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 Resumen 

La presente investigación titula: Estabilización de Subrasantes Blandas con Escoria 

de Acero en Caminos Vecinales, Carretera Ingreso Urbanización el Algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021, tiene por objetivo estabilizar las subrasantes blandas con escoria 

de acero en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. Como metodología se aplicó el método cuantitativo, se utilizó tipo 

aplicada, con nivel descriptivo y diseño experimental, la técnica fue de observación 

directa e instrumento fueron fichas de observación, como población se utilizó la 

Carretera ingreso urbanización el algarrobal, en la ciudad de Ilo con una longitud 

de 1000 metros, la muestra estará delimitada desde el km 0+00 hasta el kilómetro 

0+600, con muestreo probabilístico y sub tipo intencional. Los resultados fueron: 

que en el presente proyecto de investigación el suelo presenta una mejor 

estabilización agregando 12% de escoria de acero teniendo como resultados una 

máxima densidad seca que varía desde 2.031 gr/cm3, 2.059 gr/cm3 y 2.146 gr/cm3, 

un CBR (Californian Bearing Ratio) promedio a una compactación de 95% con 

escoria de acero que varía desde 13.417%, 19.617% y 28.743%, un módulo de 

resiliencia promedio con la adición de escoria de acero varia desde 13461.190 psi, 

17166.076 psi y 21920.713 psi y un índice de plasticidad de 0%, 0% y 0% para 

adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente. 

Palabras clave: Estabilización, Subrasantes blandas, escoria de acero, caminos 

vecinales, acero 
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Abstract 

The present investigation entitled: Stabilization of Soft Subgrades with Steel Slag 

on Neighborhood Roads, El Algarrobal Urbanization Entrance Highway, Ilo, 

Moquegua 2021, aims to stabilize soft subgrades with the addition of steel slag on 

neighborhood roads, the Algarrobal urbanization entrance highway. Algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. As a methodology, the quantitative method was applied, an 

applied type was used, with a descriptive level and experimental design, the 

technique was direct observation and the instrument was observation sheets, as 

population, the Algarrobal Urbanization Entrance Highway was used in the city of 

Ilo with a length of 1000 meters, the sample will be delimited from km 0+00 to km 

0+600, with probabilistic sampling and intentional sub-type. The results were: that 

in the present research project the soil presents a better stabilization by adding 12% 

of steel slag, resulting in a maximum dry density that varies from 2,031 gr/cm3, 

2,059 gr/cm3 and 2,146 gr/cm3, a Average CBR (Californian Bearing Ratio) at 95% 

compaction with the addition of steel slag ranging from 13.417%, 19.617% and 

28.743%, an average modulus of resilience with the addition of steel slag ranging 

from 13461.190 psi, 17166.076 psi and 21920.713 psi and a plasticity index of 0%, 

0% and 0% for steel slag additions of 3%, 6%, 12% respectively. 

Keywords: Stabilization, soft soils, steel slag, neighborhood roads, steel. 

. 
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I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años se ha evidenciado el gran interés por la utilización de diversos 

materiales con el fin de generar un cambio positivo a nuestro medio ambiente, 

utilizando así los residuos o recurso naturales para mejorar las características y 

propiedades del suelo. 

A nivel internacional, Ospina (2020) con respecto a las subrasantes en Colombia, 

se caracteriza por la composición de suelos blandos, causando un espesor superior 

a lo empleado en las estructuras de pavimento. Es decir, si la sub- rasante progresa 

en sus características mecánicas, tales como: compresión, flexión y cortante; se 

reducirá el espesor de la estructura de pavimento. Por ende, un importante mérito 

es la optimización de medios técnicos, financieros, como también ambientales muy 

a parte de la estructura de pavimento a efectuar. Mientras que la subrasante mejore 

entonces las propiedades mecánicas acrecentarán. Es importante tener en cuenta 

que la subrasante está compuesta por suelos en fase natural o con cierta añadidura 

para su perfeccionamiento (1). 

A nivel nacional, el Ministerio de transporte y comunicaciones (2014), nos dice que 

en el Perú existen suelos con las condiciones y características muy desfavorables. 

Es preciso resaltar que, los suelos que cumplan con las bajas características y 

condiciones, se denominarán suelos malos y por consiguiente deben estabilizarse 

para acrecentar la resistencia, mejorar su comprensibilidad, asentamientos y 

estabilidad volumétrica (2). 

En el departamento de Moquegua, existen diferentes vías de comunicación, las 

cuales se consideran muy importantes, pese a esto, las vías no se encuentran en 

formas favorables, necesitando una mejora constante y un tratamiento continuo. Se 

vienen realizando desde años anteriores proyectos viales que no cumplen con la 

normatividad vigente, dentro de ello, se realizan estudios y se verifica que no 

cumplen con los parámetros y especificaciones, además de no mejorar dichos 

suelos por no presentar una buena resistencia a las solicitaciones de carga que 

transitarán en ella. En la provincia de Ilo, viene sucediendo de igual forma, se tiene 
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la necesidad de mejorar las vías de las diferentes zonas pobladas que se conectan 

entre sí, al encontrarse en muy mal estado e intransitables, siendo estas los 

principales medios de comunicación y desarrollo de toda la población en general. 

La carretera Ingreso Urbanización el Algarrobal Ilo – Moquegua, se consideró como 

objeto de estudio en esta investigación, planteando así el desarrollo de un 

procedimiento el cual será experimental, donde se pretenderá adicionar escoria de 

acero a un suelo de subrasante, en los porcentajes indicados, y así ver el 

comportamiento en su estado natural frente al estado que tendrá con la adición de 

dicho residuo, con el fin de hallar el porcentaje que mejore  las propiedades y 

resistencia del suelo. 

Figura 1.1 Carretera ingreso a la 

Urb. El Algarrobal 

Figura 1.2 Escoria de Acero

Es por ello que, se plantea los siguientes problemas, como general ¿Cuánto se 

estabiliza las subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, 

carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021?, como 

específicos: ¿Cuál es la variación de la  máxima densidad seca para estabilizar las 

subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021?; ¿Cuál es la variación de la 

máxima capacidad portante para estabilizar las subrasantes blandas con escoria 

en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 

2021?; ¿Cuál es la variación del módulo de resiliencia para estabilizar subrasantes 

blandas con escoria de acero en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización 
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el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021? y ¿Cuál es la variación de la plasticidad para 

estabilizar subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, 

carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021? 

La justificación de la investigación busca proporcionar información acerca de la 

factibilidad de emplear residuos de acero, ya que estos son desechables en gran 

cantidad sin considerar la consecuencia que produce ello en el medio ambiente, 

por ende, se busca utilizar la escoria como aditivo para emplear en la estabilización 

de suelos no solo arcillosos, sino que, en otros tipos de suelos. Enseguida la 

justificación teórica donde se estudiará a mayor precisión las variables de la 

presente investigación, relacionada a los residuos metálicos de la incorporación en 

los suelos, esto permitirá mejorar la estabilidad del suelo, la investigación aflora del 

requisito por mejorar la calidad del suelo incorporando escoria de acero para darle 

uso óptimo a estos residuos, además de evaluar las propiedades que genera el 

suelo. Continuando tenemos la justificación práctica que es emplear la escoria de 

acero como elemento para mejorar la estabilización de subrasantes con tal fin de 

optimizar las propiedades físicas y mecánicas, aplicando ensayos de acuerdo a la 

norma técnica peruana especificado en el RNE E.050. Del mismo modo la 

justificación metodológica es que la investigación nace la necesidad de poner en 

práctica residuos metálicos (añadidos) al estabilizar los suelos para mejorar la 

resistencia requerida, en la investigación se designan otros estudios que utilizan 

metodologías similares, éstas se pueden incorporar la parte analítica, 

equipamientos y evaluaciones. De igual forma, la justificación social aporta de 

manera significativa en mantener en mejores condiciones las subrasantes, 

mejorando sus características y así tener un mejor suelo que se adapte a las 

condiciones requeridas para los usuarios y con ello mejorarles la calidad de vida. 

Asimismo, la justificación científica nace en la necesidad de poner en práctica 

residuos metálicos al añadir al estabilizar los suelos para mejorar la resistencia 

requerida. Además, la justificación económica es que en la actualidad la 

reutilización de la escoria se puede aplicar como materiales estabilizadores en 

subrasantes, mejorando las propiedades mecánicas y físicas, existe grandes 

cantidades de escoria de acero en desuso y su fácil acceso hace que sea 

económico el empleo de ellas. De igual manera la justificación ambiental se plantea 
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que la escoria de acero es un producto contaminante, atenta contra la salud 

humana, debido a que sus componentes no son degradables en corto tiempo, con 

el empleo de la escoria de acero se pretende darles un segundo uso como materia 

prima, en este caso como estabilizador del suelo. 

En la investigación se designan otros estudios que utilizan metodologías similares, 

éstas se pueden incorporar la parte analítica, equipamientos y evaluaciones. Para 

la investigación, busca proporcionar información relevante para los avances 

tecnológicos en la estabilización de diferentes características de suelos, además se 

utilizarán laboratorios para obtener excelentes resultados. En cuanto a lo 

económico, con el uso de la escoria de acero se busca reducir el costo de 

estabilización, empleando menos elementos en el diseño de estabilizar, ya que los 

desechos de acero son residuos de industrias metálicas, el cual tiene un costo 

económico mínimo; y en lo social busca utilizar el desperdicio de acero para la 

estabilidad del suelo, desecho que puede prevenir 2 factores importantes, 

ambiental y económico. Por lo que es una medida de seguridad que los desechos 

metálicos sean reutilizables y así colaborar a que no haya contaminación, es por 

eso qué pueden ser materiales aceptables, en el lado económico esta investigación 

podría ayudar en la reducción de costos para proyectos viales y más. 

Dentro de los objetivos planteados primero se indicara el objetivo general: 

Estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, 

carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021, como objetivos 

específicos tenemos: Evaluar la variación de la máxima densidad seca para 

estabilizar subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, 

carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021; calcular la 

variación de la capacidad portante para estabilizar las subrasantes blandas con 

escoria de acero en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 2021; estimar la variación del módulo de resiliencia para 

estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, 

carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021 y evaluar la 

variación de la plasticidad para estabilizar subrasantes blandas con escoria de 
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acero  en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. 

Una vez planteadas los problemas y objetivos, se realiza las hipótesis, de las cuales 

como general tenemos: Las subrasantes blandas con escoria de acero se 

estabilizan significativamente, en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021, y como específicos tenemos: La 

estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero mejora la máxima 

densidad seca en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, 

Ilo, Moquegua 2021; la estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero 

aumenta la capacidad portante en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021; la estabilización de subrasantes 

blandas con escoria de acero mejora el módulo de resiliencia en caminos vecinales, 

carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021 y la estabilización 

de subrasantes blandas con escoria de acero disminuye la plasticidad en caminos 

vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel internacional, Hernández et al. (2016) analizó los progresos que trae el suelo 

arcilloso cuando se emplea la cal como componente estabilizador. Del mismo modo 

será utilizado como subrasante de pavimentos rigurosos. Se utilizó la metodología 

AASHTO y concluyeron que usar la cal como gestor estabilizador de una arcilla 

plástica que beneficia en la disminución del costo del proyecto y también la 

explotación de bancos (3). Asimismo, Guamán (2016) analizó el procedimiento de 

un suelo arcilloso con cal o cloruro de socio en la estancia de laboratorio. En la 

metodología se emplearon investigaciones de tipo bibliográfica, de campo, de 

laboratorio y de nivel descriptiva, experimental y explicativa, considerando una 

población que está delimitada al suelo arcilloso. Concluyó que el estabilizado y el 

cloruro de sodio sus porcentajes oscilan entre 2.5% y 7.5% y actúa de la mejor 

manera usando la cal (4). Seguidamente, Ramos y Lozano (2019) estudiaron las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos de subrasante mediante el uso de 

aditivos alternativos (como cenizas de carbón) y aditivos convencionales (como la 

cal). El método se basa en investigaciones de laboratorio a nivel experimental, 

teniendo en cuenta la población limitada a la arcilla. En los resultados obtenidos se 

puede observar que existe una gran diferencia entre la muestra que contiene cal y 

la muestra que contiene cenizas. Todo esto se debe a que la muestra que contiene 

cenizas requiere entre un 15% y un 19% menos de agua que la muestra que 

contiene cal., la densidad de diferentes concentraciones no cambia mucho (5). 

También Olaya (2021) revisó el uso de materiales de recuperación de recursos 

secundarios en Colombia para mejorar arcillas complejas. El método 

correspondiente a este estudio es cualitativo, teniendo en cuenta la población con 

arcilla. Concluyó que la implementación de residuos de construcción redujo el 

índice de plasticidad, así como el índice de expansión, mejoró la compactación, 

aumentó la resistencia y permitió más resistencia a la estructura. Esto sucedió de 

la misma manera, considerando la diferencia en geotextiles con porcentajes de 

mejora (6). De igual forma, Huancoillo (2017), en su tesis titulada: “Mejoramiento 

de suelo arcilloso con ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de 

afirmado en la carretera desvío Huancané – Chupa – Puno”, fijó como objetivos: 

Analizar las características mecánicas del suelo arcilloso con el incremento de 
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ceniza volante y cal, aplicando una metodología: Se desarrollaron los ensayos de 

humedad natural, granulometría, límites de Atterberg, proctor modificado y (CBR). 

Se adicionaron cenizas volantes (CV) y cal (C) de la siguiente manera: 10 % (5 % 

CV + 5 % C), 20 % (15 % CV + 5 % C) y 30 % (25 % CV + 5 % C). Se obtuvieron 

los siguientes resultados: El suelo natural es una arena arcillosa, al adicionar 10 % 

(5 % CV + 5 % C) la plasticidad se redujo de 12.44 a 4.28, el MDS disminuyó de un 

2.092 gr/cm3 a un 1.837 gr/cm3, la humedad óptima disminuyó de 10.45 % a un 

10.12 %, el CBR al 100 % incrementó de un 20 % a un 103 %. Finalmente, fija como 

conclusión: Se recomienda el uso de estos dos materiales estabilizantes por que 

hace posible transformar un suelo con características desfavorables en un suelo 

rígido cómodo de utilizar y compactar (7).  

A nivel nacional, Mantilla (2019) evaluó el impacto de agregar Metal Shot a la 

subrasante de la carretera Tocache en las propiedades de la arcilla. La metodología 

respeta el método científico y adopta métodos cuantitativos, tipos de aplicación y 

niveles de interpretación. La población es la carretera Tocache. Concluye que 

empleando las proporciones en estudio con 90% suelos y 10% granalla se obtuvo 

una MDS del ensayo Proctor modificado de 1.927 con un OCH de 11.2%, en este 

61 caso el óptimo contenido de humedad se reduce volviendo al origen del suelo 

natural generando esta vez un aumento ya considerable en la MDS (8). 

Seguidamente, Ocupa y Troyes (2021) evaluó el efecto de agregar escoria de acero 

a la subcapa de la carretera Puente Blanco-Chunchoquillo Colasai. El método 

utilizado fue un diseño descriptivo, experimental y demográfico de la extensión de 

23 km Puente Blanco - Chunchuquillo. Concluyeron que para obtener CBR era 

necesario realizar una prueba Proctor modificada en muestras de Calicata en el 

estado normal C01 y C-02 y en estas mismas muestras con la adición de 3%, 6% 

y 12% de escoria de acero. La mejor tasa de adición es 12% de escoria sólida en 

el suelo en su estado natural (9). Asimismo, FIGUEROA y MAMANI (2019) 

propusieron un diseño decidido a base de escoria negra como material alternativo, 

obtenido de la planta de CAASA, y comprobar que dicho diseño se encuentre dentro 

de los parámetros requeridos por la norma E0.50 del R.N.E. y manuales del MTC. 

Concluyeron que la escoria negra no presenta la cantidad necesaria de finaos en 

su granulometría para componer un afirmado tipo 1, por tal motivo es necesario 
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agregar un 10% de material fino del total y se determinó que el material no presenta 

limite liquido ni limite plástico (10). De igual manera, TORRES (2019) obtuvo la 

proporción óptima de escoria de cobre para estabilizar la arcilla cohesiva para su 

uso como relleno de pavimentos. Se concluye que, con la estabilización de la 

escoria de cobre, la proporción de arena en la mezcla aumenta debido a que el 

diámetro de sus partículas es mayor que el de las partículas finas en la arcilla y 

reduce la expansión del suelo cohesivo en 3.9% al 2.1% cuando 40 escorias se 

agregan (11). Del mismo modo, Huayapa y Villacaqui (2021) analizó el rendimiento 

de estabilización de suelo arcilloso utilizando 6% y 9% de residuos de PVC 

reciclado y 4% de cal en Huanchac Concluyeron que al agregar 9% de cloruro de 

polivinilo residual y 4% de cal, la lechada logró sedimentar, logrando un 95% de 

soporte 18.63%, y una densidad seca de 2.01 t / m3 con humedad, siendo el óptimo 

5.34% y una reducción. en el índice de plasticidad (I.P) de 37.82% a 24.73%, de la 

misma manera se puede reducir la expansión de 0.206% a 0.142% (12). 

Seguidamente. 

Como artículos científicos tenemos a Ospina et al. (2020) evaluaron el 

procesamiento de las mezclas de arcilla al agregar escoria de acero, en 

comparación con los estándares de calidad para cimentación de carreteras. Los 

resultados mostraron que la escoria de acero actúa en los materiales de unión, 

reduciendo la ductilidad hasta en un 0% y aumentando el valor de la relación de 

carga de California, CBR, a 378,92%. Concluyeron que la escoria de acero actúa 

en los materiales aglutinantes, reduciendo la ductilidad hasta en un 0% y 

aumentando el valor CBR al 378,92% (1). Asimismo, Leiva et al. (2017) evaluaron 

la actividad de la escoria blanca utilizada como estabilizador químico de arcilla y 

así evaluaron su usabilidad en obras viales en comparación con las mejoras de los 

estabilizadores convencionales. Concluyeron que el uso de escoria blanca en 

aplicaciones de construcción de carreteras proporcionaría una alternativa para la 

reutilización sostenible y podría reducir significativamente la cantidad de material 

innecesario almacenado en los centros de recolección (13). Seguidamente Alarcón 

et al. (2020) encontraron una alternativa en la construcción de carreteras para 

reemplazar los materiales tradicionales utilizados para capas granulares y / o 

mejorar el contrapiso de la estructura del pavimento. Concluyeron demostrando que 
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la relación de lechada óptima para estabilizar materiales granulares, del tipo 

reivindicado, es del 6%, ya que el módulo de elasticidad se incrementó en un 40% 

para el calentamiento elástico de tejidos de materiales granulares sin tratar, con un 

tiempo de endurecimiento de 7 días (14). 

Como artículos en otro idioma tenemos a Onyelowe et al. (2019) que enfatizó en la 

necesidad de hacer uso de las tecnologías emergentes de geo materiales y 

enfoques ecológicos para lograr una estabilización del suelo de base biológica en 

este campo. Concluyeron que suelos arcillosos limosos y lateríticos que se toman 

prestados para la construcción de pavimentos para lograr la formación de la 

subrasante o el nivel terminado deben estabilizarse o modificarse para mejorar sus 

propiedades mecánicas, geofísicas y geotécnicas (15). Además, Mokhtari y 

Kalantar (2017) mostraron los métodos de instalación, diseño y modos de falla de 

columnas de piedra. Concluyeron que las columnas de piedra se han utilizado con 

éxito para soportar zapatas aisladas, grandes Cimentaciones de balsa y terraplén, 

además, se ha encontrado que su uso en arcillas blandas proporciona incrementos 

moderados en la capacidad de carga acompañados de una reducción significativa 

en el asentamiento (16). De igual manera, Anak y Awg Ismail (2018) obtuvo las 

propiedades geotécnicas de cenizas volantes para su manejo en la estabilidad de 

suelos blandos. Concluyeron que la resistencia al cizallamiento observada de las 

mezclas de muestras curadas durante 7 días disminuyó cuando la cantidad de 

cenizas volantes gobernaba el 80% del peso total de la mezcla, además de eso, el 

60% de las cenizas volantes en peso y la mezcla de arcilla dieron el valor más alto 

de esfuerzo axial ejercido. Asumiendo que las cenizas volantes por sí solas no son 

un material muy resistente (17). 

En cuanto a variables tenemos: 

Variable independiente: Escoria de acero, según Rondón et al (2017), nos dice 

que, la escoria de hierro y acero que es generada como subproducto del proceso 

de fabricación de hierro y acero se pueden categorizar también en escoria de alto 

horno. Desde hace tiempo las escorias de acerería fueron catalogadas como un 

desperdicio de la producción del acero, pero gracias a sus varios usos y utilidades 

en obras civiles, han sido denominadas ahora como un subproducto de la industria 

siderúrgica (18). Así mismo Leiva et al. (2017) afirma que, al emplear este material, 
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se propone un llamado a la conciencia y un compromiso, en referencia al cuidado 

del medioambiente, con el objetivo de evitar la escasez de recursos naturales 

manteniendo nuestro entorno y reduciendo los niveles de contaminación. A su vez 

al utilizar la escoria, traería beneficios económicos a las empresas por la 

implementación de nuevos mercados, nuevos puestos de investigación y trabajo 

(13). Las dimensiones de la variable son: Dosificación (Porcentaje de adición al 3%, 

6%, 12%), Peso específico (Peso, Volumen, Densidad), Granulometría (Tamaños 

de partículas y muestra) 

Figura 2.1 Muestra de escoria de acero 

Fuente: Rondón et al (18). 

El origen de la escoria de acero se produce en un BOF (Horno de oxígeno básico) 

y en un EAF (Horno de arco eléctrico). Se producen en cantidades del 10% al 15% 

y del 15% al 20% en peso de la producción de acero, respectivamente. El oxígeno 

primario se produce soplando oxígeno en hierro fundido, que se mezcla con 

corrientes adicionales y chatarra de acero reciclada. Proceso de refinado del hierro 

disolviéndolo en un líquido como piedra caliza o dolomita en condiciones oxidantes. 

Las impurezas de hierro, como el carbono y el silicio, se oxidan o combinan 

químicamente con la escoria. Los hornos de arco eléctrico se construyen durante 

la producción de aceros más especializados y, por lo general, contienen una mayor 

proporción de hierro y niveles más bajos de magnesio y óxido de calcio que la 

escoria que se encuentra en los hornos de oxígeno básico (18). 
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Figura 2.2 Porcentaje de escoria utilizada en diferentes proyectos 

                                                      Fuente: Madías (19). 

Según Najarro (2018), la escoria de acero es el residuo más importante del proceso 

de fabricación de acero y su uso principal es la producción de materiales de 

construcción, aunque en muchos casos todavía termina en vertederos sin ser 

utilizada. En estas escorias, las de refino suponen 20-30 kg / t de acero. (20). 

Enseguida se mostrarán las dimensiones de esta variable: 

Dimensión 1: Dosificación, Determina la porción o cantidad de insumos para ser 

empleados en una mezcla y obtener resultados previstos. 

La dosificación planteada que será materia de estudio en esta presente 

investigación figura de la siguiente manera: 3% de EA; 6% EA y 12% EA; donde 

EA es escoria de acero 

Dimensión 2: Peso específico, NTP 339.131 (1999) Denominado también peso 

específico relativo de un tipo de material dado, es el peso unitario dividido entre el 

peso unitario del agua. El valor obtenido se usa mayormente para predecir el peso 

unitario del suelo y poder realizar el análisis de hidrómetro y también nos ayudara 

en el cálculo de relación de vacíos del suelo (21). las dimensiones de la variable 

son: Dosificación (Porcentaje de adición al 3%, 6%, 12%), Peso específico (Peso, 

Volumen, Densidad), Granulometría (Tamaños de partículas y muestra) 

                          Ys =   
Ws

Ws + Wfw − Wfws
            (Ec. 2.1) 
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Ws: Peso de la muestra (Seca) 

Wfw: Peso de la fiola más el agua 

Wfws: Peso de la fiola, suelo y agua 

Dimensión 3: Granulometría, NTP 339.128 (1999) Es la descripción cuantitativa de 

la distribución de los tamaños de partículas que componen unos tipos de suelo (22). 

% Retenido =  
Peso retenido en el tamiz x 100

Peso total
 (Ec. 2.2) 

También tenemos como variable: 

Variable dependiente:  Estabilización de subrasantes blandas: Según el Instituto 

de la construcción y gerencia (2015), dice que la estabilización del suelo se define 

como la mejora de las propiedades físicas del suelo mediante procesos mecánicos 

y una combinación de productos químicos, naturales o sintéticos. Dicha fijación se 

suele realizar en suelos con subsuelo pobre o insuficiente, suelos blandos, suelos 

calcáreos y diversos productos (23). Asimismo, Azilah et al. (2018) afirman que “la 

estabilización del suelo reduce significativamente la exposición del suelo a sus 

contaminantes la cual vendría siendo una técnica correctiva, es muy eficaz y se 

puede determinar al ver si la disponibilidad ambiental de un contaminante después 

del tratamiento disminuye (24). 

Enseguida se mostrarán las dimensiones de esta variable: 

Dimensión 1: Máxima densidad seca (Proctor Modificado): MTC E115 (2016): “Es 

la relación entre el peso unitario y el contenido de agua del suelo (25). 

Dimensión 2: Capacidad portante: la capacidad que tiene el terreno para poder 

soportar las cargas ejercidas sobre él. La capacidad portante es la mayor presión 

del contacto entre el terreno y la cimentación, para que este no produzca falos por 

cortante del suelo. 
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Relación de soporte de California (CBR): MTC E132 (2016): “Es la determinación 

del índice de resistencia que se usa para obtener la capacidad de soporte de suelos 

de subrasante y de otras capas” (25). 

En la siguiente tabla se muestra las categorías de la Sub rasantes de acuerdo con 

su CBR 

Tabla 2.1 Categorías de Subrasantes 

Fuente: MTC (2). 

Dimensión 3: Módulo de Resiliencia: MTC (2013) El Módulo de Resiliencia (MR) 

es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante (26). 

El Módulo de Resiliencia (MR) es una medida de la rigidez del suelo de subrasante, 

el cual para estimar se empleará la ecuación que correlaciona con el CBR  

Mr (psi)  =  2555 x CBR^0.64 ( Ec. 2.3) 

Mr: Módulo de Resiliencia 

CBR: Californian Bearing Ratio 
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Tabla 2.2 Módulo Resiliente obtenido por correlación con CBR 

    

Fuente: MTC (2) 

Dimensión 4: Plasticidad: NTP 339.129 (1999): “Es la diferencia entre el límite 

líquido y el límite plástico  (27). 

Asimismo, el MTC (2014), nos dice que es una propiedad de la estabilidad que nos 

representan los suelos hasta cierto límite de humedad sin separarse, por tanto, su 

plasticidad depende, de todos sus elementos finos mas no de los elementos 

gruesos (2). Solo los límites de Atterberg permiten apreciar esta característica. 

 

                    IP =  LL –  LP                (Ec. 1.3)       

Fuente: MTC (2) 

 IP: Índice de Plasticidad 

 LL: Limite liquido 

 LP: Limite Plástico 

Limites de Atterberg: Los Límites de Atterberg muestra comportamiento del suelo 

con relación al contenido de humedad, donde se definen los limites en sus tres 

estados de consistencia de acuerdo a su humedad y en consecuencia a ello puede 

presentarse un suelo: solido, plástico o líquido. 

Según Caballero (2016), Se determinan los suelos, que cuentan con 

consideraciones diferentes, considerando el clima predominante y el tiempo que se 



15 

necesita para el desarrollo de los suelos, considerando así los tipos de suelos en 

sus diferentes temperaturas (27). 

Escoria utilizada en construcción: La escoria utilizada en la construcción de 

carreteras con requisitos de calidad de agregado más bajos (como revestimientos 

antiadherentes en calles y estacionamientos) competirá con otros productos 

industriales. Existe la necesidad de desarrollar nuevos procesos y mercados para 

que ya no se utilicen como agregados sino como ingredientes activos capaces de 

lograr propiedades (coherentes) de puzolánico. El potencial de la escoria de acero 

aún no se ha explotado por completo. 

 

Figura 2.3 Aspecto de la planta de procesamiento de escoria de acero 

                                                  Fuente: Madías (19). 

La escoria de acero como subproducto se crea en el punto de fusión cuando 

buscamos refinar el metal. Es una mezcla de óxidos metálicos producidos; Sin 

embargo, también puede contener mezclas de sulfuros metálicos y átomos 

metálicos. Aunque la escoria o chatarra de acero se utiliza comúnmente como 

mecanismo de eliminación de desechos en la fundición de metales, tiene otras 

funciones, como controlar la temperatura durante la fundición, reducir la pérdida de 

calor y reoxigenación. El grupo de todos los compuestos que se eliminarán se 

denomina escoria. 
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Figura 2.4 Aspecto de la planta de procesamiento de escoria de acero 

 Fuente: Madías (19). 

Como podemos observar el acero nuevamente nos demuestra su poder de reciclar 

y reutilizar hasta el último de sus elementos.  

Figura 2.5 Esquema procesamiento de escoria de acero 

     Fuente: Laminas y aceros (28). 

Subrasante: según la MEF (2015) La subrasante es la superficie acabada de la 

carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), donde posa la estructura 

de pavimento o afirmado. La subrasante es donde va posado la estructura del 

pavimento y es una parte del prisma de la carretera, que se construye entre el 

terreno natural allanado o explanada y la estructura del pavimento (29). las 
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dimensiones de la variable son: Máxima densidad seca, Capacidad portante, 

Módulo de resiliencia, Plasticidad. 

Caracterización de la sub rasante: Según la MTC (2014), Con el objetivo de 

clasificar las características físico-mecánicas de los materiales de la sub rasante se 

realizara la ejecución de calicatas con una profundidad de 1.5m como mínimo; la 

cantidad de calicatas estará definida según la tabla 2.2 (2) 

Tabla 2.3 Identificación del número de calicatas 

Fuente: MTC (2). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según Ñaupas et al. (2018), Las investigaciones aplicadas, son basadas en los 

resultados de las investigaciones denominadas básicas y que tienen como objetivo 

resolver problemas en la sociedad para su mejoramiento (30), en la presente 

investigación se darán a conocer los efectos que puede ocasionar la estabilización 

con el empleo de escoria de acero en subrasantes blandas. Por consiguiente, el 

tipo de investigación empleado será tipo aplicada.  

Enfoque de investigación 

Para Hernández y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo, está vinculado con 

números, procesos numéricos, recolección y el análisis de datos, en la actualidad, 

incorpora alternativas grupales con el propósito de adquirir hipótesis verdaderas 

(31), la presente investigación ayuda a comprobar las razones planteadas al 

principio del estudio y aumentar los conocimientos previos a la investigación, por lo 

cual, el enfoque de la presente investigación será de enfoque cuantitativo. 

El diseño de la investigación 

Según Palella et al. (2012), el diseño experimental es aquel según el cual el 

investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones 

estrictamente controladas (32), en la presente investigación se determinarán los 

cambios físicos y mecánicos que ocasiona al añadir la escoria de acero en la 

estabilización de subrasantes blandas en diferentes proporciones, por estas 

consideraciones, el diseño de investigación es experimental.  

El nivel de la investigación 

Para SÁNCHEZ et al. (2018), el nivel descriptivo busca especificar características, 

propiedades importantes de cualquier fenómeno que se estudie y muestra 

explícitamente tendencias de una población o grupo. Es explicativo por que 

pretende establecer las causas del fenómeno que se evalúa, como los efectos que 

genera la variable independiente sobre la variable dependiente” (33), en la presente 
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investigación se caracterizará la subrasante blanda para ver como mejora sus 

características empleando la escoria de acero en diversas proporciones, por lo 

tanto, el nivel de la investigación será descriptivo–explicativo. 

3.2 Variable, Operacionalización 

Variable independiente: Escoria de acero 

Definición conceptual: 

Según Pino (2010) es aquella que se modifica a voluntad del experimentor para ver 

si las modificaciones realizadas provocan cambios en las otras variables, como en 

la variable dependiente (34). 

Definición operacional: 

La escoria de acero se operacionaliza mediante sus dimensiones: Dosificación 

(Porcentaje de adición al 3%, 6%, 12%), Peso específico (Peso, Volumen, 

Densidad), Granulometría (Tamaños de partículas y muestra) 

Variable dependiente: Estabilización de subrasantes blandas 

Definición conceptual: 

Según Palella et al. (2012) nos dice que, representa el efecto o resultado que se 

produce por la variable independiente (32). 

Definición Operacional: 

La Estabilización de Subrasantes Blandas se operacionaliza mediante sus 

dimensiones: Máxima densidad seca (Peso, Volumen, Muestras), Capacidad 

portante (Características del suelo, Zonificación, Máxima presión), Módulo de 

resiliencia (Energía, Tamaño de espécimen, Magnitud de esfuerzo aplicado), 

Plasticidad (Limite líquido, Limite plástico, Índice de plasticidad). 
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3.3  Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Ñaupas et al. (2018), dice que el total de las unidades es la población, que 

cuenta con las propiedades que se requieren para considerarse como tales. Las 

siguientes unidades, podrán ser personas, objetos u otros (30). En la presente 

investigación se define la población por la carretera ingreso urbanización el 

algarrobal en la ciudad de Ilo con una longitud de 1.00 km. 

Muestra 

Para Gallardo (2018), La muestra es partes representativas y finitas que se extraen 

de los fenómenos de la población o variables, a partir de la población cuantificada 

para una investigación, se determina la muestra (35). En la presente investigación 

la muestra estará definida desde la progresiva 0+00 hasta la progresiva 0+600. 

Muestreo 

Para Arias (2021), en el muestreo no probabilístico, la selección de unidades no se 

basa en la probabilidad, sino en razones relacionadas con las características, 

involucra la selección de las unidades que serán observadas de acuerdo al criterio 

escogido por el investigador (36), la presente investigación tomara las muestras de 

suelo de acuerdo a sus características físicas, realizando la incorporación de 

escoria de acero con las diferentes dosificaciones, por lo tanto, la siguiente 

investigación tiene un muestreo no probabilístico. 

Unidad de análisis 

Según Hernández et al. (2018) los participantes, objetos de los cuales se plantea 

el estudio son llamados las unidades de análisis (31), En la siguiente investigación 

se planteará el estudio de este suelo de subrasante agregando escoria de acero, 

por lo tanto, el material de estudio de la presente investigación es el suelo de la 

subrasante. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnica: Observación directa 

Según Bernal  (2010), la observación directa es la técnica utilizada por el 

investigador para obtener la información directa y confiable, facilitando su 

comprensión (37), en la presente investigación se llevara a cabo la recolección de 

datos, objetivamente a las características generales que se pueden observar en el 

lugar de estudio, teniendo que realizar los aspectos más relevantes que pueden 

influenciar en el procesamiento futuro de los resultados, por lo cual se utilizará la 

técnica de la observación directa, porque es una técnica básica e inicial. 

Instrumentos de recolección de datos: Ficha de observación 

Para Baena (2018), Los instrumentos son considerado como apoyo de la técnica 

con la finalidad de que cumpla con su propósito, estos instrumentos nos permitirán 

anotar las situaciones observadas durante la investigación (38), esta investigación 

utilizó las fichas de observación como instrumentos de recolección de datos, 

también se realizara 3 calicatas para su recolección de muestras según el MTC 

(2014) y certificados de ensayos de calidad. 

Validez 

Para Arias (2021), es la expresión auténtica que representa una variable en cuanto 

se concierne a su medición (36), en la tabla siguiente se muestra los rangos de 

validez   

 

Tabla 3.1 Tabla de rangos de Validez 

Rangos de Validez Interpretación 

0.53 a menos Validez Nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy Valida 

0.72 a 0.99 Excelente Validez 

1 Validez Perfecta 

Fuente: Sánchez (40) 

El instrumento de investigación se sometió a un juicio de expertos, cuyo resultado 

se muestra en la tabla siguiente: 
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Tabla 3.2 Tabla de Validadores 

N° Grado Académico Nombres y Apellidos CIP VALIDEZ 

                

1 Ingeniero Paul Leoniths Quispe Quispe 263992 1 

2 Ingeniero Erik Ángel Condori Calluari 270624 1 

3 Ingeniero Alexs Sander Mamani Quispe 165836 1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La tabla 3.2 muestra el resultado de la prueba de validez del juicio de expertos cuyo 

promedio es de 1, según la tabla 3.1 se interpreta como confiabilidad perfecta. 

Confiabilidad de los instrumentos 

Según Sánchez (2018), esto Implicaría las cualidades de exactitud, consistencia y 

estabilidad, tanto de los datos, instrumentos y las técnicas de investigación. Al igual 

que la validez, la confiabilidad puede ser entendida en relación con el error, pues a 

mayor confiabilidad, menor error (34). En la presente investigación se representa la 

confiabilidad de los instrumentos, con la calibración de los equipos empleados en 

los ensayos de laboratorio y la certificación de los mismos, con el fin de garantizar 

los resultados conseguidos en los ensayos sean los más exactos posibles. 

Tabla 3.3 Tabla de confiabilidad 

Rango Confiabilidad 
0.53 a menos Confiabilidad nula 

0.54 a 0.59 Confiabilidad baja 
0.60 a 0.65 Confiable 
0.66 a 0.71 Muy confiable 
0.72 a 0.99 Excelente confiabilidad 

1 Confiabilidad perfecta 
  Fuente: Sánchez (40)           

3.5  Procedimiento 

El proyecto de investigación iniciara recolectando la escoria de acero, realizando 

también la excavación de 3 calicatas para extraer muestras y así estudiarlas en el 

laboratorio de suelos. 
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3.5.1 Estudios Previos 

3.5.1.1 Estudio de Campo 

Se inspecciono el lugar donde se recolectó la escoria de acero obteniendo muestras 

considerables para su estudio por el método del cuarteo. 

 

 

Figura 3.1 Escoria de Acero 

 

Figura 3.2 Recolección de  

escoria de acero

 

3.5.1.2 Estudio de exploración de Suelos 

 

 

Figura 3.3 Calicata 1 km 

0+00 

 

Figura 3.4 Calicata 

2 km 0+300 

 

Figura 3.5 Calicata 

3 km 0+600 
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En los 1000 metros de la carretera de estudio según el manual de carreteras se 

optó por seleccionar las zonas más afectadas ubicándose en 3 puntos detallados 

en la siguiente tabla.  

Tabla 3.4 Ubicación de puntos de estudio  

DESCRIPCIÓN 

 
             
PROGRESIVA 

COORDENADAS PROFUNDIDAD NORMATIVA 

  
         

 

            C1 

 
0+00 

N:8047464.615 
E:255334  
Z:211.948 

1.50 

NORMA CE.010 

 

C2 0+300 

N:8047584.730 
E:255637.408 

Z:223.789 
1.50 

 

C3 0+600 

N:8047716.926 
E:255895.949 

Z:231.770 
1.50 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.5.1.3 Estudios de laboratorio 

Se realizaron los ensayos correspondientes a las muestras de suelo recolectadas 

en las calicatas de acuerdo a la norma del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC) 

Ensayos de Granulometría              :  ASTM D-422, NTP 339.128 (Ver anexo 21) 

Contenido de Humedad                  :  ASTM D-2216, NTP 339.127 (ver anexo 25) 

Ensayo Limites de Atterberg          :  ASTM D-4318, NTP 339.129 (ver anexo 27) 

Ensayo de Proctor modificado       :  ASTM D-1557, AASHTO T-180 (ver anexo 25) 

Ensayo C.B.R.                                :  ASTM D-1883, MTC E-132 (ver anexo 25) 

Módulo de Resiliencia                     :  MTC (2013)  (ver anexo 26) 

3.6 Método de análisis de datos 

Los puntos de investigación son 03 calicatas según el Manual de Carreteras Suelos 

Geología Geotecnia y Pavimentos (2014), se llevaron las muestras al laboratorio.  
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Figura 3.6 Muestras en el 

laboratorio 

Figura 3.7 Clasificación de 

suelos 

Se muestran los resultados de las características del suelo en la siguiente tabla 

según el Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos LGSM SAC. 

Tabla 3.5 Clasificación del suelo natural 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 3.5 se muestra la clasificación del suelo natural elaboradas siguiendo 

las normas ASTM-D2487 (S.U.C.S) y ASTM-D3282 (AASHTO). según el 

Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos LGSM SAC. 

Tabla 3.6 Propiedades Físicas y mecánicas del Suelo natural (SN) 

DESCRIPCION C-1 C-2 C-3

Contenido de Humedad 1.955 2.053 1.801 

Limite liquido N.P N.P N.P

Limite plástico N.P N.P N.P

Índice de Plasticidad N.P N.P N.P

% Optimo contenido de humedad 8.28 8.12 7.92 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.976 1.966 1.967 

DESCRIPCION C-1 C-2 C-3

 Clasificación Sucs 
SP-SM Arenas mal 

graduadas con 
presencia de limos 

SP-SM Arenas mal 
graduadas con 

presencia de limos 

SP-SM Arenas mal 
graduadas con 

presencia de limos 

Clasificación Aashto A-1-b A-1-b        A-1-b  
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CBR al 100% 12.76 14.93 12.52 

CBR AL 95% 9.77 11.78 9.8 

Módulo de Resiliencia (PSI) 14655 17670 14700 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 3.6 se muestra las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural. 

3.6.1 Evaluación de la variación de la máxima densidad seca para 

estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero  

Se logro evaluar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad con 

el ensayo de Proctor modificado de acuerdo con la norma ASTM D-1557 

adicionando escoria de acero en los porcentajes de 3%, 6% y 12 % el cual se realizó 

en el laboratorio de suelos.  

Ensayo de Proctor modificado para el suelo natural + escoria de acero 

Tabla 3.7 Proctor modificado del suelo natural + 3% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 3% C-2 + 3%
C-3 +
3%

PROMEDIO 

Máxima densidad seca (g/cm3) 2.021 2.034 2.038 2.031 

Optimo contenido de humedad 
% 

8 8.39 8.34 8.243 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3.7 se muestra los resultados del ensayo Proctor modificado agregando 

3% de escoria de acero 

Tabla 3.8 Proctor modificado del suelo natural + 6% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 6% C-2 + 6% C-3 + 6% PROMEDIO 

Máxima densidad seca (g/cm3) 2.061 2.057 2.059 2.059 

Optimo contenido de humedad 
% 

7.91 8.35 8.28 8.18 

Fuente: Resultados de laboratorio 

En la tabla 3.8 se muestra los resultados del ensayo Proctor modificado agregando 

6% de escoria de acero. 
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Tabla 3.9 Proctor modificado del suelo natural + 12% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 12% C-2 + 12% C-3+12% PROMEDIO 

Máxima densidad seca (g/cm3) 2.143 2.146 2.15 2.15 

Optimo contenido de humedad 
% 

7.70 7.83 8 7.78 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3.9 se muestra los resultados del ensayo Proctor modificado agregando 

12% de escoria de acero. 

3.6.2 Cálculo de la variación de la capacidad portante para estabilizar las 

subrasantes blandas con escoria de acero 

Para calcular la capacidad portante se empleó el ensayo de Californian Bearing 

Ratio (CBR), evaluando al suelo natural + la escoria de acero como se muestra en 

las siguientes tablas.  

Tabla 3.10 Californian Bearing Ratio del suelo natural + 3% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 3% C-2 + 3% C-3 + 3% PROMEDIO 

CBR al 100% de la MDS (%) 17.78 16.21 17.21 17.07 

CBR al 95% de la MDS (%) 14.55 12.36 13.34 13.42 

Fuente: Elaboración Propia

En la tabla 3.10 se muestra los resultados del CBR agregando 3% de escoria de 

acero. 

Tabla 3.11 Californian Bearing Ratio del suelo natural + 6% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 6% C-2 + 6% C-3 + 6% PROMEDIO 

CBR al 100% de la MDS (%) 25.32 28.45 25.32 26.36 

CBR al 95% de la MDS (%) 19 19.2 20.65 19.62 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3.11 se muestra los resultados del CBR agregando 6% de escoria de 

acero. 
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Tabla 3.12 Californian Bearing Ratio del suelo natural + 12% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 12% C-2 + 12% C-3 + 12% PROMEDIO 

CBR al 100% de la MDS 33.14 33.57 35.7 34.14 

CBR al 95% de la MDS 27.5 29.15 29.58 28.74 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3.12 se muestra los resultados del CBR agregando 12% de escoria de 

acero. 

3.6.3 Estimación de la variación del módulo de resiliencia para estabilizar 

las subrasantes blandas con escoria de acero  

Para estimar el módulo de resiliencia se utilizará resultados de la capacidad de 

soporte (CBR), utilizando la ecuación 2.3. 

Tabla 3.13 Módulo de resiliencia agregando porcentajes de escoria de acero 

(Valores promedio) 

Muestras CBR % Módulo de resiliencia (Mr.) psi 

Suelo natural 10.45 11471.635 

Suelo natural + 3% de EA 13.417 13461.190 

Suelo natural + 6% de EA 19.617 17166.076 

Suelo natural + 12% de EA 28.743 21920.713 

Fuente: Elaboración Propia 

3.6.4 Determinación de la variación de la plasticidad para estabilizar las 

subrasantes blandas con escoria de acero 

Se realizó el ensayo de límites de Atterberg siguiendo la norma (ASTM D-4318, 

NTP 339.129)  en las 3 muestras + la adición de escoria de acero en sus diferentes 

porcentajes para determinar la plasticidad del suelo. 

Tabla 3.14 Limites de Atterberg + 3% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 3% C-2 + 3% C-3 + 3% PROMEDIO 

Limite liquido 0 0 0 0 

Limite plástico 0 0 0 0 

Índice de Plasticidad 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla 3.13 se muestra los resultados del ensayo de límites de Atterberg en las 

3 muestras agregando 3% de escoria de acero 

Tabla 3.15 Limites de Atterberg + 6% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 6% C-2 + 6% C-3 + 6% PROMEDIO 

 

Limite liquido 0 0 0 0 
 

 

Limite plástico 0 0 0 0 
 

 
Índice de Plasticidad 0 0 0 0 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3.14 se muestra los resultados del ensayo de límites de Atterberg en las 

3 muestras agregando 3% de escoria de acero 

Tabla 3.16 Limites de Atterberg + 12% de escoria de acero 

DESCRIPCION C-1 + 12% C-2 + 12% C-3 + 12% PROMEDIO 
 

Limite liquido 0 0 0 0 
 

 

Limite plástico 0 0 0 0 
 

 

Índice de Plasticidad 0 0 0 0 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 3.15 se muestra los resultados del ensayo de límites de Atterberg en las 

3 muestras agregando 3% de escoria de acero 

3.7 Aspectos éticos 

El objeto de estudio de la ética es la moral. La persona encargada de la 

investigación está apta para asumir la autenticidad de los resultados sin cambiar 

información alguna para ser evaluada y calculada posteriormente; se cuenta con la 

presencia de un profesional calificado para la supervisión de la investigación (34). 

 

Según Colegio de Ingenieros del Perú (2018), Basándose del Artículo 18, que hace 

mención que todo ingeniero debe respetar cada ley vigente, disposición y 

ordenanzas relacionadas a su carrera profesional, buscando que se lleve a cabo 

actividades ejercidas con honradez  (40). 
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IV. RESULTADOS

4.1  Descripción de la zona de estudio 

La zona de estudio fue la carretera ingreso a la urbanización el algarrobal en la 

provincia de Ilo departamento de Moquegua que presenta el punto inicial en 

N:8047464.615 E:255334.160 Z:211.948 y termina en N:8047959.996 

E:256171.310 Z:231.630. La carretera ingreso a la urbanización el algarrobal en la 

provincia de Ilo departamento de Moquegua presenta 1000 metros lineales de 

estudio, con un sector transversal de 6.5 m en promedio, suelo no pavimentado y 

predominantemente areno limoso.  

Ubicación política 

El presente estudio se realizó en la carretera ingreso urbanización el algarrobal, en 

un tramo perteneciente al distrito de Ilo, Provincia de Ilo, departamento de 

Moquegua. 

Figura 4.1 Mapa Político del 

Perú 

Figura 4.2 Mapa Político de Moquegua
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Ubicación del proyecto 
 

 

Figura 4.3 Mapa de la provincia 
de Ilo 

 

Figura 4.4 Mapa del distrito de Ilo

 

Limites 

Norte    : Con la provincia de Mariscal Nieto 

Sur        : Con el océano Pacífico 

Este      : Con la provincia de Jorge Basadre (Tacna) 

Oeste    : Con la provincia de Islay (Arequipa) 

Ubicación geográfica 

El distrito de Ilo presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud: 17° 38' 

40'' Sur Longitud: 71° 20' 43'' Oeste, contando con un área de 294,00 km² 

aproximadamente con una altitud de 13 m.s.n.m. De acuerdo al INEI hasta el 2017 

contaba con una población de 66,118 habitantes. 

 

Clima 

En Ilo, son muy calurosos los veranos, muy poco nublados y son muy bochornosos, 

son muy extensos los inviernos, secos, frescos y muy seguido se despeja. Las 

temperaturas alrededor del año varían entre 11°C a 26°C pero no es muy común 

que las temperaturas bajen a menos de 9° C y suban a mas de 27°C. 
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4.2 Resultado 

4.2.1 Resultados de la Evaluación de la variación de la máxima densidad 

seca para estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero 

Figura 4.5 Ensayo Proctor Modificado 

adicionando Escoria de Acero 

Figura 4.6 Punzonamiento para el 

ensayo Proctor Modificado 

Tabla 4.1 Máxima densidad seca adicionando escoria de acero (Valores 

promedios) 

DESCRIPCION SN SN + 3% SN + 6% SN + 12% 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.970 2.031   2.059 2.146 

Optimo contenido de humedad 
% 

8.107% 8.243% 8.180% 7.843% 

Figura 4.7 Variación de la máxima densidad seca adicionando escoria de acero 

y = -0.0002x2 + 0.0163x + 1.9726

R² = 1

2.00 gr/cm3

2.05 gr/cm3

2.10 gr/cm3

2.15 gr/cm3

2.20 gr/cm3
Máxima densidad seca

Densidad Seca Máxima Polinómica (Densidad Seca Máxima)

SN + 3% Escoria de 
acero

SN + 6% Escoria de 
acero

SN + 12% Escoria 
de acero
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Interpretación: 

La tabla 4.1 y figura 4.7 muestra que la densidad seca máxima promedio con la 

adición de escoria de acero varia desde 2.031 gr/cm3, 2.059 gr/cm3 y 2.146 gr/cm3 

para adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente; el valor 

máximo alcanzado de la máxima densidad seca fue de 2.146 gr/cm3 para una 

adición de 12% de escoria de acero; si se incrementa el porcentaje de escoria de 

acero la máxima densidad seca tiende a aumentar, hasta llegar a 42% de escoria 

de acero donde la máxima densidad seca tiende a disminuir. 

 

4.2.2  Resultados del Cálculo de la variación de la capacidad portante para 

estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero 

 

Figura 4.8 Ensayo Californian Bearing 

Ratio adicionando Escoria de Acero 

 

Figura 4.9 Punzonamiento con pistón 

para el Ensayo de Californian Bearing 

Ratio 

 

Tabla 4.2 Californian Bearing Ratio adicionando escoria de acero (Valores 

promedios) 

DESCRIPCION SN SN + 3% SN+ 6% SN + 12% 

 
CBR al 100% de la MDS 13.403 17.067 26.363 34.137 

 

 
CBR al 95% de la MDS 10.450 13.417 19.617 28.743 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.10  Variación de la capacidad portante adicionando escoria de 

acero 

Interpretación: 

En la tabla 4.2 y figura 4.10 muestra que el CBR (Californian Bearing Ratio) 

promedio a una compactación de 95% con la adición de escoria de acero varía 

desde 13.417%, 19.617% y 28.743% para adiciones de escoria de acero de 3%, 

6%, 12% respectivamente, el valor máximo alcanzado de CBR (Californian Bearing 

Ratio) fue de 28.743% para adiciones de 12% de escoria de acero; si se aumenta 

el porcentaje de escoria de acero el CBR (Californian Bearing Ratio) a una 

compactación de 95% tiende a aumentar, hasta llegar a 22% de escoria de acero 

donde el CBR (Californian Bearing Ratio) tiende a disminuir. 

4.2.3  Resultados de la Estimación de la variación del módulo de 

resiliencia para estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero 

Tabla 4.3 Módulo de resiliencia adicionando escoria de acero (Valores promedio) 

DESCRIPCION SN SN + 3% SN+ 6% SN + 12% 

Módulo de resiliencia (Mr.) psi 11471.635 13461.190 17166.076 21920.713 

Fuente: Elaboración Propia 

y = -0.0006x2 + 0.0261x + 0.0613
R² = 1

y = -0.002x2 + 0.049x + 0.0416
R² = 1

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Capacidad de soporte

CBR al 95% de la MDS CBR al 100% de la MDS

Polinómica (CBR al 95% de la MDS) Polinómica (CBR al 100% de la MDS)

SN + 3% Escoria de 
acero

SN + 6% Escoria de 
acero

SN + 12% Escoria de 
acero
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Figura 4.11  Variación de Módulo de resiliencia adicionando escoria de acero 

 

Interpretación: 

En la tabla 4.3 y figura 4.11 muestra que el módulo de resiliencia promedio con la 

adición de escoria de acero varia desde 13461.190 psi, 17166.076 psi y 21920.713 

psi para adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente, el valor 

máximo alcanzado del promedio de módulo de resiliencia fue de 21920.173 psi para 

adiciones de 12% de escoria de acero; si se aumenta el porcentaje de escoria de 

acero el módulo de resiliencia tiende a aumentar, hasta llegar a 17% de escoria de 

acero donde el módulo de resiliencia tiende a disminuir. 

 

4.2.4 Resultados de la Determinación de la variación de la plasticidad para 

estabilizar las subrasantes blandas con escoria de acero 

 
Figura 4.12  Ensayo de Limites de 

Atterberg 

 

Figura 4.13  Secado de muestras en 

horno 

y = -49.169x2 + 1677.5x + 8871.3
R² = 1

0.00 psi

5000.00 psi

10000.00 psi

15000.00 psi

20000.00 psi

25000.00 psi
Módulo de resilencia

Modulo de resilencia Polinómica (Modulo de resilencia)

SN + 3% Escoria de 
acero

SN + 6% Escoria de 
acero

SN + 12% Escoria 
de acero
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Tabla 4.4 Límites de Atterberg adicionando escoria de acero (Valores promedio) 

DESCRIPCION SN C-1 + 3% C-2 + 6% C-3 + 12%

Limite liquido 0 0 0 0 

Limite plástico 0 0 0 0 

Índice de Plasticidad 0 0 0 
0 

 Fuente: Elaboración Propia 

Figura 4.14  Variación del índice de plasticidad adicionando escoria de acero 

Interpretación: 

La tabla 4.4 y la figura 4.12 muestra que la plasticidad con la adición de escoria de 

acero no presenta variación, los resultados fueron 0%, 0%, 0% para adiciones de 

escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente, no presenta un cambio al 

agregar escoria de acero, si se aumenta el porcentaje de escoria de acero la 

plasticidad no tiende a aumentar. 

4.2.5 Resumen de resultados para Estabilizar las subrasantes blandas con 

escoria de acero 

0%

20%

40%

60%

80%

100%
Índice de plasticidad

SN + 3% Escoria de 
acero

SN + 6% Escoria de 
acero

SN + 12% Escoria 
de acero
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Tabla 4.5 Resumen de resultados adicionando escoria de acero 

Adición de escoria de acero 3 % 6 % 12 % 

CBR 95% (%) 13.42 19.62 28.74 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.03 2.06 2.15 

Índice de plasticidad (%) 0 0 0 

Módulo de resiliencia (psi) 13,461.19 17,166.08 21,920.71 

Contenido humedad (%) 8.24 8.18 7.84 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: 

En la tabla 4.5 muestran la variación de los resultados promedio con la adición de 

escoria de acero, para el CBR 13.42%, 19.62%, 28.74%, para la máxima densidad 

seca 2.03 gr/cm3, 2.06 gr/cm3, 2.15 gr/cm3, para el índice de plasticidad 0%, 0%, 

0%, para el módulo de resiliencia 13,461.19 psi, 17,166.08 psi, 21,920.71 psi y un 

contenido de humedad de 8.24%, 8.18%, 7.84% para adiciones de 3%, 6%, 12% 

respectivamente. 

 

 

Figura 4.15   Categorías de subrasante 

Interpretación: 

En la figura 4.15 muestra los resultados del CBR categorizando la subrasante como 

una muy buena.  

13.42 
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4.3 Contrastación de Hipótesis 

En la presente investigación se contrastará las hipótesis mediante las pruebas de 

normalidad y la tabla de ANOVA. El nivel de significancia α fue de 0.05 debido a 

que es comúnmente trabajado por la comunidad científica. 

Hipótesis nula (H0): las medias de los grupos no varían significativamente. 

Hipótesis Alternativa (H1): las medias de los grupos varían significativamente. 

Si (p: valor) obtenido es mayor que α, entonces no existe evidencia suficiente para 

rechazar la hipótesis nula. 

Si (p: valor) obtenido es menor o igual que α, entonces existe evidencia suficiente 

para rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa. Este resultado 

confirma que los datos no cuentan con varianzas iguales 

H1: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero mejora la 

máxima densidad seca en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización 

el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis Alternativa: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de 

acero mejora la máxima densidad seca en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis nula: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero no 

mejora la máxima densidad seca en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Prueba de normalidad, se utilizó a Shapiro-Wilk por que se tiene menos de 50 datos. 

Tabla 4.6 Pruebas de normalidad para la Máxima densidad Seca 

       Máxima Densidad Seca 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig (p). 

SN 0.264 3 0.354 3 0.138 
SN+3% EA 0.299 3 0.515 3 0.223 
SN+6% EA 0.175 3 0.060 3 0.030 

SN+12% EA 0.204 3 0.393 3 0.643 

Fuente: Propia 
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Tabla 4.7 Prueba de Anova para la Máxima Densidad Seca 

                  ANOVA de un factor       
          

DSM 

    Suma de cuadrados Gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. (p) 

    

Inter grupos   0.010 3 0.0033 0.21562 0.002 

  Intra grupos   0.123 8 0.0153     

total   0.133 11       

Fuente: Propia 

Se muestra en la tabla 4.6, que la significancia (p) > α interpretando así que existe 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, diciendo que la máxima 

densidad seca varia y aumenta. 

H2: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero aumenta 

la capacidad portante en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización 

el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis alternativa: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de 

acero aumenta la capacidad portante en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis nula: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero no 

aumenta la capacidad portante en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Prueba de normalidad, se utilizó a Shapiro-Wilk por que se tiene menos de 50 datos. 

Tabla 4.8 Pruebas de normalidad para CBR (Californian Bearing Ratio) 

      CBR       

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov   Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.(p) 

SN 0.380 3  0.761 3 0.025 

SN+3% EA 0.238 3  0.976 3 0.700 

SN+6% EA  0.385 3  0.750 3 0.002 

SN+12% 
EA 

0.327 3   0.872 3 0.301 

Fuente: Propia 
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Tabla 4.9 Prueba de Anova para CBR (Californian Bearing Ratio) 

     ANOVA de un factor 

DSM 

Suma de cuadrados Gl 
Media 

cuadrática 
F Sig (p) 

Inter grupos 75.083 3 25.027 6.45 0.007 

Intra grupos 31.04 8 3.88 

total 106.123 11 

Fuente: Propia 

Se muestra en la tabla 4.8, que la significancia (p) < α interpretando así que existe 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, diciendo que la capacidad 

portante (CBR) presenta una variación significativa aumentando así su porcentaje. 

H3: La estabilización de las subrasantes blandas con escoria de acero mejora 

el módulo de resiliencia en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización 

el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis alternativa: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de 

acero mejora el módulo de resiliencia en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis nula: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero no 

mejora el módulo de resiliencia en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Prueba de normalidad, se utilizó a Shapiro-Wilk por que se tiene menos de 50 datos 

Tabla 4.10 Pruebas de normalidad para Módulo de Resiliencia 

MÓDULO DE 
RESILIENCIA 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.(p) 

SN 0.380 3 0.762 3 0.026 

SN+3% EA 0.191 3 0.997 3 0.900 

SN+6% EA 0.344 3 0.841 3 0.216 

SN+12% EA 0.312 3 0.896 3 0.372 

Fuente: Propia 
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Tabla 4.11 Prueba de Anova para Módulo de Resiliencia 

     ANOVA de un factor 

DSM 

Suma de cuadrados Gl 
Media 

cuadrática 
F Sig (p) 

Inter grupos 95,864,857 3 31,954,952.33 11.84 0.003 

Intra grupos 21,589,647 8 2,698,705.87 

total 117,454,504 11 

Fuente: Propia 

Se muestra en la tabla 4.10, que la significancia (p) < α interpretando así que existe 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, diciendo que el Módulo de 

Resiliencia presenta una variación significativa mejorándolo así. 

H4: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero disminuye 

la plasticidad en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis alternativa: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de 

acero disminuye la plasticidad en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

Hipótesis nula: La estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero no 

disminuye la plasticidad en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 2021. 

En base a la plasticidad, no se obtuvieron variaciones en la plasticidad del suelo en 

su estado natural, se puede afirmar la hipótesis que la adición de escoria de acero 

disminuye la plasticidad en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

Algarrobal, Ilo Moquegua- 2021. en porcentajes de 3%, 6% y 12% de escoria de 

acero, ya que no incrementa la plasticidad haciendo que este suelo sea más 

estable. 

HG: Las subrasantes blandas con escoria de acero se estabilizan 

significativamente, en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua-2021. 
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Hipótesis alterna: Las subrasantes blandas con escoria de acero se estabilizan 

significativamente, en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua. 

Hipótesis Nula: Las subrasantes blandas con escoria de acero no se estabilizan 

significativamente, en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua. 

 Los resultados que se han obtenido en el laboratorio, los cuales fueron 

representadas en tablas, figuras y debidamente sustentadas con estudios 

estadísticos, aprueban la hipótesis que la subrasante blanda se estabiliza 

significativamente con escoria de acero en caminos vecinales, carretera ingreso 

urbanización el Algarrobal, Ilo Moquegua- 2021. cuyo porcentaje optimo encontrado 

mediante ensayos físicos mecánicos fueron de 12% de escoria de acero.  
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: 

La densidad seca máxima promedio con la adición de escoria de acero varia desde 

2.031 gr/cm3, 2.059 gr/cm3 y 2.146 gr/cm3 para adiciones de escoria de acero de 

3%, 6%, 12% respectivamente; el valor máximo alcanzado de la máxima densidad 

seca fue de 2.146 gr/cm3 para una adición de 12% de escoria de acero, si se 

incrementa el porcentaje de escoria de acero la máxima densidad seca tiende a 

aumentar, hasta llegar a 42% de escoria de acero donde la máxima densidad seca 

tiende a disminuir. Al respecto Ocupa y Troyes (2021) citado como antecedente 

nacional, mostraron en su investigación los siguientes resultados, la densidad seca 

máxima promedio varia desde 2.177 gr/cm3, 2.201 gr/cm3 y 2.224 gr/cm3 para 

adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente. El valor máximo 

alcanzado de la máxima densidad seca fue de 2.224 gr/cm3 para una adición de 

12% de escoria de acero. Asimismo, Ospina, Chaves y Gimenez (2020), citando 

como antecedente internacional, mostraron en su investigación los siguientes 

resultados, la densidad seca máxima promedio varía desde 1.64 g/cm3, 1.68 g/cm3 

y 1.55 g/cm3 para adiciones de escoria de acero de 25%, 50% y 75% 

respectivamente; el valor máximo alcanzado de la máxima densidad seca fue de 

1.68 g/cm3 para una adición de 50% de escoria de acero. Como se puede observar 

los valores determinados para el objetivo específico uno, son similares/consistentes 

con resultados de los antecedentes, por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

Discusión 2: 

El CBR (Californian Bearing Ratio) promedio a una compactación de 95% con la 

adición de escoria de acero que varía desde 13.417%, 19.617% y 28.743% para 

adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente, el valor máximo 

alcanzado de CBR (Californian Bearing Ratio) fue de 28.743% para adiciones de 

12% de escoria de acero; si se aumenta el porcentaje de escoria de acero el CBR 

(Californian Bearing Ratio) a una compactación de 95% tiende a aumentar, hasta 

llegar a 22% de escoria de acero donde el CBR (Californian Bearing Ratio) tiende 

a disminuir. Concuerda con Ocupa y Troyes (2021) citado como antecedente 

nacional, mostraron en su investigación los siguientes resultados, el CBR 

(Californian Bearing Ratio) promedio a una compactación de 95% con la adición de 
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escoria de acero que varía desde 45.35%, 47.5% y 63.45% para adiciones de 

escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente, el valor máximo alcanzado de 

CBR (Californian Bearing Ratio) fue de 63.45% para adiciones de 12% de escoria 

de acero. Asimismo, Ospina, Chaves y Gimenez (2020), citando como antecedente 

internacional, mostraron en su investigación los siguientes resultados, el CBR 

(Californian Bearing Ratio) promedio a una compactación de 95% con la adición de 

escoria de acero que varía desde 9.13%, 18.57% y 30.20% para adiciones de 

escoria de acero de 25%, 50% y 75% respectivamente, el valor máximo alcanzado 

de CBR (Californian Bearing Ratio) fue de 30.20% para adiciones de 75% de 

escoria de acero. También Concuerda con HUANCOILLO (2017) citado como 

antecedente nacional, obtuvo como resultados, adicionando 10 % (5 % Ceniza 

volante + 5 % Cal), un incremento en el CBR de un 20 % a un 103 % siendo este 

una variación significativa. Como se puede observar los valores determinados para 

el objetivo específico dos, son similares con resultados de los antecedentes ya que 

en todos los casos aumentan con la adición de escoria de acero, por consiguiente, 

el objetivo es alcanzado. 

Discusión 3: 

El módulo de resiliencia promedio con la adición de escoria de acero varia desde 

13461.190 psi, 17166.076 psi y 21920.713 psi para adiciones de escoria de acero 

de 3%, 6%, 12% respectivamente, el valor máximo alcanzado del promedio de 

módulo de resiliencia fue de 21920.173 psi para adiciones de 12% de escoria de 

acero; si se aumenta el porcentaje de escoria de acero el módulo de resiliencia 

tiende a aumentar, hasta llegar a 17% de escoria de acero donde el módulo de 

resiliencia tiende a disminuir. Concuerda con Figueroa y Mamani (2019) citado 

como antecedente nacional, mostraron en su investigación los siguientes 

resultados, El módulo de resiliencia con la adición de escorias negras fueron de 

17103.4196 psi, 17138.3773 psi y 17258.5517 psi para adiciones de escorias 

negras de 5%, 10% y 15%, el valor máximo alcanzado de módulo de resiliencia fue 

de 17258.5517 psi para adiciones de 12% de escorias negras. Asimismo, MTC 

(2014) muestra la tabla Módulo Resiliente obtenido por correlación con CBR (pg. 

122) que indica los valores de Módulo de resiliencia correlacionados con los Valores

de CBR, teniendo así valores similares, aumentando el valor de Módulo de 
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Resiliencia cuando se aumenta el valor de CBR. Como se puede observar los 

valores determinados para el objetivo específico tres, son similares con resultados 

de los antecedentes ya que en todos los casos aumentan con la adición de escoria 

de acero, por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

 

Discusión 4: 

La plasticidad con la adición de escoria de acero no presenta variación, los 

resultados fueron 0%, 0%, 0% para adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% 

respectivamente, no presenta un cambio al agregar escoria de acero, si se aumenta 

el porcentaje de escoria de acero la plasticidad no tiende a aumentar. Concuerda 

con HUANCOILLO (2017), citado como antecedente nacional, mostro en su 

investigación los siguientes resultados, el índice de plasticidad con adición de 

insumos orgánicos fueron de 8%, 8%, 0% para adiciones de 15%, 25% y 35% de 

insumos orgánicos respectivamente, no obteniendo un crecimiento en el índice de 

plasticidad. Concuerda con FIGUEROA y MAMANI (2019), mostraron que las tres 

muestras de escorias negras no contenían limites plásticos y líquidos siendo estas 

0%, 0%, 0% respectivamente, haciendo que este suelo adicionando escorias 

negras no incrementen plasticidad, manteniendo así su estabilidad y sus 

características física mecánicas. Al respecto el MTC (2014) muestra que un suelo 

que no presenta índice de plasticidad es un suelo que está exento de arcilla, 

además que el contenido de arcilla de acuerdo a su magnitud puede ser un 

elemento riesgoso en un suelo de sub rasante y en una estructura de pavimentos, 

debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.  
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: La densidad seca máxima promedio con la adición de escoria de 

acero varia desde 2.031 gr/cm3, 2.059 gr/cm3 y 2.146 gr/cm3 para adiciones de 

escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente; el valor máximo alcanzado de 

la máxima densidad seca fue de 2.146 gr/cm3 para una adición de 12% de escoria 

de acero, para valores superiores a 12% de escoria de acero, si se incrementa el 

porcentaje de escoria de acero la máxima densidad seca tiende a aumentar, hasta 

llegar a 42% de escoria de acero donde la máxima densidad seca tiende a 

disminuir. 

Conclusión 2: El CBR (Californian Bearing Ratio) promedio a una compactación 

de 95% con la adición de escoria de acero que varía desde 13.417%, 19.617% y 

28.743% para adiciones de escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente, el 

valor máximo alcanzado de CBR (Californian Bearing Ratio) fue de 28.743% para 

adiciones de 12% de escoria de acero, para valores superiores a 12% de escoria 

de acero el CBR tiende a aumentar, hasta llegar a un 22% de escoria de acero 

donde el CBR (Californian Bearing Ratio) tiende a disminuir 

Conclusión 3: El módulo de resiliencia promedio con la adición de escoria de acero 

varia desde 13461.190 psi, 17166.076 psi y 21920.713 psi para adiciones de 

escoria de acero de 3%, 6%, 12% respectivamente, el valor máximo alcanzado del 

promedio de módulo de resiliencia fue de 21920.173 psi para adiciones de 12% de 

escoria de acero, para valores superiores a 12% de escoria de acero, el módulo de 

resiliencia tiende a aumentar, hasta llegar a un 17% de escoria de acero donde el 

módulo de resiliencia tiende a disminuir. 

Conclusión 4: La plasticidad con la adición de escoria de acero no presenta 

variación, los resultados fueron 0%, 0%, 0% para adiciones de escoria de acero de 

3%, 6%, 12% respectivamente, no presenta un cambio al agregar escoria de acero, 

si se aumenta el porcentaje de escoria de acero la plasticidad no tiende a aumentar. 

Conclusión General: El suelo presenta una mejor estabilización agregando 12% 

de escoria de acero, teniendo como resultados una máxima densidad seca que 

varía desde 2.031 gr/cm3, 2.059 gr/cm3 y 2.146 gr/cm3, un CBR (Californian 

Bearing Ratio) promedio a una compactación de 95% con la adición de escoria de 
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acero que varía desde 13.417%, 19.617% y 28.743% , un módulo de resiliencia 

promedio con la adición de escoria de acero varia desde 13461.190 psi, 17166.076 

psi y 21920.713 psi, y una plasticidad de 0%, 0%, 0% para adiciones de escoria de 

acero de 3%, 6%, 12% respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda emplear hasta un 12% de escoria de acero 

para mejorar la máxima densidad seca; para porcentajes superiores de escoria de 

acero, la máxima densidad seca tiende a aumentar hasta llegar a una adición de 

42% de escoria de acero donde tiende a disminuir. 

Recomendación 2: Se recomienda emplear las diferentes adiciones (3%, 6%, 

12%) para mejorar el CBR (Californian Bearing Ratio) empleadas en esta 

investigación; para porcentajes superiores de escoria de acero el CBR (Californian 

Bearing Ratio) tiende a aumentar, hasta llegar a una adición de 22% de escoria de 

acero donde el CBR (Californian Bearing Ratio) tiende a disminuir. 

Recomendación 3: Se recomienda emplear hasta un 12% de escoria de acero 

para mejorar el módulo de resiliencia; para porcentajes superiores de escoria de 

acero el módulo de resiliencia tiende a aumentar, hasta llegar a 42% de escoria de 

acero donde tiende a disminuir.  

Recomendación 4: Se recomienda utilizar las diferentes adiciones (3%, 6%, 12%) 

de escoria de acero ya que no adiciona plasticidad al suelo manteniendo así sus 

propiedades geotécnicas.  

Recomendación General: Se recomienda emplear hasta un 12% Para estabilizar 

las subrasantes blandas en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 2021 ya que la estabilización aumenta significativamente 

con la escoria de acero a comparación de su suelo natural. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz operacional  

Título: Estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero en caminos 

vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, 

Ilo, Moquegua 2021. 

Variable de la 

investigación 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Variable 

independiente: 

Escoria de acero 

Rondón et al. (2017), La 

escoria de acero que es 

generada como subproducto 

del proceso de la 

fabricación de hierro y 

acero se pueden categorizar 

también en escoria de alto 

horno. Desde hace tiempo la 

escoria de acero fue 

catalogada como 

desperdicio de la 

producción del acero, ahora 

gracias a sus usos y 

utilidades en obras civiles 

han sido denominadas como 

un sub producto de la 

industria siderúrgica (18). 

La variable Escoria 

de acero se 

operacionaliza con 

sus dimensiones: 

Dosificación, Peso 

específico, 

Granulometría 

D1: Dosificación 

I1: Porcentaje de 

adición al 3% (patrón) 
De razón 

I2: Porcentaje de 

adición al 6% 
De razón 

I3: Porcentaje de 

adición al 12% 
De razón 

D2: Peso específico 

I1: Peso De razón 

I2:Volumen De razón 

I3: Densidad De razón 

D3: Granulometría 

I1: Tamaño de 

partículas 
De razón 

I2: Muestra De razón 

Variable dependiente: 

Estabilización de 

subrasantes blandas 

Instituto de la construcción 

y gerencia (2015), nos dice 

que la estabilización del 

suelo se define como la 

mejora de las propiedades 

físicas del suelo mediante 

procesos mecánicos y una 

combinación de productos 

químicos, naturales o 

sintéticos. Dicha fijación se 

suele realizar en suelos con 

subsuelo pobre o 

insuficiente, suelos blandos, 

suelos calcáreos y diversos 

productos (24). 

La variable 

Estabilización de 

subrasantes 

blandas se 

operacionaliza con 

sus dimensiones las 

cuales son: 

Máxima densidad 

seca, Capacidad 

portante, Módulo 

de resiliencia. 

D1: Máxima densidad 

seca 

I1: Peso De razón 

I2: Volumen De razón 

I3: Muestras De razón 

D2: Capacidad 

Portante 

I1: Características  del 

suelo 
De razón 

I2: Zonificación De razón 

I3: Máxima presión 
 De 

razón 

D3: Módulo de 

resiliencia 

I1: Energía 
 De 

razón 

I2: Tamaño de 

espécimen  

 De 

razón 

I3: Magnitud de 

esfuerzo aplicado 

 De 

razón 

D4: Plasticidad 

I1: Limite liquido 

I2: Limite plástico 

I3:Indice de 

plasticidad 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

Titulo: Estabilización de subrasantes blandas con escoria de acero en caminos vecinales, carretera ingreso urbanización el algarrobal, 

Ilo, Moquegua 2021 

Autor: Irving Anthony Perez Villanueva 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Metodología  

Problema general: 

¿Cuánto se estabiliza 

las subrasantes blandas 

con escoria de acero en 

caminos vecinales, 

carretera ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021? 

Objetivo general: 

Estabilizar las 

subrasantes blandas 

con escoria de acero 

en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021 

Hipótesis general: 

Las subrasantes blandas con 

escoria de acero se 

estabilizan 

significativamente, en 

caminos vecinales, carretera 

ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 

2021 

VARIABLE 1 

Escoria de acero 

D1: 

Dosificación  

I1: Porcentaje de adición al 3% California Bearing Ratio (CBR) 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:  

I2: Porcentaje de adición al 6% California Bearing Ratio (CBR) 

I3: Porcentaje de adición al 12% California Bearing Ratio (CBR) 

D2: Peso 

específico 

I1: Peso Sistema Internacional (SI) 

I2: Volumen Sistema Internacional (SI) 

I3: Densidad Sistema Internacional (SI) 

D3: 

Granulometría 

I1: Tamaño de partículas Tamices 

I2: Muestra Balanza 

Problemas 

específicos:  

¿Cuál es la variación de 

la máxima densidad 

seca para estabilizar las 

subrasantes blandas con 

escoria de acero en

caminos vecinales, 

carretera ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021? 

Objetivos 

específicos: 

Evaluar la variación 

de la máxima 

densidad seca para 

estabilizar las 

subrasantes blandas 

con escoria de acero 

en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. 

Hipótesis específicas: 

La estabilización de 

subrasantes blandas con 

escoria de acero mejora la 

máxima densidad seca en

caminos vecinales, carretera 

ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 

2021. 

VARIABLE 2 

Estabilización 

de subrasantes 

blandas 

D1: Máxima 

densidad seca 

I1: Peso Balanza de proctor 

I2: Volumen Ensayos de proctor 

I3: Muestras Ensayos de proctor 
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¿Cuál es la variación de 

la máxima capacidad 

portante para estabilizar 

las subrasantes blandas 

con escoria de acero en

caminos vecinales, 

carretera ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021? 

Calcular la 

variación de la 

capacidad portante 

para estabilizar las 

subrasantes blandas 

con escoria de acero 

en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. 

La estabilización de 

subrasantes blandas con 

escoria de acero aumenta la 

capacidad portante en

caminos vecinales, carretera 

ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 

2021. 

D2: Capacidad 

Portante 

I1: Características  del suelo Norma E 0.50 
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 ingreso 

urbanización el 

algarrobal, en la 

ciudad de Ilo 

Con una longitud 

de 1 km. 

Muestra: 

La muestra es la 

delimitación 

apropiadamente 

de la población, y 

estará delimitado 

desde kilometraje 

00+000 hasta 

0+600. 

Técnica: 

I2: Zonificación Norma E 0.50 

I3: Máxima presión Capacidad de admisible (q adm) 

¿Cuál es la variación 

del módulo de 

resiliencia para 

estabilizar subrasantes 

blandas con escoria de 

acero en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021? 

Estimar la variación 

del módulo de 

resiliencia para 

estabilizar las 

subrasantes blandas 

con escoria de acero 

en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. 

La estabilización de 

subrasantes blandas con 

escoria de acero mejora el 

módulo de resiliencia en

caminos vecinales, carretera 

ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, Moquegua 

2021. 

D3: Módulo de 

resiliencia 

I1: Energía Sistema Internacional (SI) 

I2: Tamaño de espécimen  Sistema Internacional (SI) 
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I3: Magnitud de esfuerzo aplicado Sistema Internacional (SI) 

La técnica será la 

observación en el 

proceso de los 

ensayos. 

Instrumento de 

investigación: 

Se utilizarán las 

fichas de 

recopilación. 

¿Cuál es la variación de 

la plasticidad para 

estabilizar subrasantes 

blandas con escoria de 

acero en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021? 

Evaluar la 

variación de la 

plasticidad para 

estabilizar 

subrasantes blandas 

con escoria de 

acero en caminos 

vecinales, carretera 

ingreso 

urbanización el 

algarrobal, Ilo, 

Moquegua 2021. 

La estabilización de 

subrasantes blandas con 

escoria de acero disminuye 

la plasticidad en caminos 

vecinales, carretera ingreso 

urbanización el algarrobal, 

Ilo, Moquegua 2021. 
D4:  Plasticidad 

I1: Limite liquido 
Sistema Internacional (SI) 

I2: Limite plástico Sistema Internacional (SI) 

I3: Índice de Plasticidad Sistema Internacional (SI) 

ANEXO 3 : Formato de validez 
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ANEXO 4: Mapas, planos y autorizacion para su uso 
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Anexo 5:Panel fotografico 

 

Figura 1 Exploracion de 

calicatas 

 

 

Figura 2 Clasificacion de  

suelos

 

 

Figura 3 Limites de Atterberg 

 

Figura 4 Proctor Modificado

 

Figura 5 Ensayo CBR 

 

Figura 6 Laboratorio LGSM 

SAC 

 

Anexo 6: Certificados de laboratorio 
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Anexo 7: Certificado de calibracion del equipo 
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ANEXO 8: Boleta de ensayos de laboratorio 


