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Resumen 

La investigación, se fundamenta en el mejoramiento de la subrasante mediante la 

incorporación de dos elementos estabilizantes los cuales están compuestos por 

escoria de acero y vidrio reciclado, siendo el objetivo determinar la influencia de la 

estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado para el mejoramiento de la 

subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022. La metodología usada es de tipo 

aplicada, enfoque cuantitativo y diseño experimental. La población está conformada 

por el suelo del Centro Poblado Nuevo Cañete, como muestra se analizó 3km de la 

subrasante del C.P Nuevo Cañete donde se extrajo las muestras de 3 calicatas, 

aplicando un muestreo no probabilístico e intencional. De las 03 muestras extraídas 

se realizaron 04 tratamientos con la incorporación de escoria de acero (E.A) y vidrio 

reciclado (V.R) con porcentajes añadidos de forma creciente de 0% E.A + 0% V.R, 

5% E.A + 4% V.R, 10% E.A + 6% V.R y 15% E.A + 8% V.R. Se utilizo la técnica de 

Observación directa en laboratorio, plasmando los resultados en formatos 

estandarizados por la norma ASTM. La investigación concluye que la incorporación 

de Escoria de acero y Vidrio reciclado, en la máxima densidad seca y CBR con la 

tercera dosificación de 10% E.A + 6% V.R, consigue mejorarlos considerablemente, 

ya que, con respecto a los resultados, la máxima densidad seca aumenta de 

1.932%, 1.955% hasta 1.997%, el CBR al 100% aumenta de 21.5%, 29.0% hasta 

58.3 % y el CBR al 95% aumenta de 14.1%, 21.3% hasta 42% respectivamente. Se 

dio como recomendación que los pobladores del C.P Nuevo Cañete el uso 

adecuado del 10% E.A + 6% V.R ya que se consiguieron excelentes resultados, 

aumentando su capacidad portante del suelo. 

Palabras clave: Estabilización, escoria de acero, vidrio reciclado, subrasante. 
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Abstract 

The investigation is based on the improvement of the subgrade through the 

incorporation of two stabilizing elements which are composed of steel slag and 

recycled glass, the objective being to determine the influence of the determination 

with steel slag and recycled glass for the improvement of the subgrade in the C.P 

Nuevo Cañete-Lima, 2022. The methodology used is of an applied type, quantitative 

approach and experimental design. The population is made up of the soil of the 

Nuevo Cañete Populated Center, as a sample, 3km of the subgrade of the Nuevo 

Cañete CP was analyzed, where samples were extracted from 3 test pits, applying 

a non-probabilistic and intentional method. Of the 03 samples extracted, 04 

treatments were carried out with the incorporation of steel slag (E.A) and recycled 

glass (V.R) with increasing percentages added from 0% E.A + 0% V.R, 5% E.A + 

4% V.R, 10% E.A + 6% V.R and 15% E.A + 8% V.R. The technique of direct 

observation in the laboratory is used, capturing the results in formats standardized 

by the ASTM norm. The investigation concludes that the incorporation of steel slag 

and recycled glass, in the maximum dry density and CBR with the third dosage of 

10% E.A + 6% V.R, manages to improve them with deteriorated, since, with respect 

to the results, the maximum dry density increases from 1.932%, 1.955% to 1.997%, 

the CBR at 100% increases from 21.5%, 29.0% to 58.3% and the CBR at 95% 

increases from 14.1%, 21.3 % up to 42% respectively. It was given as a 

recommendation that the inhabitants of C.P Nuevo Cañete the proper use of 10% 

E.A + 6% V.R since excellent results were achieved, increasing its bearing capacity 

of the soil. 

Keywords: Stabilization, steel slag, recycled glass, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

El elemento principal para la construcción es el suelo porque encima de ella se 

construyen las distintas estructuras como las edificaciones, puentes y carreteras. 

Un problema constante que se presenta a la hora de ejecutar un Proyecto, es no 

contar con un suelo optimo que resista las construcciones. Esto impone a los 

Ingenieros Civiles determinar una solución, además de conocer las propiedades y 

particularidades de cada tipo de suelo donde se ejecutará alguna estructura, porque 

dependiendo de ello la estructura será más segura y durable. A nivel Internacional, 

en las últimas décadas se ha demostrado el aumento de disposición por el uso de 

distintos elementos con el propósito de obtener resultados adecuados con respecto 

al cuidado del medio ambiente, a través de la reutilización de residuos o utilización 

de recursos de la naturaleza para mejorar las propiedades del suelo, perturbando 

el aumento de estos residuos desfavorables para el medio ambiente, y 

disminuyendo que estos residuos acaben siendo suprimidos en botadores o lugares 

no autorizados, ocasionando así daños ambientales (Rondón y otros, 2018, pág. 

83). En el Perú, ubicamos una gran variedad de tipos de suelos por estar constituido 

por tres regiones geográficas Costa, Sierra y Selva. Donde se ubican suelos con 

propiedades muchas veces inadecuadas para una construcción, por lo que se 

necesita de un tratamiento de estabilización, para contribuir con la mejora de las 

propiedades físico-mecánicas como la capacidad portante, su compactación, la 

estabilidad, entre otros. Debido a esto, se necesita que un suelo tenga un adecuado 

comportamiento contra un esfuerzo deformación, a las necesidades de carga y que 

cumplan en su periodo de vida útil a todas las infraestructuras que correspondan 

ser construidas en ellas (Ministerio de Economía y Finanzas, 2016). En el 

departamento de Lima, existen distintas vías de comunicación, las cuales son 

consideradas de primordial importancia, no obstante lo cual, estas vías se 

encuentran en un escenario con distintos daños, requiriendo así un mejoramiento 

y mantenimiento adecuado de forma constante. Debido que desde años pasados 

se han ido ejecutando proyectos de carreteras, pero sin tomar en cuenta la 

normativo actualizada y principalmente dándole una mayor importancia al estudio 

de suelo; con la intención de mejorar las propiedades de los suelos con malas 

condiciones iniciales y de esa manera logre cumplir con las necesidades del diseño 

de la carretera. En la provincia de Cañete, C.P Nuevo Cañete se realizó una 
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inspección visual al terreno por donde transitan los distintos vehículos y se pudo 

apreciar que sus vías de acceso tanto principales como secundarias intransitables 

En mi tesis titulada “Estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado para 

mejoramiento de subrasante del Centro Poblado, Nuevo Cañete-Lima, 2022” 

utilizaremos métodos aplicados e investigación con anterioridad y en esta ocasión 

apreciaremos las posibles reacciones de la mezcla del vidrio reciclado y escoria de 

acero como elementos estabilizantes para el mejoramiento de la subrasante, debido 

a que poseemos de resultados de estos dos elementos en investigaciones 

realizadas con anterioridad y las cuales son todas positivas. 

Presentando la problemática del trabajo de investigación, la que nos lleva al 

planteamiento del problema general: ¿Cómo influye la estabilización con escoria 

de acero y vidrio reciclado en el mejoramiento de la subrasante del Centro Poblado, 

Nuevo Cañete- Lima, 2022? Y los problemas específicos: ¿De qué manera la 

estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado mejora la plasticidad de la 

subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022?, ¿De qué manera la estabilización 

con escoria de acero y vidrio reciclado mejora la compactación de la subrasante en 

el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022? y ¿De qué manera la estabilización con escoria 

de acero y vidrio reciclado mejora la resistencia de la subrasante en el C.P Nuevo 

Cañete-Lima, 2022? 

El presente trabajo de investigación dispuso como objetivo general, Determinar la 

influencia de la estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado para el 

mejoramiento de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022. Y los 

objetivos específicos: Determinar como la estabilización con escoria de acero y 

vidrio reciclado mejora la plasticidad de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete- 

Lima, 2022, Determinar como la estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado 

mejora la compactación de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022 y 

Determinar como la estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado mejora la 

Resistencia de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022. 

De este modo se tuvo como Hipótesis general que, La estabilización con escoria 

de acero y vidrio reciclado influiría positivamente en el mejoramiento de la 

subrasante del Centro Poblado, Nuevo Cañete – Lima, 2022. Y como Hipótesis 
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específicas: La estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado mejora la 

plasticidad de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022 , La estabilización 

con escoria de acero y vidrio reciclado mejora la compactación de la subrasante en 

el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022 y La estabilización con escoria de acero y vidrio 

reciclado mejora la resistencia de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022 

demostraría la influencia de la estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado 

en el mejoramiento de subrasante. 

Una vía de tránsito pavimentada es de significativa importancia para el crecimiento 

de un país, ya que mejoramos el transporte, la economía y el turismo del país, 

atribuyendo facilidades a todo los accesos de los pueblos, por ello la justificación 

social se tiene en cuenta a los distintos estudios de amplitud al ejecutarse la 

construcción de vías, uno de los estudios primordiales es el de los suelos por cada 

cierta distancia con distintos tipos de ensayos, una vez iniciada la obra vial se tiene 

que hacer los mantenimientos cada cierto rango de tiempo. 

En el mejoramiento de suelo debemos tener en cuenta las características físicas 

que tiene el suelo y cómo poder mejorar el mejoramiento ya sea la resistencia, 

plasticidad o la compactación de dicho suelo, ya que al efectuar esto podemos 

alargar la durabilidad de la vía que se va a construir. Eludiendo los deslizamientos 

o asentamientos que son las fallas más usuales en el suelo de una vía pavimentada. 

Por ello que la justificación práctica actualmente es que es muy frecuente usar como 

estabilizadores el vidrio triturado, escorias, cal, geomallas, polímeros entre otro, 

esto cumple a mejorar las propiedades del suelo consiguiendo favorables 

resultados en los suelos y así obtener mejores vías pavimentadas. En esta 

investigación se dará a conocer la implementación de la escoria de acero y vidrio 

reciclado como aditivo estabilizador por lo que su justificación teórica es determinar 

cómo influye en el mejoramiento de la subrasante. A continuación, realizaremos un 

estudio amplio en el que usando escoria de acero y vidrio reciclado en el suelo para 

ver si estos dos materiales se complementan entre sí y ayudan a mejorar el suelo. 

El motivo de la metodología es analizar y explicar lo desarrollado en este proyecto 

para futuros investigadores y temas afines. La investigación tiene como objetivo 

explicar los cálculos en detalle para que sean más fáciles de entender y usar. A 

quienes están trabajando en él como recurso de información y aprendizaje. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como trabajos preliminares se tomaron en cuenta las sucesivas investigaciones 

realizadas con anterioridad: 

Antecedentes internacionales 

Tirado (2019) , En su investigación tiene el propósito de estabilizar 2 tipos de suelo 

con distintas propiedades a través de la adición de escoria de siderurgia. La 

metodología de la investigación es cuantitativa, ya que se analizaron los datos de 

forma numérica, considerando los resultados obtenidos en los ensayos de 

laboratorio en función a las normas INVIAS. Se consiguió como resultados que los 

resultados de ensayo de Proctor modificado de la subbase es de 7.2% y la escoria 

es de 5.5%, mientras que su densidad seca es de subbase es de 2.01g/cm3 y de la

escoria es de 2.21 g/cm3combinación de 90% subbase y 10% escoria de acero; con

respecto a la relación de soporte CBR del suelo con las dosificaciones de la subbase 

90% y escoria 10%,resultaron para la penetraciones 2,54 y 5.08 mm con 12 golpes, 

26 golpes y 55 golpes : 76%, 162% y 118% respectivamente. En conclusión, la 

subbase necesita más contenido de agua para alcanzar su máxima densidad, quiere 

decir, que la relación de vacíos es diferente, ya que necesita más agua que la 

escoria de acero para topar las partículas sólidas. Y en cuanto al Soporte CBR, este 

cumple con todo los parámetros y su resistencia del suelo es conforme. 

Pardo & García (2019) ,teniendo como objetivo determinar por medio de ensayos 

de laboratorio la información básica primaria tales como las propiedades físicas y 

mecánicas del agregado pétreo, así como de la escoria de acero y sus respectivas 

combinaciones. La metodología de la investigación es cuantitativa, ya que se 

analizaron los datos de forma numérica, considerando los resultados obtenidos en 

los ensayos de laboratorio en función a las normas INVIAS. Se consiguió como 

resultados que los resultados de ensayo de Proctor modificado de la subbase es de 

7.2% y la escoria es de 5.5%, mientras que su densidad seca es de subbase es de 

2.01g/cm3 y de la escoria es de 2.21 g/cm3combinación de 90% subbase y 10% 

escoria de acero; con respecto a la relación de soporte CBR del suelo con las 

dosificaciones de la subbase 90% y escoria 10%,resultaron para la penetraciones 

2,54 y 5.08 mm con 12 golpes, 26 golpes y 55 golpes : 76%, 162% y 118% 

respectivamente. En conclusión, la subbase necesita más contenido de agua para 
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alcanzar su máxima densidad, quiere decir, que la relación de vacíos es diferente, 

ya que necesita más agua que la escoria de acero para topar las partículas sólidas. 

Y en cuanto al Soporte CBR, este cumple con todo los parámetros y su resistencia 

del suelo es conforme. 

Jolly K., Rose Benny, Mareena Sebastian, & Thomas (2017), dicen que los suelos 

arcillosos exhiben una ingeniería generalmente propiedades indeseables. Tienden 

a tener baja resistencia al corte, lo que reduce más al mojarse u otras 

perturbaciones físicas. Por eso, existe la importancia de mejorar las características 

de ingeniería de suelo antes de la construcción mediante técnicas de estabilización 

del suelo. El objetivo general de este proyecto es investigar el uso de los residuos 

vidrio molido en aplicaciones geotécnicas y para examinar los efectos del polvo de 

vidrio de desecho sobre la resistencia al corte, la compresibilidad y valores de CBR 

de suelos arcillosos mediante la realización de pruebas de corte directo, Pruebas 

de compresión no confinada, prueba Proctor estándar y CBR prueba. El material de 

vidrio en polvo se agrega al suelo en diferentes proporciones como 2%, 4%, 6%, 8% 

y 10% y encuentre el porcentaje al que se obtiene la máxima resistencia del suelo. 

También un estudio comparativo sobre las propiedades del suelo arcilloso sin tratar 

y también se realizó suelo arcilloso tratado con polvo de vidrio. 

Antecedentes nacionales 
 

Guerrero (2021),teniendo como objetivo determinar de qué manera influye la 

escoria negra de acero y cal en el mejoramiento mecánico de la subrasante. La 

metodología es de tipo aplicada utilizó el método es experimental, con un nivel 

explicativo-cuantitativo. Se consiguió como resultados que el la diferencia entre el 

Limite líquido y limite plástico decrecen mayor dosificación al adicionar la escoria 

negra de acero debido a que esta conserva su estado no plástico, en el ensayo 

Proctor modificado, esto dio como resultado de los dos materiales, se conserva la 

relación que a mayor cantidad de material aumenta el óptimo contenido de 

humedad disminuye la máxima densidad seca, en cuanto al ensayo de CBR, mayor 

resistencia fue con adición de 6% de CAL- aumento un 3.9% de 8.3% a un 12.2%, 

y con la escoria de acero negro la adición de 8% aumento un 9.4% de 8.3% a un 

17.7% del valor del CBR. En conclusión, se ha demostrado que la cal y la escoria 

de acero tienen una influencia positiva en las propiedades del soporte, además de 
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probar que hay una mejora continua de la capacidad portante al adicionar la escoria 

de acero. 

Ocupa y Troyes (2021) tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adición de 

escoria de acero en la subrasante. La metodología es de tipo aplicada, con un 

diseño experimental y un enfoque cuantitativo. Adquiriendo como resultados de las 

características de los suelos a un suelo clasificado como GC en función SUCS y 

suelo A-2-4 (0) en función AASHTO. De igual forma, se consiguió un CBR al 95% 

de la máxima densidad seca a 0.1”, en las muestras de suelo patrón un resultado 

medio de 29.60% y para el suelo con incorporación del 3%, 6% y 12% escoria de 

acero, consiguieron resultados medios de 45.35%, 47.50% y 63.45% 

correspondiente a las dosificaciones 3-6-12 por ciento. De este modo, se infirió que 

la adición de escoria de acero mejora las características mecánicas de un suelo 

arcilloso, no obstante, el porcentaje más adecuado fue de la incorporación del 12% 

de escoria de acero, al mostrar un CBR más elevado. 

Huamani (2020), dispuso como objetivo determinar el efecto de vidrio reciclado y 

cenizas volantes de carbón en la estabilización de suelos arcillosos, Las Palmeras 

- Puente Piedra. La metodología es de tipo aplicada y experimental donde se utilizó 

como población, a todos los espacios con suelos de tipo arcillosos en el distrito de 

Puente Piedra con respecto a los residuos producidos por industrias se tomara los 

producidos en el Perú, compuesta por suelos de tipo arcillosos que posean un alto 

y bajo índice de plasticidad del acceso, obteniendo como conclusión que con 

respecto a los Limites de Atterberg contamos con un límite liquido de 21%, un límite 

plástico de 18% y con la diferencia un Índice de plasticidad de 3% lo que quiere 

decir que disponemos de un contenido de humedad de 2.1%. Se concluyo con 

respecto a la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad de los 

elementos fueron cambiantes, Se concluye que la máxima densidad seca y el 

óptimo contenido de humedad de los productos fueron cambiantes, referente al 

suelo patrón obtuvimos una Máxima densidad Seca de 2.133 gr/cm3, un óptimo 

contenido de humedad de 5.8%,entretanto que con 9% de cenizas de volante de 

carbón un Máxima densidad seca de 2.158 gr/cm3 y un Óptimo contenido de 

humedad de 6.5% , con 11% de cenizas volantes de carbón un Máxima densidad 

seca de 2.168 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 6.2%, con el 13% de 
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cenizas de volante de carbón un máxima de densidad seca de 2.187 gr/cm3 y un 

óptimo contenido de humedad de 6.5%,mientras que con el vidrio reciclado con un 

9% da una máxima densidad seca de 2.176 gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 6.6% , con 11% de vidrio reciclado nos dio una máxima densidad seca 

de 2.176 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 6.8%, con el 13% de vidrio 

reciclado una Máxima densidad seca de 2.205 gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 7.0%. Se estableció como sugerencia que los habitantes del distrito 

de puente piedra la aplicación única de cenizas volantes de carbón sea del 13%, 

debido a que se adquirieron óptimos resultados e incremento valor de soporte. 

Arango & Marín (2021),tuvo como objeto estudiar la determinación de la solución 

que existe para la Estabilización de Suelos Arcillosos Utilizando Puzolana y Vidrio 

Reciclado, para Subrasante. Los Análisis experimentales salieron aceptables y por 

lo tanto óptimos para su participación, el mejoramiento de suelos de tipo arcilloso 

con incorporación de puzolana y reciclado de vidrio para estabilizar, mezclando al 

30% de puzolana y 10% vidrio reciclado lograron incrementar el CBR, de un CBR 

4.9% hasta 14.1% al 95% de CBR. De este modo se conoce que las características 

de suelos mejoran al incrementar los dos elementos que son la puzolana y vidrio 

reciclado. En cuanto a la Metodología es de tipo experimental y aplicada, tiene un 

enfoque cuantitativo, debido a esto se ejecutaron distintos ensayos de laboratorio 

de Mecánica de suelo. Los Análisis resultaron de la siguiente manera, la máxima 

densidad seca, disminuye al adicionar dosificaciones de los elementos de puzolana 

y vidrio reciclado previamente triturado, la muestra más crítica al principio se 

estableció con máxima densidad seca 1.81 gr/cm3, estas al adicionar 30 por ciento 

puzolana y 10 por ciento vidrio reciclado ascendieron a 1.94 gr/cm3, y la humedad 

óptima decrecieron de 17 por ciento hasta 14.0 por ciento y a la vez disminuyó su 

índice de plasticidad de 15.7 hasta 11.9, con lo que se puede concluir que los 

productos de puzolana y vidrio reciclados previamente triturados son elementos que 

aportaran a la estabilización de la para subrasante, con el fin de la construcción de 

pavimentos rígidos. 
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Artículos científicos 

Ospina, Chaves & Jiménez (2020) ,tuvo como objetivo evaluar el comportamiento 

de mezclas de suelo arcilloso mediante la adición de escoria de acero. La 

incorporación de la escoria de acero para analizar la interacción con el mineral de 

caolinita, se constituyó una matriz de Investigación, donde los porcentajes de 

mezcla son: 25%, 50% y 75%, donde se obtuvo una baja del optimo contenido de 

humedad de 20.50%, 14.30% y 10.80 % respectivamente, mientras que el CBR 

aumento desde la muestra patrón con 7.97%, 9.13%, 18.57% y 30.20%. Mientras 

que el índice de plasticidad fue bajando conforme la dosificación era mayor 

obteniendo los resultados de 11.60%, 5.80 y 0.00%. Concluyendo los resultados 

lograron ser positivo y además de obtener un buen comportamiento en suelos 

cohesivos, el índice de plasticidad se disminuyó al 0%, incrementando el resultado 

del California Bearing Ratio en un 378.92% esto debido a una adecuada adherencia 

entre ambos materiales. 

Perea (2021), tuvo como objetivo realizar una investigación sistemática sobre la 

inclusión de concreto y vidrio reciclado en las propiedades mecánicas de los suelos 

arcillosos. Se consideraron como antecedentes 50 investigaciones publicadas en 

bases de datos de investigación como lo son Scopus y EBSCO en el rango de años 

desde el 2016 hasta el 2021. Entregando resultados favorables con la adición de 

15% de la trituración de concreto reciclado y su complemento con 15%de vidrio 

reciclado previamente pulverizado con el fin de mejorar las características 

mecánicas de los suelos tipo arcillosos, estos dos elementos reciclados tienen un 

correcto procedimiento de tratamiento en las instalaciones de laboratorio. En 

conclusión, se determinó que es viable aplicar el concreto triturado y vidrio 

pulverizado con la finalidad de reducir asentamientos, contribuir positivamente en 

la estabilización e incrementar la resistencia en los suelos arcillosos. 

Rizgar (2020) En esta investigación se intervino suelos expansivos los cuales 

pierden su fuerza cuando ganan agua y se contraen al secarlo, ocasionando un 

cambio de volumen notable. La construcción sobre suelos expansivos ha 

instaurado problemas en distintas partes del mundo para los distintos tipos de 

proyectos de Ingeniería civil, como lo son obras de carreteras, férreas terraplenes 

y cimientos. Por ello, el mejoramiento de los suelos de tipo expansivos es de suma 
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importancia, y sobre esta investigación en especial para la construcción de 

carreteras. Para el aumento de la resistencia de este tipo de suelo expansivo se 

puede tratar con la incorporación de un material estabilizante, del cual se eligió el 

polvo de vidrio para la finalidad de este estudio. El P.V se trituro y mezclo con la 

muestra patrón de suelo natural en distintos porcentajes ascendentes de 2.5%, 5%, 

10%, 15% y 25%. Se realizaron las respectivas pruebas de laboratorio para su 

tratamiento con los distintos porcentajes y al suelo patrón, como los Limites de 

Consistencia, la expansión libre, la compactación, su capacidad de resistencia a la 

compresión, corte directo y el CBR. Con respecto a los resultados, se tuvo un 

impacto considerable en la consistencia y resistencia al corte del suelo. Añadiendo, 

mejoro el suelo expansivo con la incorporación del 15% de P.V ya que redujo el 

espesor de la subbase en un 63%. Por lo que se recomendó el uso optimo del 15% 

P.V para obtener los mejores resultados. 

 
Bases teóricas 

La escoria, se define como un subproducto que se separa de la fundición en 

función a su densidad. Está compuesto primordialmente por silicato de calcio y 

también contiene otras sustancias, principalmente óxido de aluminio y magnesio 

(Aranguren Campos, 2015). La escoria negra de acero se utiliza actualmente en la 

producción de cemento, agregados para la producción de concreto, bases y 

materiales de base para aceras, estabilización de suelos y capas de asfalto que 

forman parte bituminosa. 

Figura.1 Escoria de acero 

Fuente: Elaboración propia (2022). 



18  

El vidrio reciclado, es un material cerámico cristalino no inorgánico que se 

compone principalmente de silicato y está en estado sólido a temperatura natural 

(Poveda, Granja, Hidalgo y Ávila, 2015, p. 1). Las propiedades físicas del vidrio 

triturado incluyen alta permeabilidad magnética, baja rigidez y alta resistencia a la 

compresión, lo que puede mejorar su uso en trabajos de ingeniería (Javed y 

Chakraborty, 2020). 

Figura.2 Vidrio Reciclado 
 

 

Suelos, como enfoque como visión para la ingeniería civil, es un producto sobre el 

cual se realiza distintos tipos de construcciones, siendo sus propiedades físico- 

mecánicas importantes para el tipo y características de la obra a construirse 

(Pajuelo Iparraguirre, 2020). 

La estabilización de suelos, es la mejoría de las deficiencias que tiene el terreno, 

con respecto a las propiedades del suelo aplicando tratamientos mecánicos y la 

adición de materiales químicos, naturales y procesados. Dicha estabilización se 

realiza por lo general en suelos con subsuelo insuficiente o inadecuado. En este 

sentido, se le identifica como la estabilización de suelos de cemento, suelos de cal, 

suelos asfálticos y una variedad de otros productos (Josephia Santos, 2018). 

Mejoramiento de suelos, se considera como técnicas para modificar las 

características de suelo es importante ser excavados a nivel de subrasante y 

reemplazar la totalidad o parcialidad con los distintos estabilizadores que existen, 

logrando así una mejor eficiencia en condiciones de diseño y/o cargas (Mora, 2020). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia (2022). 
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Subrasante, es el cimiento de la estructura del pavimento ya sea rígido, flexible o 

mixtos, la cual soporta las cargas y estas se extienden hasta una profundidad que no 

le afecte las cargas previstas. y es la base que soporta directamente toda la 

estructura del pavimento (MEF, 2015). 

Figura 3. Cantidad de Calicatas para Exploración de suelos 

Fuente: Manual de Carreteras 

Limite Líquido, se define como el contenido de agua de una pasta amasada, por 

el cual esta pasa por los límites de los estados de consistencia plástico y 

semilíquido Fernández (2020). 

Limite Plástico, se define como el contenido de humedad en los límites entre los 

estados de consistencia plástico y semisólido (Basurto,2019). 
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Índice de Plástico, intervalo de contenido de humedad sobre el cual el suelo se 

comporta de manera plástica, numéricamente se consigue con la resta entre el 

límite líquido y el límite plástico (Basurto,2019). 

Figura.4 Clasificación de suelo basado en el Índice de Plasticidad 

Fuente: Fuente: Manual de Carreteras 

 

Índice de Grupo, es un numero entero positivo, que está en el rango de 0 y 20 o 

más. En el momento que el IG tiene un valor negativo, se considera como cero. Un 

índice cero quiere decir que es un suelo muy bueno y un índice de consistencia ≥ a 

20, un suelo no apto para realizar alguna infraestructura vial. 

Máxima Densidad Seca (MDS), mayor valor conceptualizado por la curva de 

compactación del ensayo aplicando el esfuerzo modificado (Basurto,2019). 

Optimo Contenido de Humedad (OCH), es la cantidad de agua del cual el suelo 

logra ser compactado al mayor peso unitario seco utilizando el esfuerzo de 

compactación (Basurto,2019). 

Granulometría, método para definir los porcentajes de suelo que atraviesan por los 

múltiples tamices que existen del suceso empleado en el ensayo (Basurto,2019). 

Figura.5 Clasificación de suelo basado en el Tamaño de partículas 
 

Fuente: Manual de carreteras suelos 
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Consistencia, ligera facilidad con la que el suelo puede ser deformado 

(Basurto,2019). 

Figura.6 Límites de Consistencia 

Fuente: https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/descriptores-geotecnicos-5-plasticidad-limites-de- 

atterberg-y-consistencia/ 

Suelo plástico, suelo que tiene un intervalo de humedad en el que presenta 

plasticidad y se contrae con el secado (Basurto,2019). 

Clasificación del suelo, permite dar un pronóstico del comportamiento cercano de 

los suelos, que permitirá a sectorizar homogéneamente desde una visión 

geotécnica. Empalmando, se muestra un cuadro de relación de los sistemas de 

clasificación más difundidos, ASSHTO Y ASTM (SUCS): 

Figura.7 Correlación de los tipos de suelos AASHTO/SUCS 
 

Fuente: US Army Corps of Engineers. 
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Contenido de Humedad, es la relación que hay entre la masa del agua ubicada 

en los poros del suelo o roca, y la masa de las partículas sólidas de tal producto, y 

su unidad de medida es como porcentaje. 

Esfuerzo Modificado 
 

Según Basurto (2019) dice que E.M es el confín ejecutado para el esfuerzo de 

compactación de56000 lb-pie/pie3 ejecutado por el equipo y procedimientos de 

ensayo. 

Ensayo CBR, es la resistencia del suelo, de la cual estará basado al 95% de la 

Máxima Densidad Seca y a una penetración de fuerza de 2.54mm. 

Una vez determinado el resultado del valor de soporte, a cada sección de rasgos 

uniformes, se ordenará a una jerarquía de valor de CBR el cual está plasmado en 

categorías con respecto a un sector o subtramo, con respecto a la próxima tabla: 

Figura.8 Categorías de subrasante basado en el CBR 

Fuente: Manual de carreteras suelos 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación 
 

Aplicada. Según Murillo (2008), nos dice que este tipo de investigación también 

llamada práctica o empírica, el cual se caracteriza debido a que busca la utilización 

de conocimientos obtenidos de investigaciones antes realizadas y con ello adquirir 

otros conocimientos, mediante la implementación y sistematización de la práctica 

enfocada en la investigación. 

3.1.2 Diseño de investigación 
 

El diseño es experimental, ya que para conocer la influencia de la estabilización se 

adiciono dos elementos estabilizadores como lo son la escoria de acero y vidrio 

reciclado en la muestra de suelo natural, con ello se está cambiando las 

características iniciales de la subrasante. 

3.1.3 Enfoque de Investigación 

Cuantitativo, ya que en todo el proceso de la ejecución de los ensayos de 

laboratorio se plasmaron los resultados numéricos iniciales en formatos técnicos 

normalizados y con ello mediante procesos matemáticos calcular los valores 

necesarios. 

3.2 Variables y operacionalización 
 

Variable independiente: Estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado 
 

Definición conceptual: es la mejoría de las deficiencias que tiene el terreno, con 

respecto a las propiedades del suelo aplicando tratamientos mecánicos y la adición 

de materiales químicos, naturales y procesados. Dicha estabilización se realiza por 

lo general en suelos con subsuelo insuficiente o inadecuado. En este sentido, se le 

identifica como la estabilización de suelos de cemento, suelos de cal, suelos 

asfálticos y una variedad de otros productos (Josephia Santos, 2018). 

Escoria de acero: se define como un subproducto que se separa de la fundición en 

función a su densidad. Está compuesto primordialmente por silicato de calcio y 

también contiene otras sustancias, principalmente óxido de aluminio y magnesio 

(Aranguren Campos, 2015). La escoria negra de acero se utiliza actualmente en la 

producción de cemento, agregados para la producción de concreto, bases y 
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materiales de base para aceras, estabilización de suelos y capas de asfalto que 

forman parte bituminosa. 

Vidrio reciclado: es un material cerámico cristalino no inorgánico que se compone 

principalmente de silicato y está en estado sólido a temperatura natural (Poveda, 

Granja, Hidalgo y Ávila, 2015, p. 1). Las propiedades físicas del vidrio triturado 

incluyen alta permeabilidad magnética, baja rigidez y alta resistencia a la 

compresión, lo que puede mejorar su uso en trabajos de ingeniería (Javed y 

Chakraborty, 2020). operacional esta variable se medirá con respecto a las 

dosifaciones de aplicación de escoria de acero y reciclado de vidrio a las muestras 

de suelo estudiados las cuales fueron al 0%, al 5% E.A + 4 V.R, al 10% E.A + 6 V.R 

y al 15% E.A + 8% V.R. Escala de medición: Razón. 

Variable dependiente: Mejoramiento de subrasante 

Definición conceptual: se considera como técnicas para modificar las 

características de suelo es importante ser excavados a nivel de subrasante y 

reemplazar la totalidad o parcialidad con los distintos estabilizadores que existen, 

logrando así una mejor eficiencia en condiciones de diseño y/o cargas (Mora, 2020). 

Escala de medición: Razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.2.1 Población 

Es un fenómeno de investigación que incluye todas las unidades analíticas que 

componen este fenómeno y necesitan ser cuantificadas para un estudio en 

particular (Rangel y giler, 2010, p. 176). 

La población es todo el terreno a nivel subrasante delimitado geográficamente por 

el Centro Poblado Nuevo Cañete, Lima. 

3.2.2 Muestra 

Muestra, parte típico de la población, la cual posee características generales de la 

población. 

La muestra consistió en 3 muestras de suelo, obtenidas de la ejecución de 3 

calicatas a cada 1km de distancia, según lo indicado en el manual de carreteras. 
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Estas calicatas tienen una profundidad de 1.50m, de cara 0.80m de ancho por 

1.00m de largo. 

3.2.3 Muestreo 
 

Se empleará el muestreo no probabilístico e intencional, tomado por conveniencia 
 

Según Tamayo (2012) menciona que: El objetivo del muestreo es determinar la 

población a seleccionar, esta es la que se extrae de la muestra partiendo de ella, 

se puede seleccionar al azar o de acuerdo a criterios específicos. 

El muestreo empleado en la investigación, es de tipo no probabilístico debido a que 

la muestra no fue determinado al azar. Se designó como muestra a 3 calicatas 

excavadas sobre el terreno, 8 ensayos de granulometría, 6 de contenido de humedad, 

6 clasificación AASHYO/ SUCS, 6 ensayos de Limites de Atterberg, 6 ensayos de 

Proctor Modificado y 6 ensayos de CBR. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica, este trabajo de investigación tiene como base la aplicación de un estudio 

experimental, por ello comprende la técnica de Observación 

 
 

Los Instrumentos de recolección de datos, son formatos estandarizados y 

regulados en relación a norma técnica ASTM, donde se plasman los datos 

obtenidos, ejecutando los siguientes ensayos: 

Figura.9 Normas según fichas técnicas de ensayos 

 

 
Fuente: ASTM INTERNATIONAL (2019). 
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Tabla.1 Instrumentos de recolección de datos 
 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

3.5 Procedimientos 

Paso 1: Se visitó el C.P Nuevo Cañete en la Provincia de Cañete se exploró los 

suelos donde se verifico el estado de las vías y los principales puntos críticos. Con 

la información administrada, se procedió a la ejecución la finalidad de verificar el 

estado de las vías y los principales puntos críticos de la zona a estudiar. 

Paso 2: Se procederá a recolectar las muestras de Escoria de acero la cual se 

obtendrá del Puesto de Chatarrería de elementos Metálicos Acero Okendo, donde 

el Sr. Milton Vincent que se encarga del corte de elementos de acero, en el Distrito 

del Callao. Y la recolección del Vidrio reciclado se obtendrá del reciclaje de botellas 

de vidrio en las calles de Lima Metropolitana y C.P Nuevo Cañete. 

Paso 3: Se procederá a la preparación de los dos elementos estabilizantes, la 

escoria de acero será limpiada con una compresora de aire hasta eliminar toda 

presencia de material contaminante. Luego se continuará con la trituración en la 

máquina de abrasión de los ángeles. 

Para el vidrio reciclado: Los pedazos de vidrio reciclados son limpiados hasta 

eliminar toda presencia de elementos contaminantes, se dejará secar en una zona 

ventilada. Luego se continuará con la molturación en la máquina de los ángeles. 

Paso 4: Se iniciará con la excavación de las 3 calicatas necesarias a estudiar, para 

realizar los ensayos de laboratorio plasmados. 

Dimensiones 

Instrumento 

Norma 
Técnica 

Análisis de 
resultados 

Exploración de 
suelo 

Observación y 
recolección 

Extracción de 
calicata 

ASTM D420-69 

Tipo de Suelo 
Observación y 

recolección 
Análisis 

Granulométrico 
ASTM D6913 

Plasticidad 
Observación y 

recolección 
Límite de 
Atterberg 

ASTM D4318 

Compactación 
Observación y 

recolección 
Proctor 

Modificado 
ASTM D1557-91 

Resistencia 
Observación y 

recolección 
California 

Bearing Ratio 
ASTM-1883 
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Paso 5: los ensayos a los que serán sometidos las muestras de suelo patrón y 

también el suelo con adición de escoria de acero más vidrio reciclado se describen 

a continuación: 

Se realizará el estudio de granulometría, clasificación del tipo de suelo, contenido 

de humedad según las normas MTC, ASTM y SUCS. 

Se realizarán los ensayos de límites de consistencia de nuestro material de 

subrasante y obtener los datos e interpretarlos según las normas MTC, ASTM, 

AASHTO. Se realizarán los ensayos de Proctor modificado y la prueba de 

penetración (CBR)para poder obtener el parámetro de capacidad portante para el 

mejoramiento de la subrasante según norma MTC, ASTM, AASHTO. 

3.6 Métodos de análisis de datos 
 

Se comprende por la división de la información básica y analizarlos con el objetivo 

de responder las diferentes preguntas propuestas en la investigación ya que pueden 

ser de nivel descriptiva e inferencial según (Gallardo, 2017, p.81) para nuestra 

investigación se usó el análisis descriptivo porque emplearemos cuadros 

estadísticos, gráficas y se contrastar los resultados. 

3.7 Aspectos éticos 
 

En este trabajo de investigación se dará a conocer los técnicos que efectuaron los 

ensayos, y el recinto de mecánica de suelos certificado en el que se efectuaron, el 

cual aprobará los formatos de laboratorio que reúnen los resultados de los ensayos 

desarrollados. De la misma forma, se procuró en toda situación conservar los 

aspectos éticos de honestidad que requiere una investigación de esta índole. 

Fueron referenciadas adecuadamente todas las fuentes empleadas según el 

formato propuesto por norma, de igual manera que los datos originados por los 

ensayos serán descritos exactamente a lo brindado por el laboratorio, y en efecto 

recibiendo una disputa de datos de los resultados verdaderos. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Tamaño de partículas de la Escoria de acero y Vidrio Reciclado 
 

Para la incorporación de escoria de acero y vidrio reciclado, se tomó como 

parámetro las partículas pasantes a la malla N°08 (2.38mm). Para identificar esas 

partículas se realizó el análisis granulométrico por tamizado. 

Tabla.2 Análisis Granulométrico por tamizado - Escoria de Acero molido 

 

Mallas 
Abertura Material Retenido %Acumulados 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa 

½” 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 9.5 0.0 0.0 0.0 100.0 

N°04 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0 

N°08 2.38 94.0 29.4 29.4 70.6 

N°16 1.19 85.3 26.7 56.1 43.9 

N°30 0.60 58.0 18.1 74.2 25.8 

N°50 0.30 38.9 12.2 86.4 13.6 

N°100 0.15 24.4 7.6 94.0 6.0 

FONDO  19.29 6.0 100.0 0.0 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

 

Figura.10 Curva Granulométrica Escoria de Acero Molido 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

 

Interpretación: Como parámetro de aplicación a las muestras de suelo natural, se 

requirió todas las partículas pasantes a la Malla N°08 (2.38mm), el cual tiene un 

70.60 % que pasa de 319.8gr de escoria de acero molido. 
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Tabla.3 Análisis Granulométrico por tamizado – Vidrio Molido 

Mallas 
Abertura Material Retenido %Acumulados 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa 

½” 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 9.5 0.0 0.0 0.0 100.0 

N°04 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0 

N°08 2.38 138.5 40.7 40.7 59.3 

N°16 1.19 81.8 24.0 64.7 35.3 

N°30 0.60 38.1 11.2 75.9 24.1 

N°50 0.30 23.6 6.9 82.8 17.2 

N°100 0.15 19.2 5.6 88.5 11.5 

FONDO 39.30 11.5 100 0.0 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

Figura.11 Curva Granulométrica Vidrio Molido 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia 

Interpretación: Como parámetro de aplicación a las muestras de suelo natural, se 

requirió todas las partículas pasantes a la Malla N°08 (2.38mm), el cual tiene un 

59.30 % que pasa de 340.5gr de vidrio molido. 
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4.2. Selección de Calicata a Estabilizar 
 

Para la selección de la calicata se tomó como criterio los resultados de los siguientes 

ensayos de laboratorio de mecánica de suelos: 

Tabla.4 Ensayos de laboratorio aplicados 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

 

De las tres muestras se seleccionó la calicata 01, ya que tuvo los resultados más 

desfavorables y por ello fue estabilizado con escoria de acero (E.A) y vidrio 

reciclado (V.R) incorporado con las dosificaciones de 5%E. A + 4% V.R, 10% E.A 

+ 6% V.R y 15% E.A + 8% V.R. 
 

4.3. Clasificación de suelos 
 

4.3.1. Suelo Natural 
 

Para el presente trabajo de investigación se consideraron 03 calicatas las cuales 

fueron excavadas a una profundidad de 1.50m, por consiguiente, se plasma los 

resultados de manera concisa en la siguiente tabla: 

Tabla.5 Clasificación de suelos natural según AASHTO y SUCS 

 

Calicata Profundidad 
(m) 

Análisis Granulométrico Clasificación 
ASSHTO 

Clasificación 
SUCS 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

C-01 1.50 7.2 86.0 6.9 A-3 (0) SP-SM 

C-02 1.50 0.0 97.7 2.3 A-3 (0) SP 

C-03 1.50 0.0 72.90 27.1 A-2-4 (0) SM 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

Calicata 

Ensayo de laboratorio 

Contenido 
de 

Humedad 
(%) 

Límites de 
Consistencia 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(kg/cm2) 

Optimo 
contenido 

de 
Humedad 

(%) 

Relación 
de 

Soporte 
de 

California 
al 100% 

C-01 0.4 N.P 1.932 11.5 21.5 

C-02 0.7 N.P 1.801 14.40 29.9 

C-03 0.1 N.P 2.042 11.3 31.90 
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Figura.12 Análisis Granulométrico por Tamizado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

 

Interpretación: En el análisis granulométrico por tamizado se observa que las 

muestras extraídas tienen más del 70% de arena, grava con 7.2% solo en la calicata 

01 y finos en pocas proporciones en la C-01 y C-02, y con 27.10% de finos en la C- 

03; por lo que se considera suelos arenosos. En la C-01 con nombre de grupo arena 

pobremente gradada con limo, C-02 arena pobremente gradada y C-03 arena 

limosa. 

4.3.2. Suelo Natural más la incorporación de Escoria de acero molido y 

Vidrio molido. 

Para el presente trabajo de investigación se determinó la clasificación del suelo con 

la adición de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) previamente molidos, 

con tres dosificaciones de 5% E.A + 4% V.R, 10%E. A + 6% V.R y 15% E.A + 8% 

V.R; y con ello, se plasma los resultados de manera concisa en la siguiente tabla: 

Tabla.6 Clasificación de suelo más la incorporación de Escoria de acero 

molido y Vidrio molido 

 

Dosificación Profundidad 
(m) 

Análisis Granulométrico Clasificación 
ASSHTO 

Clasificación 
SUCS 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

5% E.A + 4% V.R 1.50 5.6 88.6 5.8 A-3 (0) SP-SM 

10% E.A + 6% 
V.R 

1.50 4.4 90.8 4.8 A-3 (0) SP 

15% E.A + 8% 
V.R 

1.50 1.2 94.1 4.7 A-3 (0) SM 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 
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Figura.13 Análisis Granulométrico por Tamizado 

Interpretación: En el análisis granulométrico por tamizado se observa que las 

muestras extraídas tienen más del 88% de arena, grava y finos pocas proporciones; 

por lo que se considera suelos arenosos. En la C-01 con nombre de grupo arena 

pobremente gradada con limo, C-02 arena pobremente gradada y C-03 arena 

limosa. 

4.4. Objetivo Especifico 01: La estabilización con escoria de acero y vidrio 

reciclado mejora la plasticidad de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete 

Lima, 2022. 

Se determina la mejora de la plasticidad tomando la muestra patrón y su 

incorporación de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) previamente 

molidos, con tres dosificaciones de 5% E.A + 4% V.R, 10%E. A + 6% V.R y 15% 

E.A + 8% V.R; y con ello, se plasma los resultados de manera concisa en la

siguiente tabla: 

Tabla.7 Resultados del ensayo de Limites de Consistencia 

Dosificación 
(%) 

Limite 
Liquido 

Limite 
Plástico 

Índice de 
Plasticidad 

0 N.P N.P N.P

5% E.A + 4% V.R N.P N.P N.P

10% E.A + 6% V.R N.P N.P N.P

15% E.A + 8% V.R N.P N.P N.P

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 
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Figura.14 Límites de Consistencia 
 

 
Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

 

Interpretación: De los resultados obtenidos se determinó que la incorporación de 

las tres dosificaciones de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) de 5% E.A 

+ 4% V.R, 10% E.A + 6%V. R y 15% E.A + 8% V.R, no ocasiono alguna variación 

a la plasticidad del suelo tratado. 

4.5. Objetivo 02: La estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado 

mejora la compactación de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 

2022. 

Se determina la mejora de la compactación tomando la muestra patrón y su 

incorporación de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) previamente 

molidos, con tres dosificaciones de 5% E.A + 4% V.R, 10%E. A + 6% V.R y 15% 

E.A + 8% V.R; y con ello, se plasma los resultados de manera concisa en la 

siguiente tabla: 

Tabla.8 Resultados del ensayo de Proctor Modificado 

 

Dosificación (%) Máxima Densidad Seca 
(kg/cm2) 

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

0 1.932 11.50 

5% E.A + 4% V.R 1.955 10.60 

10% E.A + 6% V.R 1.997 10.40 

15% E.A + 8% V.R 2.133 10.40 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 
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Figura.15 Máxima Densidad Seca 

 

 
Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

Interpretación: De los resultados obtenidos se determinó que la incorporación con 

las tres dosificaciones de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) de 5% E.A 

+ 4% V.R, 10% E.A + 6%V. R y 15% E.A + 8% V.R, la máxima densidad seca 

(MDS) aumenta su valor desde el suelo natural con 1.932kg/cm2, a 1.955kg/cm2
 

,1.997kg/cm2 y 2.133kg/cm2 respectivamente. 
 

Figura.16 Optimo Contenido de Humedad 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 
 

Interpretación: De los resultados obtenidos se determinó que la incorporación con 

las tres dosificaciones de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) de 5% E.A 

+ 4% V.R, 10% E.A + 6%V. R y 15% E.A + 8% V.R, el óptimo contenido de humedad 

(OCH) disminuye su porcentaje desde el valor del suelo natural con 11.50%, a 

10.60%, 10.40% y con la última dosificación se mantuvo en 10.40%. 
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4.6. Objetivo 03: La estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado 

mejora la resistencia de la subrasante en el C.P Nuevo Cañete- Lima, 

2022. 

Se determina la mejora de la resistencia tomando la muestra patrón y su 

incorporación de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) previamente 

molidos, con tres dosificaciones de 5% E.A + 4% V.R, 10%E. A + 6% V.R y 15% 

E.A + 8% V.R; y con ello, se plasma los resultados de manera concisa en la

siguiente tabla: 

Tabla.9 Resultados del ensayo de CBR 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

Figura.17 Relación de Soporte de California 

Fuente: Laboratorio de Mecánicas de suelos Mtl Geotecnia. 

Dosificación 
Relación de Soporte de California 

100% 95% 

0 21.50 14.10 

5% E.A + 4% V.R 29.0 21.30 

10% E.A + 6% V.R 58.30 42.0 

15% E.A + 8% V.R 37.30 25.40 
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Interpretación: De los resultados obtenidos se determinó que la incorporación con 

las tres dosificaciones de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) de 5% E.A 

+ 4% V.R, 10% E.A + 6%V. R y 15% E.A + 8% V.R, la relación de soporte de 

california (CBR) aumenta hasta la incorporación de la segunda dosificación desde 

el valor de CBR al 100 % del suelo natural con 21.5%, a 29.0%, 58.3% y con la 

tercera dosificación decrece hasta el 37.3%, respectivamente. 



37  

V. DISCUSIÓN 

A partir de los resultados obtenidos, aprobamos las hipótesis disyuntivas generales 

donde existe correlación: 

✓ Ocupa y Troyes (2021) tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adición 

de escoria de acero en la subrasante. De igual forma, se consiguió un CBR 

al 95% de la máxima densidad seca a 0.1”, en las muestras de suelo patrón 

un resultado medio de 29.60% y para el suelo con incorporación del 3%, 6% 

y 12% escoria de acero, consiguieron resultados medios de 45.35%, 47.50% 

y 63.45% correspondiente a las dosificaciones 3-6-12 por ciento. De este 

modo, se infirió que la adición de escoria de acero mejora las características 

mecánicas de un suelo arcilloso, no obstante, el porcentaje más adecuado 

fue de la incorporación del 12%de escoria de acero, al mostrar un CBR más 

elevado. Se concuerda con sus resultados ya que aplicando CBR al 95% 

de la máxima densidad seca a 0.1”, con las mismas condiciones y las 

dosificaciones del 5%, 10% y 15% de escoria de acero más vidrio reciclado, 

los valores del CBR se elevaron desde 14.1% de suelo patrón hasta 21.3%, 

42.0% y descendió con la tercera dosificación con 25.4%. Observando que 

cuando aplicas una dosificación hasta 10% llega aumentar el valor del CBR 

al 95% de la máxima densidad seca a 0.1”. 

✓ Guerrero (2021),teniendo como objetivo determinar de qué manera influye 

la escoria negra de acero y cal en el mejoramiento mecánico de la 

subrasante. En cuanto al ensayo de CBR, mayor resistencia fue con adición 

de escoria de acero negro con el 8% aumento de 8.3% a un 17.7% del valor 

del CBR. En conclusión, se ha demostrado que la cal y la escoria de acero 

tienen una influencia positiva en las propiedades del soporte, además de 

probar que hay una mejora continua de la capacidad portante al adicionar la 

escoria de acero. Se concuerda con los resultados de Guerrero, ya que en 

las mismas condiciones en incorporar 5 % y 10% de escoria de acero, 

aumento el valor del CBR desde el 21.5% desde el suelo natural, hasta 

29.0% y 58.3%. 
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✓ Huamani (2020), dispuso como objetivo determinar el efecto de vidrio

reciclado y cenizas volantes de carbón en la estabilización de suelos

arcillosos, Las Palmeras- Puente Piedra. Con respecto a los resultados del

Proctor Modificado con la adición de vidrio reciclado con un 9% da una

máxima densidad seca de 2.176 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad

de 6.6%, con 11% de vidrio reciclado nos dio una máxima densidad seca

de 2.176 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 6.8%, con el 13% de vidrio

reciclado una Máxima densidad seca de 2.205 gr/cm3 y un óptimo contenido de

humedad de 7.0%. Se concuerda con el aumento de la Máxima densidad seca

conforme aumenta la dosificación 4%, 6% y 8%, desde el suelo patrón con

1.932kg/cm2, hasta 1.955kg/cm2, 1.997kg/cm2 y 2.133kg/cm2, mientras que se

rechaza que de igual forma aumente el Optimo Contenido de Humedad, ya que los

resultados determinan lo contrario una disminución desde el suelo patrón con

11.50%, hasta 10.60%,10.40% y 10.40% respectivamente.

✓ Arango & Marín (2021),tuvo como objeto estudiar la determinación de la

solución que existe para la Estabilización de Suelos Arcillosos Utilizando

Puzolana y Vidrio Reciclado, para Subrasante, con la incorporación de

puzolana y reciclado de vidrio para estabilizar, mezclando al 30% de

puzolana y 10% vidrio reciclado lograron incrementar el CBR, de un CBR

4.9% hasta 14.1% al 95% de CBR. Se concuerda ya que con la incorporación

de dosificaciones 4% y 6% el CBR al 95% aumento desde el suelo patrón de

14.1%, hasta 21.3% y 42.0%, cambiando así de una subrasante buena a una

excelente.
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VI. CONCLUSIONES 

✓ Se concluyo que la escoria de acero y vidrio reciclado influyo positivamente 

a la subrasante del Centro Poblado Nuevo Cañete. 

✓ De acuerdo a los ensayos de límites de consistencia incorporando escoria 

de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) con dosificaciones de 0% E.A + 0% 

V.R, 5% E.A + 4% V.R, 10% E.A + 6% V.R y 15% E.A + 8% V.R, se concluyó 

mediante los resultados que con cada tratamiento resulta ser no plástico 

(N.P), por lo que no se presenta variaciones en la plasticidad del suelo 

añadiendo las distintas dosificaciones anteriormente mencionadas. 

✓ Con los resultados obtenidos del ensayo Proctor Modificado se determinó 

que con la incorporación con las tres dosificaciones de escoria de acero (E.A) 

y vidrio reciclado (V.R) de 5% E.A + 4% V.R, 10% E.A + 6%V. R y 15% 

E.A + 8% V.R, la máxima densidad seca (MDS) aumenta su valor desde el 

suelo natural con 1.932kg/cm2, a 1.955kg/cm2 ,1.997kg/cm2 y 2.133kg/cm2 

respectivamente. Y con respecto al óptimo contenido de humedad (OCH) 

disminuye su porcentaje desde el valor del suelo natural con 11.50%, a 

10.60%, 10.40% y con la última dosificación se mantuvo en 10.40%. Por lo 

que se concluyó que conforme se aumenta las dosificaciones de escoria de 

acero y vidrio reciclado, la compactación de la subrasante del C.P Nuevo 

Cañete mejoro. 

✓ Con los resultados obtenidos se determinó que la incorporación con las tres 

dosificaciones de escoria de acero (E.A) y vidrio reciclado (V.R) de 5% E.A 

+ 4% V.R, 10% E.A + 6%V. R y 15% E.A + 8% V.R, la relación de soporte 

de california (CBR) aumento de manera creciente hasta la adición de la 

segunda dosificación desde el valor de CBR del suelo natural con 21.5%, a 

29.0%, 58.3% y con la tercera dosificación se redujo hasta el 37.3%, 

respectivamente. Por lo que se concluyó que con la segunda dosificación de 

escoria de acro y vidrio reciclado, el CBR tomo su mayor valor y con ello 

paso de tener un 21.5% considerada subrasante buena a 58.3% considerada 

subrasante excelente. 
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VII. RECOMENDACIONES

✓ Se recomienda a los futuros investigadores, para mejorar la plasticidad con

escoria de acero y vidrio reciclado, lo empleen en suelos no arenosos, ya

que estos elementos no generan alguna variación ya que son no plásticos.

✓ Se recomienda aplicar dosificaciones con un mayor porcentaje de 15% de

escoria de acero y 8% de vidrio reciclado.

✓ Se recomienda que para obtener una mejor compactación de la subrasante

en suelos arenosos, se debe aplicar dosificaciones superiores al 15% de

escoria de acero y 8% de vidrio reciclado.

✓ Se recomienda a los futuros tesistas a utilizar materiales que permitan

generar un impacto positivo al medio ambiente, como la escoria de acero y

el vidrio reciclado, empleados en esta investigación.

✓ Se recomienda para mejorar la resistencia del suelo, emplear escoria de

acero y vidrio reciclado como materiales estabilizantes.

✓ Se recomienda aplicar partículas pasantes a la malla N°08 de escoria de

acero molido y vidrio reciclado ya que se comportaron adecuadamente en el

procedimiento de cada uno de los ensayos realizados en esta investigación.
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ANEXO.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: Estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado para el mejoramiento de la subrasante, Centro Poblado Nuevo Cañete - Lima 2022. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE, INDICADORES E INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
V. INDEPENDIENTE: Estabilización con escoria de acero y vidrio reciclado

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cómo influye la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado en el 
mejoramiento de la subrasante del 
Centro Poblado, Nuevo Cañete- Lima, 
2022? 

Determinar la influencia de la 
estabilización con escoria de acero y 
vidrio reciclado para el mejoramiento 
de la subrasante en el C.P Nuevo 
Cañete- Lima, 2022. 

La estabilización con escoria 
de acero y vidrio reciclado 
influiría positivamente en el 
mejoramiento de la subrasante 
del Centro Poblado, Nuevo 
Cañete – Lima, 2022. 

Dosificación 

0%E. A +0% V. R 
Ficha de recolección de datos 

Balanza de Precisión 

5%E. A +4% V. R 
10%E. A + 6% V. R 
15%E. A + 8% V. R 

Ficha de recolección de datos 
Balanza de Precisión 

Tamaño de Partículas Pasantes a la Malla N°08 
Ficha de Análisis 

Granulométrico por tamizado 
(ASTM 6913) 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPÓTESIS ESPECIFICO 
V. DEPENDIENTE: Mejoramiento de subrasante

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado 
mejora la plasticidad de la subrasante 
en el C.P Nuevo Cañete- Lima, 2022? 

Determinar como la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado 
mejora la plasticidad de la subrasante 
en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022. 

La estabilización con escoria 
de acero y vidrio reciclado 
mejora la plasticidad de la 
subrasante en el C.P Nuevo 
Cañete- Lima, 2022. 

Clasificación de suelo 

Tamaño de partículas 
(mm) 

Fichas de Análisis 
Granulométrico por tamizado 

(ASTM 6913) 

Contenido de Humedad 
(%) 

Fichas de Contenido de 
Humedad (ASTM D2216) 

Límites de Atterberg 

Limite liquido (%) 
Fichas de Límite de Atterberg 

(ASTM D4318) 
Limite plástico (%) 

Índice de plasticidad 

¿De qué manera la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado 
mejora la compactación de la 
subrasante en el C.P Nuevo Cañete- 
Lima, 2022? 

Determinar como la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado 
mejora la compactación de la 
subrasante en el 
C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022.

La estabilización con escoria 
de acero y vidrio reciclado 
mejora la compactación de la 
subrasante en el C.P  Nuevo 
Cañete-Lima, 2022. 

Proctor Modificado 

Densidad máxima seca 
(gr/cm3) 

Ficha de Proctor Modificado 
(ASTM D1557-91) 

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

¿De qué manera la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado 
mejora la resistencia de la subrasante 
en el C.P Nuevo Cañete- Lima, 2022? 

Determinar como la estabilización con 
escoria de acero y vidrio reciclado 
mejora la Resistencia de la subrasante 
en el C.P Nuevo Cañete-Lima, 2022. 

La estabilización con escoria 
de acero y vidrio reciclado 
mejora la resistencia de la 
subrasante en el C.P  Nuevo 
Cañete- Lima, 2022. 

CBR 
California Bearing Ratio 

(%) 

Ficha de California Bearing 
Ratio 

(ASTM-1883) 

Fuente: Elaboración propia (2022). 
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ANEXO.2 MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

Variable de la 
Investigación 

Definición Conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escal 
a 

Metodología 

Estabilización con 
escoria de acero y 

vidrio reciclado 

Escoria de acero: se define como un 
subproducto que se separa de la fundición en 
función a su densidad. Está compuesto 
primordialmente por silicato de calcio y también 
contiene otras sustancias, principalmente óxido 
de aluminio y magnesio (Aranguren Campos, 
2015). La escoria negra de acero se utiliza 
actualmente en la producción de cemento, 
agregados para la producción de concreto, 
bases y materiales de base para aceras, 
estabilización de suelos y capas de asfalto que 
forman parte bituminosa. 
. 

Esta variable se 
medirá con respecto a 
los porcentajes de 
adición de escoria de 
acero y vidrio reciclado 
a las muestras 
de suelo 

Dosificación 

0%E. A +0% V. R 

Razón 

Tipo de Investigación: 
Aplicada 

Nivel de Investigación: 
Descriptiva- 

Enfoque: Cuantitativo 

Diseño de 
Investigación: 
Experimental 

Población: 
Subrasante del Centro 
Poblado Nuevo Cañete 

Muestreo: 
No probabilístico e 

intencional 

Muestra: 
Subrasante de 3km de 

las vías delCentro 
Poblado Nuevo Cañete 

Técnica: 

Observación 

Instrumento de 
Investigación: 

Formatos normalizados 

Fichas de 
recopilación: 

Fichas técnicas 
normalizadas 

5%E. A +4% V. R 
10%E. A + 6% V. R 
15%E. A + 8% V. R 

Vidrio reciclado: es un material cerámico 
cristalino no inorgánico que se compone 
principalmente de silicato y está en estado 
sólido a temperatura natural (Poveda, Granja, 
Hidalgo y Ávila, 2015, p. 1). Las propiedades 
físicas del vidrio triturado incluyen alta 
permeabilidad magnética, baja rigidez y alta 
resistencia a la compresión, lo que puede 
mejorar su uso en trabajos de ingeniería (Javed 
y Chakraborty, 2020). 

Tamaño de 
Partículas Pasantes a la Malla N°08 

Mejoramiento de la 
subrasante 

Definición conceptual: se considera como 
técnicas para modificar las características de 
suelo es importante ser excavados a nivel de 
subrasante y reemplazar la totalidad o 
parcialidad con los distintos estabilizadores que 
existen, logrando así una mejor eficiencia en 
condiciones de diseño y/o cargas (Mora, 2020) 

Esta variable se 
medirá con respecto a 
los ensayos de 
caracterización de 
suelos, que son el 
Análisis 
granulométrico, los 
límites de atterberg, 
Proctor Modificado, 
CBR, etc. 

Clasificación 
de suelo 

Tamaño de partículas (mm) 

Razón 

Contenido de Humedad (%) 

Límites de 
Atterberg 

Limite Liquido (%) 

Limite plástico (%) 

Índice de plasticidad 

Proctor 
Modificado 

Densidad máxima seca 
(gr/cm3) 

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

CBR California Bearing Ratio (%) 

Fuente: Elaboración propia (2022). 
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ANEXO.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO.4 PANEL FOTOGRAFICO 
 

Figura.18 Centro Poblado Nuevo Cañete 
 

 

Fuente: Google earth (2022).

Fuente: Captura propia (2022). 

Figura.19 Ubicación calicata N°01 
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Figura.20 Ubicación calicata N°02 
 

 
Fuente: Google earth (2022). 

 
 
 
 

Figura.21 Ubicación calicata N°03 
 

Fuente: Google earth (2022). 
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Figura.22 Calicata N°01 
 
 

Fuente: Captura propia (2022). 

 
 
 

 
Figura.23 Calicata N°02 

 
Fuente: Captura Propia (2022).
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Figura.24 Calicata N°03 
 
 

 

 
Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.25 Escoria de acero 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Figura.26 Vidrio Reciclado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.27 Escoria de acero triturado 
 

Figura.28 Vidrio Reciclado triturado 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Captura propia (2022). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.29 Cuarto de Muestra 

Fuente: Captura propia (2022). 

Figura.30 Limpieza de Muestra 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.31 Secado de muestra en horno 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Captura propia (2022). 

 
 
 

Figura.32 Granulometría por tamizado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.33 Ensayo Proctor Modificado 
 
 

 

Figura.34 Ensayo Proctor Modificado 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Captura propia (2022). 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.35 Ensayo CBR 
 

 

 

Figura.36 Trituración de Vidrio Reciclado y Escoria de acero 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura.37 Acero Okendo 
 

Fuente: Captura propia (2022). 
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ANEXO.5 Resultado - Clasificación de suelo C-1 
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ANEXO.6 Resultados - Determinación de Humedad C-1 
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ANEXO.7 Resultados - Limites de Consistencia C-1 
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ANEXO.8 Resultados - Compactación Proctor Modificado C-1 
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ANEXO.9 Resultados - Relación de Soporte de California C-1 
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ANEXO.10 Resultados - Clasificación de suelo Natural C-2 
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ANEXO.11 Resultados – Determinación de Humedad C-2 
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ANEXO.12 Resultados – Limites de Consistencia C-2 
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ANEXO.13 Resultados – Compactación Proctor Modificado C-2 
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ANEXO.14 Resultados – Relación de Soporte de California C-2 
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ANEXO.15 Resultados – Clasificación de suelos C-3 
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ANEXO.16 Resultados – Determinación de Humedad C-3 
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ANEXO.17 Resultados – Limites de Consistencia C-3 
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ANEXO.18 Resultados – Compactación Próctor Modificado C-3 
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ANEXO.19 Resultados – Relación de Soporte de California C-3 
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ANEXO.20 Resultados – Análisis Granulométrico de Vidrio Reciclado 
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ANEXO.21 Resultados – Análisis Granulométrico de Escoria de Acero 
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ANEXO.22 Resultados – Clasificación de suelo / SN + 5% E.A + 4% V.R 
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ANEXO.23 Resultados – Determinación de Humedad 

SN + 5% E.A + 4% V.R 
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ANEXO.24 Resultados – Limites de Consistencia 

SN + 5% E.A + 4% V.R 
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ANEXO.25 Resultados - Compactación Proctor Modificado 

SN + 5% E.A + 4% V.R 
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ANEXO.26 Resultado - Relación de soporte California 

SN + 5% E.A + 4% V.R 
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ANEXO.27 Resultados – Clasificación de Suelos / SN + 10% E.A +6% V. R 
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ANEXO.28 Resultados – Límites de Consistencia / SN + 10% E.A + 6% V. R 
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ANEXO.29 Resultados-Determinación de Humedad SN + 10% E.A + 6% V. R 
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ANEXO.30 Resultados – Compactación Proctor Modificado 

SN +10% E.A + 6% V. R 
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ANEXO.31 Resultados – Relación de Soporte De California 

SN + 10% E.A + 6% V. R 
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ANEXO.32 Resultados – Clasificación de Suelos / SN + 15 % E.A + 8% V.R 
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ANEXO.33 Resultados – Límites de Consistencia / SN +15% E.A + 8% V. R 
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ANEXO.34 Resultados – Determinacion de Humedad / SN + 15% E.A 8% V.R 
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ANEXO.35 Resultados - Compactación Proctor Modificado 

SN + 15% E.A + 8% V. R 
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ANEXO.36 Resultados – Relación de Soporte de California 

SN + 15% E.A + 8% V.R 
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ANEXO.37 Certificación de Calibración TC-12559 - 2022 
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ANEXO.38 Certificado de Calibración TC – 18289 - 2022 
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ANEXO.39 Certificado de Calibración TC – 06637 - 20222 
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