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Tabla 8. Clasificación del suelo natural. 

DESCRIPCIÓN C1 C2 C3 

Clasificación 

SUCS 

OH arcillas y 
limos orgánicos 

de alta 
compresibilidad. 

MH limos 

inorgánicos alta 
compresibilidad. 

ML limos 
inorgánicos 

baja 
compresibilidad. 

Clasificación 
AASHTO 

A-5 A-5 A-5 

                      Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 

En tabla N°8 se visualiza categorización del suelo natural efectuados continuando 

normativas ASTM-D2487 (S.U.C.S) y ASTM-D3282 (AASHTO), conforme Laboratorio 

EMP ASFALTOS. 

 

Tabla 9. Propiedades de la muestra del suelo (SN). 

DETALLE C1 C2 C3 

Contenido de Humedad 49 44 42 

Límite líquido 60 51 44 

Límite plástico 42 39 31 

Índice de Plasticidad 18 12 13 

% Óptimo contenido de humedad 22.14% 22.22% 22.20% 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.411 1.395 1.505 

CBR al 100% 4.50% 4.50% 4.50% 

CBR AL 95% 3.50% 3.50% 3.40% 

Módulo de Resiliencia (PSI) 4691.75 4691.75 4557.70 

                    Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 
 

En tabla N° 9 se tiene los hallazgos de los valores conseguidos de diversos experimentos 

tomados en laboratorio donde se detalla propiedades físicas además de mecánicas del 

suelo natural. 

3.6.1 Efectos de la escoria de acero y cal en la máxima densidad seca de 

subrasantes de trochas carrozables. 

Se procedió a la evaluación de máxima densidad seca y contenido de humedad 

óptimo a través del ensayo de Proctor modificado, siguiendo las directrices de la norma 

ASTM D-1557. Durante este proceso, se incorporó escoria de acero en proporciones del 

3%, 6%, 9% y 12%. Todas estas pruebas se llevaron a cabo en laboratorio de suelos.  
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Tabla 10. Proctor modificado del suelo + 3% de dosificación de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1 + 3% EAyC C2 + 3% EAyC C3 + 3% EAyC S + 3% EAyC 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.447 1.451 1.449 1.449 

Óptimo contenido de humedad % 22.5 22.53 22.68 22.57 

 

Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 

Tal como se muestra en tabla N°10 se puede evidenciar los hallazgos del experimento 

Proctor modificado, donde se ha agregado una dosificación de escoria de acero además 

de cal en un 3%. 

 

Tabla 11. Proctor modificado del suelo + 6% de dosificación de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1 + 6% EAyC C2 + 6% EAyC C3 + 6% EAyC S + 6% EAyC 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.488 1.472 1.464 1.475 

Óptimo contenido de humedad % 22.14 22.22 22.6 22.32 

Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 
 

 

En la tabla N°11 se detalla los hallazgos a través ensayo planteado añadiendo 6% de 

escoria de acero y cal. 

 

Tabla 12. Proctor modificado del suelo + 9% de dosificación de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1 + 9% EAyC C2 + 9% EAyC C3 + 9% EAyC S + 9% EAyC 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.501 1.495 1.497 1.498 

Óptimo contenido de humedad % 21.82 21.35 21.86 21.68 

Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 

En la tabla N° 12 se detalla los hallazgos a través ensayo planteado añadiendo 9% de 

escoria de acero y cal. 
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Tabla 13. Proctor modificado del suelo + 12% de dosificación de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1+12% EAyC C2+12% EAyC C3+12% EAyC S + 12% EAyC 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.492 1.491 1.485 1.489 

Óptimo contenido de humedad % 20.48 21.55 21.73 21.25 

Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 

3.6.2 Cuantificación de los efectos de la escoria de acero y cal en la capacidad de 

soporte de subrasante de trocha carrozable. 

Para estimar capacidad portante se utilizó el experimento de Californian Bearing 

Ratio (CBR), valorando al suelo natural + la escoria de acero y cal como se detalla en 

correspondientes tablas. 

 

Tabla 14. Valores del CBR de la muestra experimental en 3% de escoria de acero y cal. 

DETALLE 
C1 + 3% 

EAyC 
C2 + 3% 

EAyC 
C3 + 3% 

EAyC 
S + 3% 
EAyC 

CBR al 100% de la MDS (%) 4.8 4.95 5.05 4.93 

CBR al 95% de la MDS (%) 3.6 3.8 3.92 3.77 

        Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 
En tabla N° 14 se detalla los hallazgos del ensayo planteado respecto a muestras de 

suelo agregando 3% de escoria de Acero y cal. 

Tabla 15. Valores del CBR de la muestra experimental en 6% de escoria de acero y cal. 

DETALLE 
C1 + 6%  

EAyC 
C2 + 6%  

EAyC 
C3 + 6%  

EAyC 
S + 6%  
EAyC 

CBR al 100% de la MDS (%) 5.31 5.49 5.42 5.41 

CBR al 95% de la MDS (%) 4.32 4.41 4.25 4.33 

      Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

En la tabla N°15 se detalla los hallazgos del CBR añadiendo 6% de escoria de Acero y 

cal. 

Tabla 16. Valores del CBR de la muestra experimental en 9% de escoria de acero y cal. 

DETALLE 
C1 + 9% 

EAyC 

C2 + 9% 

EAyC 

C3 + 9% 

EAyC 

S + 9% 

EAyC 

CBR al 100% de la MDS (%) 6.55 6.76 6.68 6.66 

CBR al 95% de la MDS (%) 5.94 5.82 5.84 5.87 

      Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

En la tabla N° 16 se detalla los hallazgos del CBR añadiendo 9% de escoria de acero y 

cal. 
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Tabla 17. Valores del CBR de la muestra experimental en 12% de escoria de acero y cal. 

DETALLE 
C1+12% 

EAyC 
C2+12% 

EAyC 
C3+12% 

EAyC 
S + 12% 

EAyC 

CBR al 100% de la MDS (%) 6.83 6.56 6.78 6.72 

CBR al 95% de la MDS (%) 5.93 5.82 5.88 5.88 

    Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 
En la tabla N° 17 se detalla los hallazgos del CBR añadiendo 12% de escoria de acero y 

cal. 

 

3.6.3 Análisis de los efectos que tienen la escoria de acero y cal en plasticidad de 

subrasantes de trochas carrozables. 

Se hizo la prueba de límites de Atterberg siguiendo las pautas establecidas por las 

normas (ASTM D-4318, NTP 339.129) en 3 muestras más la incorporación porcentual 

de escoria de acero y cal, para evaluar la plasticidad del suelo. 

 
Tabla 18. Valores de plasticidad en muestra experimental con 3% de escoria de acero y cal. 

DETALLE 
C1 + 3% 

EAyC 

C2 + 3% 

EAyC 

C3 + 3% 

EAyC 
PROMEDIO 

Límite líquido 59 60 58 59 

Límite plástico 43 42 42 42 

Índice de Plasticidad 16 18 16 17 

    Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 
En tabla N° 18 se detalla los hallazgos del experimento de límites de Atterberg en 3 

muestras añadiendo 3% de escoria de acero y cal. 

 
Tabla 19. Valores de plasticidad en muestra experimental con 6% de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1 + 6% EAyC C2 + 6% EAyC C3 + 6% EAyC PROMEDIO 

Límite líquido 59 53 57 56 

Límite plástico 45 41 41 42 

Índice de 
Plasticidad 

14 11 15 14 

    Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 
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En la tabla N° 19 se detalla los hallazgos del experimento de límites de Atterberg 

añadiendo 6% de escoria de acero. 

 

Tabla 20. Valores de plasticidad en muestra experimental con 9% de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1 + 9% EAyC C2 + 9% EAyC C3 + 9% EAyC PROMEDIO 

Límite líquido 58 57 58 58 

Límite plástico 47 41 48 45 

Índice de Plasticidad 11 16 9 13 

    Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 

En tabla N° 20 se detalla los hallazgos del experimento de límites de Atterberg añadiendo 

9% de escoria de acero y cal. 

 

Tabla 21. Valores de plasticidad en muestra experimental con 12% de escoria de acero y cal. 

DETALLE C1 + 12% EAyC C2 + 12% EAyC C3 + 12% EAyC PROMEDIO 

Límite líquido 56 57 55 56 

Límite plástico 46 45 45 45 

Índice de 

Plasticidad 
10 12 9 11 

  Fuente: Resultados de laboratorio – EMP ASFALTOS. 

 
En tabla N° 21 se detalla hallazgos del experimento de límites de Atterberg añadiendo 

12% de escoria de acero y cal. 

 
3.6.4 Cálculo de los efectos de la escoria de acero y cal en el índice de resiliencia 

de subrasantes de trochas carrozables. 

Para indicar el módulo de resiliencia se empleará hallazgos de capacidad de soporte 

(CBR), haciendo uso de ecuación 4. 
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Tabla 22. Módulo de resiliencia añadiendo porcentajes de escoria de acero y cal (EAyC) 

Muestras CBR % 
Módulo de 
resiliencia                           
(Mr.) psi 

Suelo natural 3.45 4624.73 

Suelo natural + 
3% de EayC 

4.93 6608.65 

Suelo natural + 
6% de EayC 

5.41 7252.11 

Suelo natural + 

9% de EayC 
6.66 8927.73 

Suelo natural + 
12% de EayC 

6.72 9008.16 

                                             Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7 Aspectos éticos 

 

Para el presente estudio, el individuo responsable del estudio está apropiada para tomar 

la autenticidad de hallazgos. Por otra parte, se aplicaron a este estudio los principios de 

sustitución, reducción y refinamiento en la investigación; el derecho de autor, el respeto 

a la veracidad; y el citado con el uso de la ISO-690. 
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IV.- RESULTADOS 

4.1 Descripción del área de análisis 

4.1.1 Resultados de la estimación de los efectos que tienen escoria de acero y cal 

en máxima densidad seca de subrasantes. 

Tabla 23. Valores de máxima densidad seca adicionando escoria de acero y cal (EAyC) 

Descripción 
Desviación  

estándar 
(gr/cm3) 

Coeficiente  
variación (%) 

Valor corregido 
(gr/cm3) 

SN 0.059 4.14% 1.437 

S + 3% EAyC 0.002 0.14% 1.449 

S + 6% EAyC 0.012 0.83% 1.475 

S + 9% EAyC 0.003 0.20% 1.498 

S + 12% EAyC 0.004 0.25% 1.489 

             Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Figura 11. Gráfico de Resultados Densidad Seca Máxima (gr/cm3). 

               Fuente: Elaboración Propia. 

 

La tabla N° 23 y figura N° 11 señalan hallazgos promedios de Densidad Seca Máxima 

(gr/cm3), la muestra SN alcanzó un valor de 1.437 gr/cm3, la muestra experimental S +3% 

EAyC consiguió un valor de 1.449 gr/cm3, la muestra experimental  
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S +6% EAyC consiguió un valor de 1.475 gr/cm3, la muestra experimental S +9% EAyC 

obtuvo un valor de 1.498 gr/cm3 y la muestra experimental S +12% EAyC consiguió un 

valor de 1.489 gr/cm3, este último valor alcanzado tiende a bajar en relación a la muestra 

experimental S +9% EAyC, por lo cual llega a su Densidad Seca Máxima con la muestra 

experimental S +9% EAyC. Se visualizó que la Densidad Seca Máxima se manifiesta por 

las diferencias en el contenido de escoria de acero y cal a comparación de la muestra 

inalterada, esto explica el valor de 92% de R2. 

 
4.1.2 Resultados de la cuantificación los efectos que tienen escoria de acero y cal 

en capacidad de soporte de subrasantes. 

Tabla 24. Valores de CBR adicionando escoria de acero y cal (EAyC). 

Descripción 
Desviación  
estándar 
(gr/cm3) 

Coeficiente  
variación 

(%) 

Valor 
CBR al 

95% 
corregido 

(%) 

Desviación  
estándar 
(gr/cm3) 

Coeficiente  
variación 

(%) 

Valor 
CBR al 
100% 

corregido 
(%) 

SN 0.058 1.67% 2.81 0.053 1.10% 3.45 

S + 3% EAyC 0.162 4.28% 3.77 0.126 2.55% 4.93 

S + 6% EAyC 0.08 1.85% 4.33 0.091 1.68% 5.41 

S + 9% EAyC 0.064 1.10% 5.87 0.106 1.59% 6.66 

S + 12% EAyC 0.055 0.94% 5.88 0.144 2.14% 6.72 

Fuente: Elaboración Propia 
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   Figura 12. Gráfico de Resultados de CBR 

   Fuente: Elaboración Propia 

La tabla n.° 24 y figura n.° 12 señalan hallazgos del CBR (%), la muestra SN logró un 

valor de 3.45%, la muestra experimental S +3% EAyC obtuvo un valor de 4.93%, la 

muestra experimental S +6% EAyC obtuvo un valor de 5.41%, la muestra experimental 

S +9% EAyC obtuvo un valor de 6.66% y por último la muestra experimental S +12% 

EAyC obtuvo un valor de 6.72%, este último valor alcanzado tiende a desacelerar en 

relación a la muestra experimental S +9% EAyC, por lo cual llega a su CBR con la 

muestra experimental S +12% EAyC. Se observó que el CBR se manifiesta por las 

diferencias en el contenido de escoria de acero y cal en comparación de la muestra 

inalterada, esto explica el valor de 97% de R2. 
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4.1.3 Resultados del análisis de los efectos que tienen la escoria de acero y cal en 

plasticidad de subrasantes. 

Tabla 25. Valores de plasticidad adicionando escoria de acero y cal (EAyC). 

Descripción 
Desviación  

estándar (%) 
Coeficiente  

variación (%) 

Valor índice 
plasticidad  

(%) 

SN 3.125 22.43% 15 

S + 3% EAyC 1.155 6.93% 17 

S + 6% EAyC 2.082 15.61% 14 

S + 9% EAyC 3.606 30.05% 13 

S + 12% EAyC 1.528 14.78% 11 

                        Fuente: Elaboración Propia. 

. 

 

    Figura 13. Resultados de Índice de Plasticidad. 

    Fuente: Elaboración Propia. 

La tabla N° 25 y figura N°13 señalan resultados del índice de plasticidad, la muestra SN 

alcanzó un valor de 15, la muestra experimental S +3% EAyC obtuvo un valor de 17, la 

muestra experimental S +6% EAyC obtuvo un valor de 14, la muestra experimental 9% 
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un valor de 11%. Se observó que el índice de plasticidad se manifiesta por la disminución 

en sus valores en función al contenido de escoria de acero y cal en comparación con la 

muestra inalterada, esto explica el valor de 84% de R2. 

 

4.1.4 Resultados del análisis de los efectos que tienen escoria de acero y cal en 

Módulo de Resiliencia de subrasantes. 

Tabla 26. Valores del Módulo de Resiliencia agregando escoria de acero y cal (EAyC). 

DETALLE SN 
SN + 3% 

EAyC 

SN + 6% 

EAyC 

SN + 9% 

EAyC 

SN + 12% 

EAyC 

Módulo de 
resiliencia 
(Mr.) psi 

4,624.73 6,608.65 7,252.11 8,927.73 9,008.16 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 14. Resultados del Módulo de Resiliencia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
La tabla N° 26 y figura N° 14 señalan resultados del Módulo de Resiliencia, la muestra 

SN alcanzó un valor de 4,624.73, la muestra experimental S +3% EAyC obtuvo un valor 

de 6,608.65, la muestra experimental S +6% EAyC obtuvo un valor de 7,252.11, la 

muestra experimental 9% EAyC obtuvo un valor de 8,927.73 y por último la muestra 

experimental S +12% EAyC obtuvo un valor de 9,008.16. Se observó que el Módulo de 
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Resiliencia se manifiesta por la disminución en sus valores en función al contenido de 

escoria de acero y cal en comparación con la muestra inalterada, esto explica el valor de 

97% de R2. 

4.1.5 Análisis de los efectos que tienen escoria de acero y cal en estabilización de 

subrasantes. 

 

Tabla 27. Resultados de variaciones porcentuales adicionando escoria de acero y cal (EAyC). 

Ensayos 
Combinaciones 

SN S+3%EAyC S+6%EAyC S+9%EAyC S+12%EAyC 

Densidad Seca Máxima 100% 100.84% 102.64% 104.24% 103.62% 

CBR 100% 142.90% 192.53% 237.01% 239.15% 

Índice de Plasticidad 100% 113.33% 92.86% 84.62% 63.64% 

Módulo de Resiliencia 100% 142.90% 165.46% 193.04% 194.78% 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 15. Resultados de variaciones porcentuales adicionando escoria de acero y cal. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

La tabla N° 27 y figura N° 15 señalan resultados de la variación porcentual en la 

estabilización de subrasantes para los ensayos de Densidad Seca Máxima, CBR, índice 

de Plasticidad y Módulo de Resiliencia en función a la adición de escoria de acero y cal. 
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La muestra control SN, se tomó como referencia para las demás muestras 

experimentales, por lo que para el ensayo de Densidad Seca Máxima se observa una 

ligera variación de 100.84%, 102.64%, 104.24% y 103.62% para las muestras 

experimentales S +3% EAyC, S +6% EAyC, S +9% EAyC y S +12% EAyC 

respectivamente, para el ensayo de CBR se observa una aumento considerable de 

142.90%, 192.53%, 237.01% y 239.15% para las muestras experimentales S +3% EAyC, 

S +6% EAyC, S +9% EAyC y S +12% EAyC respectivamente, para el ensayo de índice 

de plasticidad se visualiza una merma de 113.33%, 92.86%, 84.62% y 63.64% para las 

muestras experimentales S +3% EAyC, S +6% EAyC, S +9% EAyC y S +12% EAyC 

respectivamente; por último, para el Módulo de Resiliencia  se observa una incremento 

porcentual considerable en los resultados, que varían de 142.90%, 165.46%, 193.04% y 

194.78% para las muestras experimentales S +3% EAyC, S +6% EAyC, S +9% EAyC y 

S +12% EAyC respectivamente.  

 

4.2 Contrastación de Hipótesis 

 

Nivel de Significancia 

 

Para el estudio, se llevará a cabo la comparación de hipótesis utilizando pruebas de 

normalidad y la tabla de ANOVA. Se estableció un nivel de significancia α de 0.05, ya 

que es una práctica comúnmente adoptada en la comunidad científica. 

 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

 

Hipótesis nula (Ho): Las medidas de los conjuntos no experimentan cambios 

sustanciales. 

Hipótesis alternativa (H1): Las medidas de las agrupaciones presentan notables 

variaciones. 

 

P-valor > α, entonces no se manifiesta evidencia necesaria para rechazar hipótesis 

nula.(Se acepta Ho) 
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P-valor < α, entonces se manifiesta evidencia suficiente para rechazar hipótesis nula y 

aceptar la alternativa. Este hallazgo confirma que la información no posee varianzas 

iguales (Se acepta H1) 

 

4.2.1 H1: La escoria de acero y cal mejora la máxima densidad seca de subrasantes 

de trochas carrozables. 

 

Ho: La escoria de acero y cal no mejora la máxima densidad seca de subrasantes de 

trochas carrozables. 

H1: La escoria de acero y cal mejora la máxima densidad seca de subrasantes de trochas 

carrozables. 

Significancia Estadística 

Para el estudio, se utilizará una significancia al 5% que establece un 0.05 en base a la 

toma de decisiones. 

 

Análisis Inferencial 

 

Con el fin de definir la utilización de pruebas paramétricas o no paramétricas, se efectuó 

prueba de normalidad, considerando que tenemos < 50 datos utilizamos la prueba de 

Shapiro – Wilk el cual arrojó lo siguiente:  

Tabla 28. Pruebas de normalidad para Máxima densidad Seca.             

Descripción 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SN ,353 3 . ,824 3 ,174 

S +3%EAyC ,299 3 . ,915 3 ,433 

S +6%EAyC ,371 3 . ,783 3 ,075 

S +9%EAyC ,371 3 . ,783 3 ,075 

S +12%EAyC ,204 3 . ,993 3 ,843 

           Fuente: Software SPSS. 

 

Se mostró el valor Sig > 0.05, por lo que, la información tiene una distribución normal, 

por lo que se debe usar pruebas paramétricas para el análisis de la hipótesis. 
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Análisis Especial 

  

Considerando la distribución de datos se optó por la prueba de análisis de varianza entre 

grupos (ANOVA), el cual nos dio los siguientes resultados: 

 

Tabla 29. Análisis especial de varianza entre grupos (ANOVA) - Máxima densidad Seca. 

Descripción 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,400 4 ,100 2,746 ,049 

Dentro de 
grupos 

,364 10 ,036     

Total ,764 14       

                 Fuente: Software SPSS. 

 

Se observó que el valor de “Sig” < 0.05, es decir se efectúa aceptación de hipótesis 

alterna (H1) y rechazamos la hipótesis nula (Ho). En consecuencia, se afirma que la 

escoria de acero y cal optimiza la máxima densidad seca de subrasantes de trochas 

carrozables. 

 

4.2.2 H2: La escoria de acero y cal acrecienta capacidad de soporte de subrasantes 

de trochas carrozables. 

 

Ho: La escoria de acero y cal no acrecienta la capacidad de soporte de subrasantes de 

trochas carrozables. 

H1: La escoria de acero y cal acrecienta la capacidad de soporte de subrasantes de 

trochas carrozables. 

 

Significancia Estadística 

 

Para el estudio, se utilizará una significancia al 5% que establece un 0.05 en base a la 

toma de decisiones. 
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Análisis Inferencial 

Para determinar si aplicaremos pruebas paramétricas o no paramétricas, se llevó a cabo 

la evaluación de la normalidad, considerando que tenemos < 50 datos utilizaremos la 

prueba de Shapiro – Wilk el cual nos dio los correspondientes hallazgos: 

 

Tabla 30. Pruebas normalidad para Capacidad de Soporte. 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SN ,380 3 . ,761 3 ,025 

S +3%EAyC ,195 3 . ,996 3 ,884 

S +6%EAyC ,345 3 . ,839 3 ,213 

S +9%EAyC ,345 3 . ,839 3 ,213 

S +12%EAyC ,311 3 . ,897 3 ,376 
 

Fuente: Software SPSS. 

 

Se mostró el valor Sig > 0.05, por lo que, la información tiene una distribución normal, 

por lo que se debe usar pruebas paramétricas para el análisis de la hipótesis. 

 

Análisis Especial 

  

Considerando la distribución de datos se optó por la prueba de análisis de varianza entre 

grupos (ANOVA), el cual nos dio los siguientes resultados: 

 

Tabla 31. Análisis especial de varianza entre grupos (ANOVA) - Capacidad de Soporte 

Descripción 
Suma 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 595,845 4 148,961 42,307 ,003 

Dentro de 
grupos 

10,468 10 1,047     

Total 606,313 14       

    Fuente: Software SPSS. 

 

Se observó que el valor de “Sig” < 0.05, es decir se efectúa aceptación de hipótesis 

alterna (H1) y rechazamos la hipótesis nula (Ho). En consecuencia, se afirma que la 
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escoria de acero y cal acrecienta capacidad de soporte de subrasantes de trochas 

carrozables. 

 

4.2.3 H3: La escoria de acero y cal disminuye la plasticidad de subrasantes de 

trochas carrozables. 

 

Ho: La escoria de acero y cal no disminuye la plasticidad de subrasantes de trochas 

carrozables. 

H1: La escoria de acero y cal disminuye la plasticidad de subrasantes de trochas 

carrozables. 

 

Significancia Estadística 

 

Para el estudio, se utilizará una significancia al 5% que establece un 0.05 en base a la 

toma de decisiones. 

 

Análisis Inferencial 

Para determinar si emplearemos pruebas paramétricas o no paramétricas, se realiza una 

prueba de normalidad. Dado que contamos con menos de 50 datos, optamos por la 

prueba de Shapiro-Wilk, de la cual obtenemos los siguientes resultados: 

 

Tabla 32. Pruebas de normalidad para índice de plasticidad. 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SN ,353 3 . ,824 3 ,074 

S +3%EAyC ,299 3 . ,915 3 ,033 

S +6%EAyC ,371 3 . ,783 3 ,075 

S +9%EAyC ,371 3 . ,783 3 ,075 

S +12%EAyC ,204 3 . ,993 3 ,043 

Fuente: Software SPSS. 

 

Se mostró el valor Sig > 0.05, por lo que, la información tiene una distribución normal, 

por lo que se debe usar pruebas paramétricas para el análisis de la hipótesis. 
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Análisis Especial 

 

Considerando la distribución de datos se optó por la prueba de análisis de varianza entre 

grupos (ANOVA), el cual nos dio los siguientes resultados: 

 

    Tabla 33. Análisis especial de varianza entre grupos (ANOVA) - índice de plasticidad 

 

Descripción 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,360 4 ,100 4,746 ,039 

Dentro de 
grupos 

,354 10 ,036     

Total ,464 14       
 

            Fuente: Software SPSS. 

Se observó que el valor de “Sig” < 0.05, es decir se efectúa aceptación de hipótesis 

alterna (H1) y rechazamos la hipótesis nula (Ho). En consecuencia, se afirma que la 

escoria de acero y cal disminuye la plasticidad de subrasantes de trochas carrozables. 

 

4.2.4 H4: La escoria de acero y cal mejora el índice de resiliencia de subrasantes 

de trochas carrozables. 

 

Ho: La escoria de acero y cal no mejora el índice de resiliencia de subrasantes de trochas 

carrozables. 

H1: La escoria de acero y cal mejora el índice de resiliencia de subrasantes de trochas 

carrozables. 

 

Significancia Estadística 

 

Para el estudio, se utilizará una significancia al 5% que establece un 0.05 en base a la 

toma de decisiones 

Análisis Inferencial 

Para conocer si utilizaremos pruebas paramétricas o no paramétricas, se efectuó la 

prueba de normalidad, considerando que tenemos < 50 datos utilizaremos la prueba de 

Shapiro – Wilk el cual nos dio los siguientes resultados: 
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Tabla 34. Pruebas de normalidad para el índice de resiliencia. 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SN ,253 3 . ,964 3 ,637 

SN1 ,235 3 . ,978 3 ,715 

SN2 ,257 3 . ,961 3 ,618 

SN3 ,316 3 . ,890 3 ,353 

SN4 ,320 3 . ,884 3 ,336 

Fuente: Software SPSS. 

 

Se mostró el valor Sig > 0.05, por lo que, la información tiene una distribución normal, 

por lo que se debe usar pruebas paramétricas para el análisis de la hipótesis. 

 

Análisis Especial 

  

Considerando la distribución de datos se optó por prueba de análisis de varianza entre 

grupos (ANOVA), el cual nos dio los siguientes resultados: 

 

Tabla 35. Análisis especial varianza entre grupos (ANOVA) - índice de resiliencia. 

Descripción 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 195,563,519,333 4 48,890,879,833 2,189,804 ,014 

Dentro de 
grupos 

223,266,000 10 22,326,600     

Total 195,786,785,333 14       

  Fuente: Software SPSS. 

 

Se observó que el valor de “Sig” < 0.05, es decir se efectúa aceptación de hipótesis 

alterna (H1) y rechazamos la hipótesis nula (Ho). En consecuencia, se afirma que la 

escoria de acero y cal mejora el índice de resiliencia de subrasantes de trochas 

carrozables. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: 

En relación a la densidad seca máxima promedio, se han obtenido valores 

correspondientes como son 1.449 gr/cm3, 1.475 gr/cm3, 1.498 gr/cm3 y 1.489 gr/cm3 para 

las muestras experimentales que incorporan escoria de acero y cal en proporciones del 

3%, 6%, 9% y 12%, respectivamente. En este contexto, se destaca que la densidad seca 

máxima alcanzó su valor más elevado de 1.498 gr/cm3 al utilizar una incorporación del 

9% de escoria de acero y cal. Se observa que la densidad seca máxima disminuye a 

conforme se incrementa la proporción de escoria de acero y cal. Asimismo, el análisis 

estadístico revela un p-valor de (p=0.049<0.05), indicando que la escoria de acero y cal 

tienen una influencia significativa en esta resistencia. Por consiguiente, la hipótesis 

alterna queda aceptada y la hipótesis nula queda rechazada. En comparación, en una 

investigación previa a nivel nacional, Ocupa y Troyes (2021) presentaron 

descubrimientos afines: los resultados varían entre 2.177 gr/cm3, 2.201 gr/cm3 y  

2.224 gr/cm3 para incorporaciones de escoria de acero del 3%, 6% y 12%, 

respectivamente. El valor máximo registrado era 2.224 gr/cm3, correspondiente a una 

incorporación del 12% de escoria de acero. 

 

Por otro lado, Ospina, Chaves y Gimenez (2020), al examinar investigaciones 

internacionales, expusieron los resultados pertinentes: la densidad máxima seca 

promedio osciló entre 1.64 g/cm3, 1.68 g/cm3 y 1.55 g/cm3 al incorporar escoria de acero 

en proporciones del 25%, 50% y 75%, respectivamente. La cifra máxima alcanzada para 

la máxima densidad seca fue 1.68 gr/cm3, asociada con un 50% de agregado de escoria 

de acero. 

 

Por tal motivo, se puede visualizar que las valoraciones conseguidas para el 

propósito específico uno, son iguales/consistentes con los hallazgos de estudios previos 

nacionales como internacionales, por consiguiente, el propósito es logrado. 
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Discusión 2: 

En lo que respecta al CBR (Índice de Soporte de California) medido con un 95% 

de compactación, se obtuvo un valor de 2.81% para la muestra de control. Por otro lado, 

en las muestras experimentales que incluyeron la incorporación de escoria de acero y 

cal, se registraron los siguientes valores: 3.77%, 4.33%, 5.87% y 5.88% para 

dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12%, correspondientemente. Cabe destacar que el valor 

máximo de CBR alcanzado fue de 5.88%. No obstante, es importante señalar que a partir 

de la muestra experimental con una adición del 9% de escoria de acero y cal, el 

porcentaje de estos materiales tiende a disminuir significativamente. Además, el análisis 

estadístico demostró que el p-valor es (p=0.0030<0.05), por tanto, se concluyó que la 

escoria de acero y cal influyen considerablemente el CBR, por esto aceptamos la 

hipótesis alterna y rechazamos la hipótesis nula. Esta situación se correlaciona con los 

hallazgos de Ocupa y Troyes (2021), investigadores nacionales citados, quienes en su 

estudio obtuvieron los siguientes resultados: el CBR (Índice de Soporte de California) 

promedio, medido con una compactación del 95%, varió entre 45.35%, 47.5% y 63.45% 

para adiciones de escoria de acero del 3%, 6% y 12%, correspondiente. El máximo valor 

de CBR alcanzado fue de 63.45% para una adición del 12% de escoria de acero. 

 

Estos resultados también concuerdan con las investigaciones de Huancoillo 

(2017), investigador nacional citado, quien al agregar un 10% (5% de ceniza volante y 

5% de cal) observó un incremento en el CBR que osciló entre el 20% y el 103%, lo que 

constituye una variación significativa. 

 

De manera similar, los resultados se asemejan a los presentados por Ospina, 

Chaves y Gimenez (2020), investigadores citados a nivel internacional, quienes en su 

estudio obtuvieron los correspondientes hallazgos: el CBR promedio, con una 

compactación del 95%, varió entre 9.13%, 18.57% además de 30.20% para agregados 

de escoria de acero del 25%, 50% y 75%, respectivamente. El máximo valor de CBR 

alcanzado fue 30.20% para una adición del 75% de escoria de acero. 
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De esta forma, los resultados obtenidos en el objetivo específico dos se asemejan 

a los resultados de investigaciones previas, ya que en todos los casos se observa un 

acrecentamiento en el CBR con la adición de escoria de acero y cal, lo que demuestra 

que se ha logrado cumplir con el objetivo. 

 

Discusión 3: 

En relación al índice de plasticidad, se han obtenido los siguientes valores: 17%, 

14%, 13% y 11%, para muestras experimentales con agregados de escoria de acero y 

cal en una dosificación de 3%, 6%, 9% y 12% correspondientemente. En ese sentido, se 

tiene que a mayor grado de porcentaje de adición de escoria de acero y cal el índice de 

plasticidad tiende a mermar. Además, el análisis estadístico demostró que el p-valor es 

(p=0.0039<0.05), por tanto, se concluyó que la escoria de acero y cal influyen 

significativamente en la plasticidad, por esto aceptamos la hipótesis alterna y 

rechazamos la hipótesis nula. 

 

Esto se corresponde con los resultados expuestos por Huancoillo (2017), un investigador 

nacional citado, quien, en su estudio, comunicó los siguientes descubrimientos: al 

incorporar insumos orgánicos, los valores del índice de plasticidad fueron del 8%, 8% y 

0% para agregados que contenían 15%, 25% y 35% de insumos orgánicos, 

respectivamente. Estos hallazgos indican que no se observó un aumento en el índice de 

plasticidad. Igualmente, se concuerda con los resultados de Figueroa y Mamani (2019), 

quienes evidenciaron que las 3 muestras de escorias negras no presentaban límites 

plásticos ni límites líquidos, registrando valores de 0%, 0% y 0%, respectivamente. En 

consecuencia, la introducción de escorias negras no ocasionó un aumento en la 

plasticidad de este suelo, manteniendo así su estabilidad y características físico-

mecánicas. En este contexto, el MTC (2014) establece que un suelo sin índice de 

plasticidad carece de arcilla y, además, destaca que la presencia de arcilla, según su 

cantidad, puede representar un riesgo en el suelo de subrasante y en la estructura de 

pavimentos, especialmente debido a su alta susceptibilidad a los efectos del agua. 
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Discusión 4: 

El módulo de resiliencia promedio, con la incorporación de escoria de acero y cal, 

varía entre 6,608.65 psi, 7,252.11 psi, 8,927.73 psi y 9,008.16 psi para adiciones del 3%, 

6%, 9% y 12%, correspondiente. El valor promedio máximo de módulo de resiliencia 

alcanzado fue de 9,008.16 psi. Sin embargo, se observa que a partir de adiciones 

superiores al 9% de escoria de acero y cal, los valores disminuyen con una tendencia a 

la reducción. Además, el análisis estadístico demostró que el  

p-valor es (p=0.0014<0.05), por tanto, se concluyó que la escoria de acero y cal influyen 

significativamente en el módulo de resiliencia, por esto aceptamos la hipótesis alterna y 

rechazamos la hipótesis nula. 

 

Esto coincide con los resultados presentados por Figueroa y Mamani (2019), 

investigadores nacionales mencionados, quienes en su investigación lograron obtener 

resultados correspondientes. En su estudio, observaron que el módulo de resiliencia, al 

agregar escorias negras, varió en un rango de 17,103.4196 psi, 17,138.3773 psi y 

17,258.5517 psi para adiciones de escorias negras del 5%, 10% y 15%, respectivamente. 

El valor máximo promedio del módulo de resiliencia alcanzado fue de 17,258.5517 psi 

para un contenido del 12% de escorias negras en los agregados. 

 

Adicionalmente, se encuentra coherencia con los datos presentados por el MTC 

(2014), que muestra una tabla de correlación entre el Módulo Resiliente y el CBR, 

indicando que los valores de módulo de resiliencia aumentan con el incremento del valor 

de CBR. En general, se observa un aumento en el módulo de resiliencia en la totalidad 

de casos, debido al agregado de escoria de acero y cal, lo que indica que se ha logrado 

alcanzar el objetivo establecido en el objetivo específico cuatro. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: 

La densidad seca máxima media varía en función de adición de escoria de acero 

y cal, registrando valores de 1.449 gr/cm3, 1.475 gr/cm3, 1.498 gr/cm3 y 1.489 gr/cm3 

para adiciones del 3%, 6%, 9% y 12% de escoria de acero y cal, respectivamente. Se 

destaca que el valor máximo de densidad seca alcanzado fue de 1.498 gr/cm3, 

correspondiente a un agregado del 9% de escoria de acero y cal. Para porcentajes 

superiores, se visualiza una merma en valores de densidad. Demostrando que la adición 

de escoria de acero y cal influye positivamente en la densidad máxima seca. 

Conclusión 2: 

En cuanto al CBR promedio, obtenido a una compactación del 95%, los resultados 

varían de acuerdo al agregado de escoria de acero y cal. Se registran valores de 3.77%, 

4.33%, 5.87% y 5.88% para adiciones del 3%, 6%, 9% y 12% de escoria de acero y cal, 

correspondientemente. El valor máximo logrado de CBR fue de 5.88%. Es importante 

destacar que a partir de la muestra experimental con una adición del 9% de escoria de 

acero y cal, el porcentaje de estos materiales tiende a mermar significativamente. 

 

Conclusión 3: 

En lo que respecta a la plasticidad, los resultados muestran que no se observa 

una variación significativa con adición de escoria de acero y cal. Los valores obtenidos 

fueron del 17%, 14%, 13% y 11% para adiciones del 3%, 6%, 9% y 12% de escoria de 

acero y cal, respectivamente. Se destaca que a medida que se acrecienta el porcentaje 

de adición de escoria de acero y cal, el índice de plasticidad tiende a mermar.  

 

Conclusión 4: 

El módulo de resiliencia medio experimenta cambios en relación con la 

incorporación de escoria de acero y cal, presentando mediciones de 6,608.65 psi, 

7,252.11 psi, 8,927.73 psi y 9,008.16 psi para adiciones del 3%, 6%, 9% y 12% de escoria 

de acero y cal, respectivamente. El valor máximo registrado para el módulo de resiliencia 

fue de 9,008.16 psi, correspondiente a una adición del 12% de escoria de acero y cal. Es 
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crucial señalar que, a partir de un 9% de incorporación de escoria de acero y cal, la tasa 

de aumento del módulo de resiliencia tiende a disminuir, incluso llegando a decrecer. 

 

Conclusión General: 

En general, se puede concluir que el suelo muestra una mejor estabilización al 

agregar hasta un 9% de escoria de acero y cal. Esto se refleja en una máxima densidad 

seca que varía en el rango de 1.449 gr/cm3, 1.475 gr/cm3 y 1.498 gr/cm3, un CBR 

promedio a una compactación del 95% con agregado de escoria de acero y cal que oscila 

entre 3.77%, 4.33% y 5.87%, un módulo de resiliencia promedio que varía desde 

6,608.65 psi, 7,252.11 psi y 8,927.73 psi, y una plasticidad que se mantiene en el rango 

de 17%, 14% y 13% para adiciones de escoria de acero y cal del 3%, 6% y 9%, 

correspondientemente. Estos resultados indican que el agregado de escoria de acero y 

cal en estas proporciones contribuye a optimizar propiedades de suelo de subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: 

Se sugiere dosificaciones inferiores al 9% de escoria de acero y cal para lograr 

mejoras en máxima densidad seca. Para puntajes porcentuales superiores de estos 

materiales, se ha verificado la disminución de la máxima densidad seca. 

Recomendación 2: 

Se aconseja hacer empleo de diversas adiciones (3%, 6% y 9%) de escoria de 

acero y cal para mejorar el CBR (Californian Bearing Ratio), tal como se ha aplicado en 

este estudio. Para índices más elevados de escoria de acero y cal, se ha notado una 

tendencia a la merma de valores del CBR. 

 

Recomendación 3: 

Se sugiere el uso a un 9% como máximo en la dosificación de escoria de acero y 

cal a fin de lograr mejoras en el módulo de resiliencia. Cuando se utilizan dosificaciones 

más altas de escoria de acero y cal, se observa una disminución en el módulo de 

resiliencia. 

 

Recomendación 4: 

Se aconseja emplear diversas adiciones (3%, 6%, 9%) de escoria de acero y cal, 

debido a no aumentar la plasticidad del suelo, preservando sus propiedades iniciales del 

suelo en su estado natural. 

 

Recomendación General: 

En términos generales, se brinda como recomendación utilizar hasta un 9% en 

escoria de acero y cal como estabilizador de subrasantes de vías, como la carretera 

Huarmaca - Sumuche, Huarmaca, Piura 2023. A adiciones mayores de escoria de acero 

y cal las variables consideradas para la estabilización tienden a disminuir respecto a la 

dosificación recomendada. 
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 Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: Efectos de la escoria de acero y cal en la estabilización de subrasantes de trochas carrozables, carretera Huarmaca 

– Sumuche, Piura 2023, Autor: Franz Lenin Santos Lavan 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general: 
 
¿Qué efectos tienen la 
escoria de acero y cal 
en la estabilización de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, 
Piura 2023? 

Objetivo general: 
 

Determinar los efectos de la 
escoria de acero y cal en la 
estabilización de subrasantes 
de trochas carrozables, 
carretera Huarmaca - 
Sumuche, Piura 2023. 

Hipótesis general: 
 
La escoria de acero y 
cal tienen efectos 
significativos en la 
estabilización de subrasantes 
de trochas carrozables, 
carretera Huarmaca - 
Sumuche, Piura 2023. 

V1:  escoria 
de acero y 
cal 
 
 

D1: 
Dosificación  

I1: Porcentaje de adición al 3% 
Tipo de investigación:  
Aplicada 
 
Nivel de investigación:  
Descriptivo explicativo 
 
Enfoque de la investigación: 
Cuantitativo 
 
Diseño de la investigación: 
La investigación es de diseño 
Experimental debido que se 
manipularán las variables 
independientes para ver cambios en 
la variable dependiente. 
 
Población: 
La población es el total de las 
unidades de estudio que tiene las 
propiedades que son requeridas 
para considerarse como tales, por lo 
tanto, la población será la carretera 
Huarmaca – Sumuche. 
 
Muestra: 
La muestra es la delimitación 
Apropiadamente de la población, y 
estará delimitado desde carretera 
Huarmaca – Sumuche. 
 
Técnica: 
Observación en proceso de 
ensayos. 
 
Instrumento  
investigación: 
Se utilizarán las fichas de 
recopilación. 

I2: Porcentaje de adición al 6% 

I3: Porcentaje de adición al 9% 

I4: Porcentaje de adición al 12% 

D2: Peso 
específico  

I1: Peso 

I2: Volumen 

I3: Densidad 

D3: 
Granulometría 

I1: Tamaño de partículas 

I2: Muestra 

Problemas 
Específicos: 
 
¿Qué efectos tienen la 
escoria de acero y cal 
en la máxima densidad 
seca de subrasantes de 
trochas carrozables, 
carretera Huarmaca - 
Sumuche, Piura 2023? 

Objetivos Específicos: 
 
Estimar los efectos que tienen 
la escoria de acero y cal en la 
máxima densidad seca de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, Piura 
2023. 

Hipótesis Específicos: 
 
La escoria de acero y 
cal mejora la máxima 
densidad seca  de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, Piura 
2023. 

V2: 
estabilización 
de 
subrasantes 
de trochas 
carrozables 

D1: Máxima 
densidad seca 

I1: Peso 

I2: Volumen 

I3: Muestras 

¿Qué efectos tienen la 
escoria de acero y cal 
en la capacidad de 
soporte de subrasantes 
de trochas carrozables, 
carretera Huarmaca - 
Sumuche, Piura 2023? 

Cuantificar los efectos que 
tienen la escoria de acero y cal 
en la capacidad de soporte de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, Piura 
2023. 

La escoria de acero y 
cal aumenta la capacidad de 
soporte de subrasantes de 
trochas carrozables, 
carretera Huarmaca - 
Sumuche, Piura 2023. 

D2: Capacidad 
de Soporte 

I1: Características del suelo 

I2: Zonificación 

I3: Máxima presión 

¿Qué efectos tienen la 
escoria de acero y cal 
en la plasticidad de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, 
Piura 2023? 

Analizar los efectos que tienen 
la escoria de acero y cal en la 
plasticidad de subrasantes de 
trochas carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, Piura 
2023. 

La escoria de acero y 
cal disminuye la plasticidad 
de subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, Piura 
2023. 

D3: 
Plasticidad 

I1: Limite liquido 

I2: Limite plástico 

I3: Índice de Plasticidad 

¿Qué efectos tienen la 
escoria de acero y cal 
en el índice de 
resiliencia de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, 
Piura 2023? 

Determinar los efectos que 
tienen la escoria de acero y cal 
en el índice de resiliencia de 
subrasantes de trochas 
carrozables, carretera 
Huarmaca - Sumuche, Piura 
2023. 

La escoria de acero y 
cal mejora el índice de 
resiliencia de subrasantes de 
trochas carrozables, 
carretera Huarmaca - 
Sumuche, Piura 2023. 

D4: Índice de 
Resiliencia 

I1: Energía 

I2: Tamaño de espécimen 

I3: Magnitud de esfuerzo aplicado 
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Anexo 2: Instrumento de estudio validado. 
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Anexo 3: Imagen Satelital / Plano localización 
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Anexo 4: Panel Fotográfico 
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Anexo 6: Estudios de Laboratorio  
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