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Resumen 

 

 

La presente investigación busca mejorar las propiedades del suelo de la Carretera 

Los Ángeles – Yacango ubicada en la región Moquegua, provincia Mariscal Nieto, 

departamento Moquegua, cuenta con una extensión de 10.00 Km y es considerada 

una carretera de tercera clase según el MTC, se busca lograr mayor transitabilidad 

para los pobladores del valle de Yacango a la ciudad de Moquegua, proponiendo la 

estabilización del suelo mediante la adición de Cemento y  Escoria de Cobre, este 

último aditivo es un residuo industrial que se encuentra en la Región Moquegua en 

grandes cantidades.  

 

Las Escorias de Cobre para la experimentación fueron tomadas de depósitos 

ubicados a orillas del Mar en la ciudad de Ilo, generados por la refinería de la 

Empresa Southern Perú, estas Escorias de Cobre actualmente constituyen una 

contaminación ambiental, por lo cual se propone su reutilización y así hacer más 

sostenible el siguiente estudio. 

 

De los ensayos realizados se pudieron comprobar las hipótesis, teniendo como CBR 

de la muestra del suelo natural 4.9% considerado según el MTC como un suelo de 

subrasante pobre o inadecuada, se realizaron 05 combinaciones determinando como 

la más conveniente la 5ta combinación realizada con 25% de Escoria y 5% de 

Cemento donde se obtuvo un CBR de 18.10% el cual se consideró como el más 

óptimo ya que se puede ver el incremento de su valor a un suelo bueno, con este 

valor obtenido se plantea un diseño adecuado para la estabilización. 

Palabras clave: Estabilización de suelo, escoria de cobre, mejoramiento, suelo. 

 

 

 

 

 



ix 
 

 

 

 

 

Abstract 

 

 

The present investigation seeks to improve the soil properties of the Los Angeles - 

Yacango Highway located in the Moquegua region, Mariscal Nieto province, 

Moquegua department, has an extension of 10.00 km and is considered a third class 

highway according to the MTC, it is sought achieve greater transitability for the 

inhabitants of the Yacango valley to the city of Moquegua, proposing soil stabilization 

through the addition of Cement and Copper Slag, this last additive is an industrial 

waste that is found in the Moquegua Region in large quantities. 

 

The Copper Slags for the experimentation were taken from deposits located on the 

shores of the Sea in the city of Ilo, generated by the refinery of the Southern Peru 

Company, these Copper Slags currently constitute an environmental contamination, 

for which their reuse and thus making the following study more sustainable. 

 

From the tests carried out, the hypotheses could be verified, having as CBR of the 

soil sample 4.9% considered according to the MTC as a poor or inadequate subgrade 

soil, 05 combinations were made, determining as the most convenient the 5th 

combination made with 25% of Slag and 5% of Cement where a CBR of 18.10% was 

obtained, which was considered the most optimal since it can be seen the increase 

in its value to a good soil, with this value obtained, an adequate design for stabilization 

is proposed. 

Keywords: Soil stabilization, copper slag, improvement, soil. 

 

 

 

 

 



11 
 

 

I. INTRODUCCIÓN  

 

En el Perú las vías están clasificadas según su demanda; en autopistas de 

primera y segunda clase, carreteras de primera, segunda y tercera clase y por 

último se encuentran las trochas carrozables, según el Centro de Comercio 

Exterior el 16% se encuentran pavimentadas y el 84% restante en afirmado o 

trocha. La vía que tomaremos como base estudio se encuentra situada al Sur 

de Perú en la Región Moquegua, designada Carretera Los Ángeles – Yacango 

y considerada como una carretera de tercera clase, ya que posee un IMDA 

menor a 400 veh/día, estas vías son conocidas como básicas o económicas y 

consistentes en la aplicación de estabilizadores de suelos según el MTC, por 

ser de bajo tránsito tienen destinado poco presupuesto, lo que muchas veces 

impide realizar un mejoramiento adecuado. La Carretera Los Ángeles-Yacango 

en la actualidad presenta una serie de deformaciones y fallas, durante los 

meses de abril a noviembre no se presentan lluvias es así que se generan 

nubes densas de polvo que reducen la visibilidad de la vía generando 

accidentes y durante la presencia de lluvias esporádicas los suelos se deforman 

debido al tránsito de camiones de carga.   

 

Por otro lado, tenemos el cobre actualmente considerado como uno de los 

metales más utilizados en el mundo. Según el Servicio Geológico de los 

Estados Unidos, en el 2020 se produjeron 20 millones de toneladas de cobre 

en el mundo, considerando a Southern Copper Company con una producción 

de 1 millón de toneladas en el quinto lugar de las compañías mineras de cobre 

a nivel mundial, esta empresa maneja instalaciones de minería en México y 

Perú, teniendo centrales de operación en los campos de Toquepala (Tacna) y 

Cuajone (Moquegua) en Perú. 

 

En la presente investigación tomaremos como recurso la escoria de cobre, que 

se considera un desecho industrial del grupo de las escorias no ferrosas y se 

genera durante la producción de ánodos de cobre, los hornos primarios 

modernos producen entre 2,2 y 3 toneladas de escoria de cobre por cada 

https://www.worldenergytrade.com/component/seoglossary/1-energia/cobre
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tonelada de producción de cobre, la reutilización de estos residuos puede traer 

beneficios económicos y ambientales a las zonas donde se generan, la escoria 

de cobre se vende en los sectores de minería y construcción, ahora se utiliza 

principalmente como material para rellenos y materiales abrasivos (Murari et 

al., 2015). Las escorias de cobre en Perú las podemos encontrar cerca a 

refinerías mineras como desperdicios ya que es inevitable su incremento 

debido a la producción de cobre, el cual puede ser considerado como un agente 

potencial de contaminación ambiental.  

 

La Región de Moquegua es considerada como una zona Minera debido a la 

cantidad de cobre que se produce ubicándonos en el 5to lugar a nivel mundial, 

esta producción genera diversidad de residuos, siendo uno de ellos las escorias 

de cobre de altos hornos. Actualmente la Refinería propiedad de la Empresa 

Souther Perú se encuentra ubicada en la Ciudad de Ilo, Región Moquegua y es 

quien viene generando estos residuos industriales en enormes cantidades, 

además se considera que este material vendría en aumento progresivo debido 

a un nuevo proyecto minero que tiene programado el inicia de sus operaciones 

productivas en el presente año 2022, por la empresa Anglo American.  

 

Teniendo en cuenta estas consideraciones es que se propone evaluar la 

viabilidad técnico-económico de la incorporación de tal residuo como 

estabilizante del suelo en combinación con el cemento, con este propósito se 

realizó la toma de muestra, donde se pudo observar las escorias de cobre 

depositada a orillas de Mar, lo cual además de la contaminación visual por su 

color negruzco viene generando contaminación del Agua, Aire y Suelo, como 

se pudo observar en la visita a campo. 

 

La presente investigación tiene como Justificación Teórica, proponer mejorar 

las características físico-mecánicas del suelo de subrasante de la Carretera Los 

Ángeles - Yacango esta vía une dos Distritos importante de la Ciudad 

(Moquegua-Torata), lo cual se lograría mediante la reutilización de la 

combinación óptima de cemento y escoria de cobre como aditivo para la 

estabilización. Su Justificación Social está fundamentada en el desarrollo 
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económico y agrícola del Valle de Yacango mediante el transporte de sus 

productos a la Ciudad por la Trocha Carrozable Los Ángeles - Yacango, debido 

al mal estado de esta vía los pobladores optan por utilizar la Carretera 

Interoceánica Sur que se localiza a mayor distancia y tiene gran afluencia 

vehicular por ser un Corredor Vial Inter Provincial. Justificación Económica, 

la Escoria de Cobre es un desperdicio generado por las Minas de cobre, este 

recurso va en aumento progresivo en la Región debido a los nuevos proyectos 

Mineros, al proponer su reutilización como aditivo para la estabilización del 

suelo y no tener ningún costo nos permite optimizar técnica - económicamente 

el uso de este recurso. Justificación Ambiental, debido a la contaminación 

que vienen generando los depósitos de las escorias de altos hornos, podemos 

concluir que su reutilización nos traerá beneficios medio ambientales 

significativos a la Región Moquegua. La necesidad de una construcción más 

sostenible esta desencadenando una búsqueda intensiva de materiales 

alternativos para reemplazar lo aditivos comerciales y contribuir con los 

recursos naturales, es así que está propuesta de reutilización de escorias de 

cobre es interesante para la Región. 

 

Esta Tesis nace con el objetivo de darle una solución al Tramo de la Carretera 

Los Ángeles-Yacango que actualmente viene presentando fallas, lo cual ha 

generado menor transitabilidad de vehículos, reducción de la velocidad por el 

encalaminado viéndose afectados los pobladores de la zona. Por lo tanto, se 

plantea el mejoramiento del suelo mediante la estabilización con cemento y 

escoria de cobre de altos hornos con un diseño adecuado y óptima combinación 

de aditivos, además se considera fundamental la reutilización de la escoria de 

cobre y hacer más sostenible la presente investigación. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes 

 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

 

Torres (2019). Se plantea como objetivo determinar el porcentaje de escoria de 

cobre para la estabilización de un suelo de tipo cohesivo arcilloso y propone 

utilizarlo como capa de subrasante en pavimentos. La metodología empleada 

fue cuantitativa y experimental. La muestra fue extraída del acceso al centro 

poblado de Shicut, distrito de San Juan de Jarpa, Provincia de Chupaca, 

Departamento de Junín, muestra tomada de tres calicatas, las escorias de 

cobre se extrajeron del depósito de mineral de relaves de la refinería de DOE 

RUN en la Oroya, con la finalidad de determinar si al combinarlo con un suelo 

cohesivo este eleva su valor de CBR. Los resultados de los ensayos de 

laboratorio demuestran que a medida que se incrementa la escoria de cobre en 

las mezclas aumenta su CBR, concluyendo que es viable su uso como 

estabilizador del suelo cohesivo y se puede ser utilizado como aditivo para 

mejorar la subrasante.  

 

 

Velásquez (2018) plantea como principal objetivo evaluar la influencia del 

cemento portland tipo I al estabilizar el suelo arcilloso de la subrasante. Fue un 

estudio de tipo explicativa-correlacional, experimental. La población de estudio 

estuvo conformada por la Av. Dinamarca, sector La Molina, la muestra fue en 

la Av. Dinamarca y el muestreo fue no probabilístico. Los instrumentos 

empleados fueron las fichas de recolección de datos; bibliográficos. El principal 

resultado que hubo fue la reducción del índice de plasticidad del suelo arcilloso 

más desfavorable de 36%, 23% y 15% al adicionar cemento Portland Tipo I en 

porcentajes de 1%, 3% y 5% respectivamente. La conclusión principal fue el 

incremento del porcentaje de CBR, reducción del índice de plasticidad y del 

índice de contracción. 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 

 

Alonso (2021) El principal objetivo es obtener materiales nuevos reciclados, con 

mejores propiedades para la construcción eficientes energéticamente. Fue un 

estudio de tipo cuantitativa y experimental. La población Burgos, muestreo 

realizado en el Departamento de Construcciones y del departamento de la 

Universidad de Burgos. Los instrumentos empleados fueron Análisis de 

Laboratorio de Suelos. Los principales resultados señalan que las mezclas 

diseñadas con sus respectivas dosificaciones, complementadas con aditivo y 

sin él, alcanzan valores significativos de resistencia mecánica a la flexión y 

compresión. De los resultados se concluye que el uso de escorias blancas de 

Horno Cuchara LF para elaboración de eco morteros en la construcción es 

técnicamente viable, así como una buena práctica del punto de vista 

medioambiental ya que se daría gestión al uso de material de desecho, como 

las Escorias blancas provenientes de industria siderúrgica. 

 

Pérez (2017), consideró como objetivo principal demostrar el beneficio de la 

escoria de cobre como agregado pétreo para tratamientos superficiales 

simples, mediante ensayos de laboratorio comparativos con áridos 

tradicionales de la Región de Valparaíso, y mediante análisis físicos y químicos 

de su composición respecto de la normativa ambiental, ofreciendo una 

alternativa sostenible en el diseño de caminos básicos. Fue un estudio de tipo 

semi- cuantitativo y experimental. Su población Región de Valparaíso. Se 

obtuvo como resultado que el uso de las escorias de cobre representa una 

alternativa más sustentable en la construcción de caminos básicos para la 

Región de Valparaíso. No se observó en ninguna de las dosificaciones 

desprendimiento de agregado ni exudación, concluyendo que la fórmula de 

dosificación tiene buen funcionamiento para el uso de escoria de cobre, no se 

requerirá ningún tipo de factor de corrección, además como árido para 

tratamientos superficiales, cumplió con el Volumen 5 del Manual de Carreteras 

y todos los requisitos establecidos, convirtiéndose en una alternativa viable 

para este tipo de solución básica. 
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2.1.3. Artículos científicos internacionales 

 

Muños, Villegas (2017), proponen la reutilización de residuos de las fundiciones 

de cobre, para darles un nuevo uso como aditivo en la construcción mediante 

el reemplazo de áridos naturales por material a base de escorias de fundición. 

Se considera su población el País de Chile, se concluyó que el Plan de Gestión 

presentado evidencia mejoras que pueden realizarse a través de la reducción 

en el origen, y muestra las utilidades que pueden mostrar los pasivos 

ambientales para la producción de materiales de construcción.  

 

Diaz, Gonzáles, Días (2020), su objetivo es la caracterización de escoria de 

cobre secundaria y evaluación de su actividad puzolánica, Fue un estudio de 

tipo experimental cuantitativo, la población el Valle del Cauca (Colombia). Se 

obtuvo como resultado que la EC contiene un alto porcentaje de reactivo, 

siendo un material permisible para usarse como aditivo en la fabricación de 

cemento, obteniendo un porcentaje de fase amorfa de 45,8%. De acuerdo a los 

análisis de la Escoria de Cobre se concluye que el material es apto para usarse 

como aditivo en la industria cementera, sobresaliendo la finura del material se 

encuentra sobre el nivel del cemento y es posible potencializar el efecto químico 

al hacer molienda conjunta a nivel industrial.  

 

García, Pabón, Sicacha (2020), propone el mejoramiento de subrasantes 

arcillosas con la adición de escorias de acero. Fue un estudio de tipo 

experimental cuantitativo. La población ene estudio fueron los suelos de la 

sabana de Bogotá.   Obteniendo como resultado el aumento de los valores de 

CBR cuando se incrementa escoria debido a sus propiedades mecánicas, 

convirtiéndose en una opción para la estabilización de suelos arcillosos. 

Concluyendo que la escoria de acero funciona en materiales cohesivos 

reduciendo su plasticidad y aumentando el CBR, siendo considerado como un 

excelente complemento en la mejora de sus propiedades físico-mecánica de 

un suelo con subrasante arcilla caolinita. 
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2.1.4. Artículos científicos en otros idiomas 

 

Shahiri, Ghasemi (2017), Propone la estabilización de subrasante en carreteras 

mediante la utilización de cemento y escoria de cobre, se realizaron pruebas 

de compresión no confinada para investigar los impactos de la escoria de cobre 

en las características mecánicas del cemento estabilizado y del suelo no 

estabilizado. Fue un estudio de tipo experimental cuantitativo. La ubicado en 

población Kerman, Irán. Obteniendo como resultado que la escoria de cobre 

condujo al optimo contenido de humedad y aumento de la densidad seca, 

además de mejorar las propiedades del suelo permitiría dar un paso para 

proteger y preservar el medio ambiente. 

 

Rasayan J. Chem (2018), Este artículo busca identificar como el porcentaje 

óptimo de escoria de cobre y GGBS (escoria de alto horno granulada molida) 

aumenta la resistencia del suelo arcilloso. Fue un estudio tipo experimental 

cuantitativo, nivel explicativo, población Tamilnadu (India). Obtuvo como 

resultado de la combinación Suelo arcilloso más Cobre al 0, 10%, 20 %, 30 % 

los CBR 5.75%, 6.89%, 9.21%, 11.26%, respectivamente. Concluyendo que se 

puede ver una notable mejora en el contenido de humedad, máxima densidad 

seca y aumentando el CBR reduciendo así los costes de mejora de suelo. 

 

Ashokbhai, Rajubhai, Amarabhai, Chavda (2018), El objetivo principal de este 

proyecto es investigar el uso de escoria de cobre en aplicaciones geotécnicas 

y de transporte, clasificar estos materiales como factores importantes por su 

disponibilidad, aplicación, impacto ambiental y costo. Este proyecto involucra 

varios componentes. Fue un estudio tipo experimental cuantitativo, nivel 

explicativo, población Rajkot (India). Se realizaron las siguientes 

combinaciones 10% de EC + 90% Suelo, 20% de EC + 80% Suelo, 30% de EC 

+ 70% Suelo, 40% de EC + 60% Suelo, teniendo un CBR inicial del suelo patrón 

de 1.73% se obtuvieron los siguientes resultados respectivamente al adicional 

utilizar escoria de cobre para su estabilización 2.83%, 4.34%, 8.75%, 11.71%. 

Concluyendo que la distribución de tamaño de grano se altera por la adición de 

la escoria de Cobre, se observa es un material granular con bastante ángulo, 
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la mezcla de escoria de cobre y suelo (40:60) tiene un valor de CBR de 11,71% 

al utilizar esta mezcla podemos evitar problemas de hinchamiento y contracción 

del suelo expansivo, considerando económicamente viable y una solución 

alternativa para la construcción vial, resolvería los problemas de eliminación de 

las industrias y resulta económicamente atractivo en regiones cercanas a las 

áreas donde se obtienen subproductos de desecho.  

 

2.2. TEORIAS 

 

2.2.1. Variable 1: Propiedades Mecánicas de la Subrasante 

 

El Suelo 

 

Son mezclas compuestas por minerales, material orgánico, organismos 

vegetales y animales, aire y agua. El tamaño de las partículas minerales que 

forma el suelo establece sus propiedades físicas textura, estructura, porosidad 

y el color. Las partículas que componen el suelo se clasifican en arena, arcilla 

y limo, la mayoría de suelos son una combinación de los tres. El color del suelo 

esta influenciado por su mineralogía, que nos dice que hay un suelo específico. 

Aquellos suelos que tienen alto contenido de materia orgánica son marrones 

oscuro o negro. 

 

Clasificación del Suelo 

 

Se conocen dos métodos más usados en la clasificación de los suelos; Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Se basa en la clasificación de 

acuerdo al desarrollado por Casagrande, en la Segunda Guerra Mundial, con 

algunas modificaciones se aprobó en EE.UU. en el 1952, en la actualidad está 

estandarizado como la norma ASTM D-2487-93. Se distingue los suelos 

gruesos de los finos, al pasar menos del 50% del suelo por la malla N° 200 es 

considerado grano grueso, por lo contrario, si es más del 50% pasa por la malla 

n°200, el suelo es de grano fino.  
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Figura 2. SUCS para suelos de grano grueso. (Borselli, 2021) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
Figura 2. SUCS para suelos de grano fino. (Borselli, 2021) 
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Figura 3. Tabla de plasticidad del suelo según sistema SUCS. (Jamal, 2019) 

 

El segundo método propuesto por la American Association of State Highway 

and Transportation Officials el cual luego de varias revisiones se adoptó el 

sistema de clasificación de suelos, donde se agrupan en función de su 

comportamiento como capa de soporte, siendo el más utilizado en la 

clasificación de suelos para vías. En este sistema el suelo de clasifica en 07 

grupos (A-1, A-2, A-3,…A-7), según su granulometría y plasticidad. En función 

del porcentaje que pase por los tamices N° 200, 40 y 10. 

Figura 4. Tabla Clasificación AASHTO 
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Propiedades Mecánicas de la Subrasante  

 

El espesor de un pavimento es variable este depende en gran parte de la 

calidad de la subrasante, sea un pavimento rígido o flexible. Para esta capa se 

utiliza la capacidad de soporte como parámetro de evaluación. Se debe tener 

en cuenta la susceptibilidad del suelo a la humedad, tanto en términos de 

resistencia como de posibles cambios de volumen en suelos de tipo expansivo 

pueden ocasionar graves daños. El CBR es uno de los ensayos más utilizados, 

con el cual se evalúa la calidad del suelo de subrasante basado en su 

resistencia, pudiendo medir su resistencia al esfuerzo cortante. 

 

2.2.2. Variable 2: Estabilización con Escoria y Cemento 

 

 Estabilización del suelo 

 

La estabilización de suelos es un proceso muy común para mejorar las 

características físico-mecánicas de los suelos naturales con baja resistencia, lo 

cual se logra mezclando este con otros tipos de suelos de diferentes grados, 

agregando aditivos químicamente activos, en la estabilización es importante 

tener conocimiento de las propiedades de los materiales involucrados en la 

mezcla para poder obtener mejores resultados. 

Según el MTC define la estabilización de suelos como el mejoramiento de sus 

propiedades físicas mediante procedimientos mecánicos de incorporar 

productos químicos naturales o sintéticos.  Conjuntamente considera que la 

estabilización de suelos consiste en “dotar a los mismos, de resistencia 

mecánica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son 

variadas y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación de uno o más 

agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilización, es 

seguido de un proceso de compactación.”  (MTC, 2013) 

 

 En la actualidad existen diferentes métodos para estabilizar un suelo, basados 

 en estudios con fundamentos científico corroborado por medio de la 
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 experimentación, entre los más conocidos tenemos método físico y mecánico, 

 químico, entre otros que desarrollaremos. 

 

Tipos de Estabilización 

 

Par poder elegir el método de estabilización a realizarse debemos verificar 

diversos parámetros que nos ayudarán a definir el tipo de estabilización más 

apropiada. Los parámetros más importantes a considerarse deberán ser el tipo 

de suelo, tipo de vía, antecedentes con el estabilizador, antigüedad del 

proyecto, presupuesto destinado y evaluación ambiental. 

 

Estabilización Mecánica 

 

El método mecánico de estabilización de suelos para mejorar las propiedades 

cambiando su gradación, es realizado mediante la combinación de dos o más 

materiales con la compactación de equipo mecánico como rodillos, 

apisonadores, entre otros, hasta lograr las especificaciones requeridas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estabilización Mecánica con Equipo Pesado. (Interempresas, 2020) 
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Estabilización con Cal 

 

Este método se desarrolla mediante la utilización de Cal viva, su aplicación 

puede modificar casi todos los suelos de grano fino hasta cierto punto, 

principalmente en los suelos arcillosos con alta plasticidad.  

Mediante la estabilización del suelo con cal podemos obtener mayor 

resistencia, reducción de la plasticidad, reducción del volumen de retención de 

humedad. La estabilización con Cal no es difícil de realizar después de realizar 

el diseño de la mezcla y las pruebas adecuadas, generalmente se usa en suelos 

con índice alto de plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Estabilización con Cal (Horcalsa,2020) 

 

Estabilización con Cemento 

 

Consiste en la estabilización con la adición de una cantidad pequeña de 

Cemento para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas del suelo. La 

aplicación del cemento prolonga la vida útil de un pavimento ya que 

proporcionara un soporte uniforme mediante la subrasante, mejorando su 

estabilidad, rigidez, resistencia del suelo y haciéndolo menos expansivo. 

Inicialmente la capa superior del suelo se afloja escarificando, este proceso 

debe repetirse hasta que no haya grumos de tierra en el suelo, en esta etapa 

permitirá una mezcla uniforme para la estabilización, luego se procede a 

mezclar el suelo con el cemento y posteriormente se rocía agua sobre el suelo 
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mezclado, finalmente se procede a compactar con un rodillo para garantizar 

una compactación uniforme y lograr la densidad seca requerida para el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Estabilización Suelo Cemento. (Asocem, 2018) 

 

Estabilización Química 

 

Los estabilizadores químicos también conocidos como aglutinantes 

proporcionan una estabilización temporal al suelo. Este proceso se realiza 

mediante la adición de productos químicos para mejorar las propiedades físico 

mecánicas del suelo. Entre los productos químicos más comunes que se 

utilizan para la estabilización se encuentran el cloruro de sodio, cloruro de calcio 

y silicato de sodio, polímeros siliconitas, aminas entre otros. Las ventajas de 

este tipo de estabilización es el aumento de la densidad del suelo, mejora a 

permeabilidad, aumento de la resistencia y control del tiempo de fraguado y 

curado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estabilización Química del Suelo. (Rincón, 2020) 
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Estabilización Bituminosa 

 

Este tipo de estabilización es un proceso por el cual material bituminoso es 

mezclado con el suelo para mejorar las propiedades, formando una base 

estable, generalmente se usa cemento asfáltico, asfalto diluido o emulsión 

asfáltica. La estabilización bituminosa puede ser utilizada en suelos cohesivos 

o no cohesivos mejorando la impermeabilización, capacidad de carga y 

flexibilidad de los suelos estabilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Aplicación de material bituminoso. (Asfaltos Rabbi, 2021) 

 

Estabilización con Escoria  

 

En la actualidad las escorias de altos hornos son utilizados a nivel mundial en 

carreteras donde los suelos no son aptos para la construcción. Las escorias de 

cobre pueden mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos con 

características desfavorables, este residuo también se puede mezclar con 

cenizas volantes y cemento para mejorar su fuerza y eficacia. Además, este 

tipo de estabilización fomenta el uso de residuos industriales en la construcción 

de pavimentos a bajo costo. En el Perú no es muy utilizado en comparación al 

resto de estabilizantes, debido a que no se cuenta con diversos estudios, 

siendo un residuo que genera contaminación y se encuentra en grandes 

volúmenes en los centros mineros del País. 
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Estabilización con Escoria de Cobre: las escorias de cobre son un subproducto   

extraído durante el proceso de fundición, en este proceso las impurezas se 

vuelven escorias y flotan en la superficie superior del metal fundido que se 

apagara en agua produciendo gránulos angulares los cuales se disponen como 

desechos. Las escorias de cobre tienen un color negruzco con menos del 1% 

de humedad, gravedad especifica 3,2 y en su mayor parte su tamaño es de 

2,36 mm y 1.18 mm. Este residuo es utilizado en diferentes proporciones para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

 

La escoria de cobre es una partícula vítrea negra y de naturaleza granular y 

tiene un rango de tamaño de partícula similar al de la arena.  

 

    Tabla N°1. Propiedades Físicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Diversos estudios han determinado que la estabilización con escoria de cobre 

de altos hornos mejora las propiedades de los suelos arcillosos.  

 

 

 

 

PROPIEDADES FISICAS 

 

ESCORIA DE COBRE 

FORMA DE PARTICULA IRREGULAR 

APARIENCIA NEGRO VIDRIOSO 

TIPO AIRE ENFRIADO 

GRAVEDAD ESPECIFICA 3.20 

PORCENTAJE DE VACIOS 43.20% 

DENSIDAD 2.08 g/cc 

MODULO DE FINURA 3.43 

ABSORCION DE AGUA 0.3 – 0.4 % 

MODULO DE FINURA 0.1 % 
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2.3. ENFOQUES CONCEPTUALES 

 

2.3.1 Variable 1: Mejoramiento de la subrasante 

 

La Subrasante 

 

• La subrasante es el material in situ sobre el cual se coloca el pavimento, 

aunque tiene tendencia a considerar el desempeño del pavimento en términos 

de estructura del pavimentos y diseño de la mezcla únicamente, la subrasante 

a menudo puede ser el factor predominante en un desempeño de pavimento. 

 

• Una subrasante se compone de suelos nativos compactados para soportar 

las cargas que se encuentran sobre ellas. Es una capa requerida en muchas 

estructuras como pavimentos y losas, aunque necesita tener ciertas 

características. Una subrasante puede necesitar estructuras de drenaje 

especiales para permitir el paso del agua si está compuesta de suelo 

impermeable. 

 
Capacidad de Soporte del Suelo 

 

• La importancia de la resistencia del suelo de la subrasante tiene un papel 

importante en la optimización del diseño de las capas estructurales 

subyacentes. Asimismo, es un factor importante en el diseño, la construcción y 

el rendimiento de los pavimentos de las carreteras 

 

• De la capacidad de soporte que presenta el suelo en estado natural, 

podemos obtener un valor mediante el ensayo de CBR el cual esta 

categorizado según el MTC como se presenta en el siguiente cuadro. 

 
Tabla N°2. Categorías de la Subrasante. 

 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante Inadecuada CBR > 3% 
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S1: Subrasante Pobre 
De CBR ≥ 3% 
 A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular 
De CBR ≥ 6%  
A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena 
De CBR ≥ 10%  
A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena 
De CBR ≥ 20%  
A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente  De CBR ≥ 30%  

   Fuente: Elaboración Propia 

 

Ensayos de Laboratorio 

 

Tamaño de Partículas 

 

Se diferencian tres principales tamaños de partículas del suelo; arena, limo y 

arcilla; la arena con partículas más grandes (2.0 mm-0.05mm), el limo con 

tamaño intermedio (0.05 mm-0.002 mm) y las partículas más pequeñas las 

arcillas (menor de 0.002 mm). Los granos mayores a 2 mm son denominados 

grava y no son considerados como material de suelo. 

 

Granulometría 

 

La composición granulométrica se determina mediante análisis granulométrico. 

La composición granulométrica del suelo permite juzgar sus propiedades 

técnicas para la construcción, mientras que la composición granulométrica de 

los suelos permite determinar sus características estructurales, que en gran 

medida determinan la fertilidad del suelo. 

 

Límite de Atterberg 

 

Su nombre proviene de su promotor Albert Mauritz Atterberg, considerado 

actualmente un ensayo básico en la caracterización de los suelos finos, 

permitiendo determinar el índice de consistencia y fluidez.  
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Atterberg definió tres límites: el de retracción o consistencia, el límite plástico 

(Wp) y el límite líquido (WL). 

 

Límite Liquido  

 

El límite líquido de un suelo es el contenido de agua en el que un suelo pasa 

de un estado plástico a un estado líquido, se puede medir con el dispositivo 

desarrollado por Casagrande o con el método del cono.  

 

Limite Plástico 

 

El contenido de humedad del suelo en el que cualquier aumento en el contenido 

de humedad hará que un suelo semisólido se vuelva plástico. El límite se define 

como el contenido de humedad en el que un hilo de suelo se desmorona cuando 

se extiende con cuidado hasta un diámetro de 1/8 de pulgada. 

 

Proctor Modificado 

 

Esta prueba es usada para obtener el contenido de agua óptimo y la densidad 

seca máxima de compactación. Se utiliza un molde cilíndrico de 2.320 cm3 de 

capacidad y masa de 4.535 Kg, la cual se deja caer de 457 mm de altura. Se 

compactan 5 capas dando 25 golpes por capa., los resultados se verán 

reflejados en la curva de compactación, para poder determinar los valores de 

humedad requeridos. 

 

California Bearing Ratio (CBR) 

 

Se define como la relación de fuerza por unidad de área que se requiere para 

penetrar una masa de suelo con el pistón circular estándar a una velocidad de 

1,25 mm por minuto, esta prueba es utilizada para evaluar la capacidad de 

soporte de los suelos. Los resultados obtenidos del laboratorio se utilizan con 

las curvas empíricas para determinar el espesor del pavimento y las capas que 

debe componer. 
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2.3.2. Variable 2: Estabilización con escoria y cemento. 

 

Escoria de Cobre 
 

Las Escorias de Cobre (EC) son considerados un material de desecho 

producido durante el proceso de extracción de cobre en las plantas de refinería, 

son residuos compuestos principalmente de silicato ferroso (2FeO.SiO2, MgO, 

SiO2 y magentita). La EC de color negro opaco y apariencia vidriosa han sido 

enfriadas por aire y las EC granuladas son más porosas y tienen menor 

gravedad especifica.  

Actualmente se generan 2.2 ton. de EC por cada tonelada de Cobre producido, 

un residuo primario este compuesto por 30% a 40% de hierro, 35% a 40% sílice 

menos de 10% calcio oxidado y alúmina y 1% de cobre. Su uso es considerado 

un beneficio al medio ambiente ya que mediante la reutilización permite mitigar 

los efectos negativos que puede causar al estar en contacto con el aire, suelo 

o agua. 

 

Este recurso es una alternativa económica y bien aceptada por los agregados 

naturales, su aceptación es cada vez mayor por parte de fabricantes de 

concreto premezclado y en proyectos viales en varios países, desempeñando 

un papel importante ante la disminución de gases de efecto invernadero y al 

calentamiento global.  

 

Se puede observar que cada año se generan enormes cantidades de Escoria 

de Cobre en todo el mundo, en el que la eliminación de dichos desechos es una 

tarea enorme.  

 

Tabla N° 3. Composición química de la Escoria de Cobre 

N° Elementos % 

1 Cao 9.9 

2 SiO2 33.09 

3 Al2O3 2.61 

4 Fe2O3 54.14 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 10. Proceso pirometalúrgico del cobre (Atacama, 2010) 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

3.1.1 Tipo de Investigación 

 

Se proyecta como fin mejorar las características físico-mecánicas de los suelos 

de Subrasante de la Carretera Los Ángeles - Yacango, con la combinación 

óptima de Cemento y Escoria de Cobre. Por este motivo se puede decir que es 

aplicada, de acuerdo con SABINO (p.58), se considera como una investigación 

aplicada ya que persigue fines más directos e inmediatos, como el caso de 

estudios que planteen evaluar los recursos humanos o naturales con que 

cuenta una zona para lograr un mejor aprovechamiento. 

 

3.1.2. Enfoque de Investigación 

 

El enfoque de investigación en Cuantitativo debido a que se realizan ensayos 

de laboratorio para poder determinar las propiedades físico - mecánicas del 

Suelo. Sampieri R. et al (2004), señala que el enfoque cuantitativo se 

fundamente en un esquema deductivo y lógico que plantea preguntas de 

investigación e hipótesis para posteriormente probarlas.  

 

3.1.3. El diseño de la Investigación 

 

 Se define de diseño cuasi experimental por considerar la manipulación de 

variables para comprobar las hipótesis planteadas, demostrando la misma 

causa – efecto en el comportamiento de sus variables (Borja, 2012). Se plantea 

evaluar el comportamiento que presenta la combinación de Cemento con 

Escoria de Cobre en suelos de la subrasante de la Carretera Los Ángeles – 

Yacango, Moquegua. 

 

3.1.4. El nivel de la investigación 

 

Es de nivel explicativo debido a que se busca la combinación más óptima de 

Cemento y Escoria de Cobre para los Suelos de subrasante de la Carretera Los 
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Ángeles – Yacango, lo cual se lograra realizando prueba error en laboratorio, 

para obtener el porcentaje más adecuado de ambos aditivos, así como la 

evaluación de los antecedentes nacionales e internacionales.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

3.2.1. Variable Dependiente; Propiedades mecánicas de la subrasante. 

a) Definición conceptual, El CBR (California Bearing Ratio) es uno de los 

ensayos más utilizados, con el cual se evalúa la calidad del suelo de subrasante 

basado en su resistencia. Este ensayo mide la resistencia al esfuerzo cortante 

de un suelo.  

b) Definición Operacional, esta variable se operacionalizará mediante su 

dimensión Resistencia del Suelo, la cual se determina el % de CBR. 

 

3.2.2. Variable Independiente; Estabilización con escoria y cemento. 

a) Definición conceptual, La estabilización con escoria se define como la 

adición de este residuo al suelo para lograr mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas, al utilizar la combinación de este material en conjunto con el 

cemento se puede lograr aun mejores resultados. 

b) Definición Operacional, esta variable se operacionalizará mediante pruebas 

de laboratorio, basados en pruebas en diferentes porcentajes hasta determinar 

la combinación óptima. 

 

3.3.  Población, muestra y muestreo 
 

TAMAYO-TAMAYO (1994, p, 117) define a la población como el total del objeto 

a estudiar, considerando que las unidades de población tienen una 

característica común para estudiarla y dar origen a los datos de la investigación. 

La población en estudio está conformada por 10.500 Km de carretera que tiene 

como inicio el Km 00+000 en Los Ángeles y el Km 10+500 en el Valle de 

Yacango. 
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La muestra, es la unidad de objeto de estudio que forma un grupo que 

representa a una población con características iguales o similares (Borja, 

2012). En la presente investigación se consideró como muestra 02 Calicatas 

las cuales se realizarán el Km 04+500 al Km 05+500, para el estudio del suelo 

de subrasante de la carretera los Ángeles – Yacango, Moquegua. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
 

Las técnicas utilizadas serán los ensayos de laboratorio para obtener las 

propiedades físico - mecánicas del Suelo de la Carretera en estudio, con el 

propósito de alcanzar datos correctos y reales de sus resultados y propiedades 

(Borja, 2012). 

 

Para poder determinar los antecedentes de la Contaminación debido a la 

presencia de Escorias de Cobre en la Ciudad de Ilo, se propusieron entrevistas 

a los usuarios, según TAMAYO (1994, P123) las entrevistas permiten obtener 

información a través de una relación directa establecida entre el investigador y 

su objeto de estudio, para obtener de los individuos o grupos, testimonios 

reales. 

 

Referente a la Validez del instrumento el autor CHAVEZ (1994, p.173) señala 

que posterior a la elaboración del instrumento, debemos crear otro para 

establecer la validez del contenido por parte de los jueces que validaron el 

mismo.   

 

3.5.  Procedimientos 

 

Para obtener los objetivos planteados se realizará la exploración de la 

población y muestra, seleccionando el más adecuado para el estudio así se 

procederá a efectuar diversos ensayos de laboratorio, donde se determinarán 

inicialmente las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante 

natural y posteriormente con diferentes combinaciones de Cemento y Escoria 

de cobre. 
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Se inicio con el reconocimiento de la zona, considerando población de diez 

kilómetros y nuestra muestra de 02 kilómetros situados del 4+500 al 6+500 de 

la carretea Los Ángeles – Yacango, donde se realizó 03 calicatas en los Km 

4+900, Km 5+480 y Km 6+420 con una profundidad de 1.50 mt , estas muestras 

recolectadas fueron llevadas al laboratorio de suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 Figura 11. Selección de Calicatas. (Fuente Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Excavación de Calicatas. (Fuente Propia) 

 

Análisis Granulométrico - Subrasante 

 

Se procedió a realizar el análisis granulométrico por medio del tamizado, 

utilizando material de las 03 calicatas al ser homogéneo se realizó un ensayo 
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para las muestras seleccionadas.  Se procede a preparar la muestra, se mezcló 

el material y realizo el cuarteo, se debe tomar la masa suficiente para el secado, 

una vez seca se pasa por las mallas haciendo movimiento de un lado a otro 

con el juego de tamices y se va tomando nota de los pesos retenidos resultados 

del pesaje. Una vez obtenidos estos pesos se determina el porcentaje retenido 

en cada tamiz, con estos datos se grafica los resultados en escala 

semilogarítmica del % pasante acumulado Vs. Longitud de abertura. 

El ensayo se determina basado en la norma ASTM D6913/D6913M.  

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Cuarteo de Muestral. (Fuente Propia) 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 

- Balanza  

- Serie de Tamices  

- Tamiz de lavado N° 200 

- Horno de secado  

- Vasijas 

- Bandeja  

- Brocha 

- Pipeta 
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Tabla N °4. Tamices empleados para el ensayo 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM D6913 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Tamizado en Laboratorio. (Fuente Propia) 

 

Límites de Atterberg – Subrasante 

 

Iniciamos con el ensayo de Limite Líquido (LL), procedemos a preparar la 

muestra seca, separándola con el mortero y pasada por la malla N° 40 

obteniendo una muestra aproximada de 250 gr., humedecemos la muestra y 

mezclamos con  la espátula para obtener una mezcla uniforme y pegante, una 

vez obtenido este resultado se sitúa la muestra en el centro de la copa y se 

pasó el acanalador por el centro hasta apreciarse la ranura que debe separar 

la masa en dos partes, al girar la manivela y aplicar los golpes necesarios se 
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pone en movimiento la cazuela, cuando se cierre la ranura se registra la cuantos  

golpes se efectuaron , se toma la muestra de la parte central de la masa  para 

posteriormente determinar la humedad, debemos repetir el  proceso con tres 

muestras más. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Limite Líquido - Copa de Casagrande (Fuente Propia) 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 

- Copa de Casagrande 

- Taras 

- Espátulas 

- Acanalador 

- Recipientes para mezclado 

- Balanza pequeña 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Limite Liquido - Equipos utilizados para el ensayo (Fuente Propia) 
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El siguiente ensayo a realizar fue el de Limite Plástico (LP) con el cual 

hallaremos la humedad correspondiente, donde el suelo se cuartea al formar 

pequeños cilindros. Se toma una muestra de 20gr del material preparado 

anteriormente para el límite líquido, procedemos amasar el suelo y se deja que 

pierda humedad para poder enrollarlo sin que se pegue a las manos, los 

cilindros se adelgazan hasta llegar al diámetro de 1/8 pulg. y empiece a 

cuartearse, se procede a pesar para determinar su contenido de humedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Limite Plástico. (Fuente Propia) 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 

- Balanza 

- Placa de vidrio  

- Horno para mantener temperatura 

- Espátula de acero 

- Vasija  

- Taras  

 

Para determinar el Índice Plástico se calcula la diferencia entre el límite líquido 

y el límite plástico. 

 

Índice de plasticidad (IP) 

 

IP = LL – LP 
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Tabla N° 5. Relación entre Potencial de Hinchamiento y índice plástico 

 

ÍNDICE PLÁSTICO 
POTENCIAL DE 
HINCHAMIENTO 

0 - 15 BAJO 

10 - 35 MEDIO 

20 - 55 ALTO 

35 o más MUY ALTO 

 

 Fuente: Seed, Woodward, Luddgren,1962 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Carta de Plasticidad Casagrande (Olavarría, 2021) 

 

Proctor Modificado - de la Subrasante  

 

Para este ensayo iniciamos preparando la muestra pasada por el tamiz N° 4, 

se prepararon 04 ejemplares de 6 Kg cada uno, en una bandeja se procede a 

mezclar la primera muestra con un contenido de agua cercano al óptimo, 

elegimos el contenido de agua para el resto de los ejemplares, añadimos poco 

a poco el agua y mezclamos el suelo uniformemente, para la compactación se 

debe anotar la masa del molde y posteriormente se procede a compactar en 
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cinco capas con el pistón manualmente. Después removemos el collar y 

procedemos a pesar, finalmente comparamos los pesos unitario húmedos 

verificando el patrón deseado de óptimo contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Ensayo Proctor de la Subrasante. (Fuente Propia) 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 

- Moldes para Proctor de 6 pulg. 

- Collar de extensión para molde 

- Pisón manual  

- Balanza 

- Horno de secado 

- Regla 

- Tamices 

- Paletas, espátulas 

- Bandeja 

- Brocha 
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Figura 20. Ensayo Proctor de la Subrasante. (Fuente Propia) 

 

CBR - Subrasante 

 

El procedimiento realizado se detalla, preparamos las muestras 6 Kg por cada 

molde para CBR, se toma la cantidad necesario para el ensayo, conocido ya el 

Proctor Modificado, se pesa el molde con su base y procedemos a colocar el 

collar y espaciador, una vez preparado se compacta aplicando diferentes 

cantidades de golpes , se utilizó 03 moldes y se realizó en goldes de 12, 26 y 

55, terminado este procedimiento se pasa un enrasado y se procede a pesar, 

se tomó este dato y se realiza la inmersión de las muestras durante 04 días, 

terminado este periodo se toma lectura del trípode del deformímetro y se 

procede a sacar los moldes del tanque. Para la penetración se aplicó una 

sobrecarga para producir una intensidad de carga igual, se utilizó mecanismo 

manual y se fueron tomando las lecturas. 
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Figura 21.  Ensayo CBR - Inmersión. (Fuente Propia) 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 

- Prensa para forzar la penetración  

- Moldes para CBR de 6 pul 

- Placa perforada por molde  

- Pesas 

- Pisón manual  

- Balanza 

- Horno de secado 

- Regla 

- Tamices 

- Paletas, espátulas 

- Bandejas 

- Brocha 

 

Ensayos de las Combinaciones Escoria y Cemento 

 

Se realizaron 05 combinaciones, para poder determinar cuáles serían las 

dosificaciones a realizar se tomó en cuenta los antecedentes obtenidos y se 

prosiguió a realizando prueba – error, para poder hallar la combinación más 
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óptima según el Tipo de Suelo en este caso un Suelo Areno Arcilloso (SC). A 

continuación, se presenta Tabla N° 5 con dosificaciones de Escoria y Cemento 

con las que se realizaron los ensayos de Proctor Modificado y CBR. 

 

Tabla N° 6. Combinaciones Escoria de Cobre y Cemento. 

DESCRIPCIÓN COMBINACIONES 

1ra Combinación 50% Escoria + 1 % Cemento 

2da Combinación 40% Escoria + 1.5 % Cemento 

3ra Combinación 30% Escoria + 2 % Cemento 

4ta Combinación 25 % Escoria + 4 % Cemento 

5ta Combinación 25 % Escoria + 5 % Cemento 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Proctor Modificado – Combinaciones  

 

Para este ensayo iniciamos preparando la muestra pasada del Suelo, Cemento 

y Escoria de acuerdo al porcentaje  como se verifica en la Tabla N° 5, se 

prepararon 04 ejemplares de 6 Kg cada uno, en una bandeja se procede a 

mezclar la primera muestra con un contenido de agua cercano al óptimo, 

elegimos el contenido de agua para el resto de los ejemplares, añadimos poco 

a poco el agua y mezclamos el suelo uniformemente en conjunto con la 

Escorias y Cemento ya dosificado según el porcentaje para cada combinación 

, para la compactación se debe anotar la masa del molde y posteriormente 

proceder a compactar en cinco capas con el pistón manualmente. Después 

removemos el collar y procedemos a pesar, finalmente comparamos los pesos 

unitarios húmedos verificando el patrón deseado de óptimo contenido de 

humedad. 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 
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- Moldes para Proctor de 6 pulg. 

- Collar de extensión para molde 

- Pisón manual  

- Balanza 

- Horno de secado 

- Regla 

- Tamices 

- Paletas, espátulas 

- Bandeja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Ensayo de Proctor Modificado Combinaciones Cemento y Escoria de Cobre. 

(Fuente Propia) 

 

CBR – Combinaciones  

 

Inicialmente  preparamos las muestras de 6 Kg por cada molde para CBR, se 

debe seleccionar y pesar los aditivos el Cemento y la Escoria de Cobre según 

las dosificaciones por cada ensayo, ya conocido el Proctor Modificado de cada 

combinación, se procede con el ensayo de CBR , la muestra de suelo , escoria 

y cemento se deben mezclar uniformemente según las dosificaciones indicadas 
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en la Tabla N° 5, pesamos el molde con su base y procedemos a colocar el 

collar y espaciador, una vez preparado se compacta aplicando diferentes 

cantidades de golpes , se utilizó 03 moldes y se realizó en goldes de 12, 26 y 

55 correspondientemente para cada una de las 05 combinaciones, terminado 

este procedimiento se pasa un enrasado y se procede a pesar, se tomó este 

dato y se realiza la inmersión de las muestras durante 04 días, terminado este 

periodo se toma lectura del trípode del deformímetro y se procede a sacar los 

moldes del tanque. Para la penetración se aplicó una sobrecarga para producir 

una intensidad de carga igual, se utilizó mecanismo manual y se fueron 

tomando las lecturas. 

 

Equipos utilizados para el ensayo: 

- Prensa para forzar la penetración  

- Moldes para CBR de 6 pul 

- Placa perforada por molde  

- Pesas 

- Pisón manual  

- Balanza 

- Horno de secado 

- Regla 

- Tamices 

- Paletas, espátulas 

- Bandejas 

- Brocha 
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Figura 23.  Ensayo de CBR Combinaciones N° 2 Cemento y Escoria de Cobre. 

 (Fuente Propia) 

 

3.6.   Método de análisis de datos 
 

El método de análisis de datos considerado es descriptivo, con este método 

podemos analizar datos pasados o presentes. El análisis descriptivo se procede 

a resumir en forma gráfica y analítica de los datos de la información alcanzada, 

mediante cuadros de Excel. 

 

3.7.   Aspectos éticos 
 

Se tendrá un compromiso social ya que esta investigación al finalizar aportará 

a mejorar la calidad de vida de los poblares de Yacango y en la Región 

Moquegua a mitigar el Impacto Ambiental que crean las Empresas Mineras 

mediante los residuos de la Escoria de Cobre. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación de la investigación 

 

La zona de estudio se sitúa en la Región de Moquegua, Provincia Mariscal 

Nieto, Distrito de Moquegua, exactamente en la Carretera Los Ángeles – 

Yacango. A una altitud de 1410 m.s.n.m., Latitud 17º53’ Longitud 70º00' y 

71º23’. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Ubicación de la Zona de Estudio (Fuente Propia) 

 

Limites  

 

Norte  :  Con el Distrito de Torata 

Sur  :  Con el Distrito de Moquegua 

Este  :  Con el Distrito de Moquegua 

Oeste  :  Con el Distrito de Moquegua 
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Ubicación geográfica 

 

El distrito de Moquegua presenta las siguientes coordenadas geográficas:  

Latitud Sur 17°11'43" y Longitud Oeste 70°56'14", ocupa un área de 

3.948,00 km², con una altitud 1417 m.s.n.m. Según la INEI hasta el 2015 

contaba con una población de 180,477 habitantes. 

 

Clima 

 

El clima de la Ciudad de Moquegua es árido, desértico, los veranos son largos. 

La temperatura media varía de los 10°C a los 24”C, y mantiene una temperatura 

media anual de 15.7 °C. 

 

4.2. Objetivo específico 1 

  

Mejorar las propiedades mecánicas de los suelos de subrasante del Suelo 

mediante la estabilización de los suelos utilizando escoria e obre y cemento. 

 

En las fotografías adjuntas se puede apreciar la combinación del suelo de 

subrasante con los aditivos cemento y escoria de cobre, para proceder con los 

ensayos de Proctor Modificado y CBR y poder determinar los valores de las 05 

combinaciones realizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Mejoramiento de Propiedades con Escoria de Cobre y Cemento (Fuente Propia) 
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Figura 26. Ensayo de CBR para determinar el mejoramiento de sus propiedades 

 (Fuente Propia) 

 

Se muestra valores de CBR en la Tabla N° 6 de las 5 Combinaciones 

realizadas. 

Tabla N° 7. Resultados de CBR. 

MUESTRAS % CBR 95% 

Suelo patrón 4.90 

50% Escoria + 1 % Cemento 5.70 

40% Escoria + 1.5 % Cemento 6.80 

30% Escoria + 2 % Cemento 8.00 

25 % Escoria + 4 % Cemento 12.30 

25 % Escoria + 5 % Cemento 18.10 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 8. Resultados de CBR al 95%. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los resultados obtenidos de las muestras podemos observar que el CBR al 

95% de la muestra patrón no cumple con los parámetros mínimos, ya que se 

obtuvo un porcentaje de CBR al 95% de 4.90, considerado según el MTC como 

un suelo malo o inadecuado. De las combinaciones se puede observar el 

aumentado progresivamente del CBR en función de las combinaciones de 

Escoria de Cobre y Cemento.  

 

4.3. Objetivo específico 2 

 

 Evitar y controlar la fisuración extensiva en suelos estabilizados con cemento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Ejemplo de aplicación de cemento para estabilización (Arce, 2016) 
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Figura 28. Ejemplo de fisuración en Suelo – Cemento (Gutiérrez, 2006) 

 

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, geología y pavimentos del MTC 

(2013), propone un rango de cemento requerido en estabilización suelo 

cemento, según su clasificación AASHTO para suelos tipo A-4 el porcentaje de 

cemento requerido deberá ser de 7 a 12 %. Como consideración recomienda 

tener en cuenta la fisuración de este tipo de estabilizaciones, lo que podría 

provocarse por falta o inapropiado curado induciendo a la perdida de humedad 

de la capa estabilizada, así mismo este tipo de estabilizaciones suele agravarse 

si la carretera a estabilizar se encuentre en zonas calurosas, por tal motivo es 

fundamental realizar un buen curado para las estabilizaciones suelo – cemento. 

 

Tabla N° 9. Rango de Cemento requerido en estabilización suelo– cemento 

Clasificación de 
Suelos AASHTO 

Rango Usual de Cemento 
requerido en porcentaje del 

peso de los suelos  

A-1-a 3-5 

A-1-b 5-8 

A-2 5-9 

A-3 7-11 

A-4 7-12 

A-5 8-13 

A-6 9-15 

A-7 10-16 
 

Fuente: MTC, 2013 
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Tabla N° 10. Porcentaje de Cemento y EC utilizados. 

MUESTRAS % EC % CEMENTO  

Suelo patrón 0.00 0.00  

Combinación 1 50.00 1.00  

Combinación 2 40.00 1.50  

Combinación 3 30.00 2.00  

Combinación 4 25.00 4.00  

Combinación 5 25.00 5.00  

Fuente: elaboración propia 

 

 

Tabla N° 11. Porcentaje de EC y Cemento Vs. Porcentaje de CBR al 95% 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Como se puede apreciar en las tablas se obtuvo los siguientes resultados de 

las 05 combinaciones con la adición de EC 50% +, 40%, 30%, 25%, 25% y 

cemento al 1%, 2%, 4% y 5 %, considerando la combinación más optima la N° 

5, % de CBR de 18.10 para el cual se adiciono 5% cemento, porcentaje que se 

encuentra por debajo del valor recomendado por el Ministerio de Transportes y 

Suelo patrón
Combinación

1
Combinación

2
Combinación

3
Combinación

4
Combinación

5

% EC 0.00 50.00 40.00 30.00 25.00 25.00

% CEMENTO 0.00 1.00 1.50 2.00 4.00 5.00

% CBR AL 95% 4.90 5.70 6.80 8.00 12.30 18.10

0.00

50.00

40.00

30.00

25.00 25.00

0.00 1.00 1.50 2.00
4.00 5.004.90 5.70 6.80 8.00

12.30

18.10

Resultados CBR al 95% por Combinación

% EC % CEMENTO % CBR AL 95%
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Comunicaciones en la Tabla N° 8. La fisuración extensiva se define como el 

fracturamiento que se extiende por la capa de rodadura, inicialmente se 

presenta como fisuras simples a medida que avanza el deterioro del pavimento 

empieza a extenderse, existen varias causas de este tipo de fisuras una de 

ellas es la contracción por exceso de endurecimiento o rigidez, debido a un alto 

contenido de cemento. 

 

4.4. Objetivo específico 3 

 

Diseñar un adecuado espesor de suelo estabilizado considerando espesores 

equivalentes de un suelo de fundación estratificado. 

  

De acuerdo al Manual de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito la capa de la subrasante deberá ser igual o mayor al 6% y la 

profundidad mínima especificada para esta capa de 15 cm.  

Para deseñar el espesor de la subrasante, consideramos la siguiente fórmula 

de CBR equivalente, a razón que el resultado obtenido deberá ser mayor al 6%, 

estos resultados se encuentran relacionados con el % de CBR de la muestra 

patrón o suelo natural y el % de CBR óptimo obtenido mediante la combinación 

de 25% de EC y 5% de Cemento.  

 

CBR eq. = D1
3 CBR1 + D2

3 CBR2 / D1
3 + D2

3 

 

CBR eq. = 0.453 18.10 + 0.953 4.9 / 0.453 + 0.953 

 

CBR eq. = 6.05 % 

 

Para el presente diseño se consideró como altura total 1.50 metros ya que hasta 

esa altura se logra alcanzar los esfuerzo en la vía y 2 estratos de Suelo, D1 

altura de la capa estabilizada y D2 la altura del suelo natural. El % de CBR 

equivalente cumple con la Norma para un suelo adecuado siendo 6.05% mayor 

al mínimo requerido, por lo cual el espesor de subrasante a estabilizar será de 

0.45cm (D1). 
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4.5. Objetivo específico 4 

 

Reutilizar escorias de cobre de altos hornos en la estabilización del suelo d 

subrasante en carreteras combinándola con agentes estabilizadores 

tradicionales como el cemento. 

 

 
Figura 29. Escoria de cobre a Orillas de Mar Ilo, Moquegua (Fuente Propia)  

 
 
 

 
 

Figura 30. Escoria de cobre de altos hornos. (Fuente Propia) 
 
 

 

La región Moquegua concentra el 100% de la fundición de cobre del Perú, en 

la refinería de Ilo es dónde se lleva a cabo este proceso, la cual pertenece a la 
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empresa Southern Perú, Según el Ministerio de Energía y Minas en el año 2020 

se produjeron 206,387 ton de cobre, lo cual quiere decir que las escorias de 

cobre es un residuo que se encuentra en grandes cantidades en la Región, ya 

que por cada ton de Cobre producida se generaría de 2.2 a 3 Ton de Escoria 

de Cobre.   

 

Mediante este estudio se plantea su reutilización para el mejoramiento de suelo 

a nivel de subrasante, lo cual se puede verificar es posible, ya que su uso en 

combinación con el cemento aumenta su valor de % CBR para lograr un suelo 

adecuado, asimismo se estaría mitigando la contaminación ambiental que este 

residuo genera en la Región. 

 

Tabla 12. Producción de cobre 2020 

 

Fuente: Minem, 2020 

 

4.6. Contrastación de hipótesis  
 

 

 Formulación de hipótesis 

  

 Ho: Hipótesis nula o hipótesis de trabajo 

 H1: Hipótesis alterna o hipótesis del investigador 

 Nivel de significancia 
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 α= 5 % (0.05) 

  

 Elección de la prueba estadística 

  

 Kolmogorov – Smirnov (Para muestras n ≥ 50) 

 Shapiro – Wilk (Para muestras n < 50) 

  

 Estimación del p-valor 

 

 P <0.05  

 

 Planteamiento de normalidad  

 

 Ho: Datos de la variable tienen normalidad 

 H1: Datos de la variable no tienen normalidad 

 

 

Conclusión 

 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula 

P- valor =0.193   

0.193 > 0.05  se acepta la hipótesis nula 

 

 

• Entonces se acepta la hipótesis nula  

• Los datos de la Variable CBR tienen normalidad con un nivel de significancia 

del 5%.  
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• Correlación de Pearson (Tiene normalidad) 

• Se usará Shapiro en este caso Muestra 6 < 50 

 

Planteamiento del Problema  

 

 Ho: Hipótesis nula:  Datos de la variable no están relacionados, el incremento 

del CBR no están relacionados a la adición de escoria de cobre y cemento 

 H1: Hipótesis alterna:  Datos de la variable x están relacionadas, el incremento 

del CBR si están relacionados a la adición de escoria de cobre y cemento 

 

 Nivel de significancia 

 

 α= 5 % (0.05) 

 

Elección de la prueba estadística 

 

Correlaciones 

 CBR ec_c 

CBR Correlación de Pearson 1 ,968** 

Sig. (bilateral)  ,002 

N 6 6 

ec_c Correlación de Pearson ,968** 1 

Sig. (bilateral) ,002  

N 6 6 

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

 

Coeficiente de correlación “r” 

 

Regla de decisión 

 

Si P- valor < 0.05  se rechaza la hipótesis nula 

P- valor =0.002 
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0.002 < 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

Conclusión 

 

Existe evidencia significativa para decir que la variable % de CBR está 

relacionado con la adición de los aditivos estabilizadores (r=0.968).  
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V.  DISCUSIÓN 
 

Discusión 1 

 

Se determinó que el tipo de Suelo que se requiere mejorar se clasifica como un 

A-4 según A.A.S.T.H.O y un SC por S.U.C.S. considerado como un suelo 

arenoso – arcilloso, respecto a su capacidad de soporte fue determinada con 

el ensayo de CBR al 95% obteniendo un valor de 4.9 %, tipificado como un 

suelo inadecuado para la subrasante, al tener un valor menor a 6% es 

fundamental su estabilización. De los resultados obtenidos se puede concluir lo 

siguiente; se realizaron 05 combinaciones adicionando 50% EC + 1% Cemento, 

40% EC + 1.5% Cemento, 30% EC + 2% Cemento, 25% EC + 4% Cemento y 

la última combinación 25% EC + 5% Cemento, obteniendo como porcentaje de 

CBR al 95% los valores de 5.7%, 6.8%, 8.0%, 12.3%, 18.10% respectivamente.  

 

Según los antecedentes nacionales Torres en 2019 propone la estabilización 

de suelos cohesivos mediante la adición de escoria de cobre, el suelo de 

subrasante a mejorar fue clasificado como un A - 6 (7) según A.A.S.T.H.O y 

según S.U.C.S. como un ML, considerado como un suelo limo de baja 

plasticidad, el porcentaje de CBR de este suelo fue de 6.30 %.De sus resultados 

obtenidos se puede concluir lo siguiente; se realizaron 05 combinaciones 

adicionando Escoria de Cobre al 10%, 20%, 30% 40% y la última combinación 

27% EC + 3% Cemento obteniendo como % de CBR los valores de 7.7%, 

11.4%, 14.3%, 17.1%,  23.7% respectivamente.  

 

De los resultados se comprueba que su capacidad de soporte aumento en 

ambos estudios, como consecuencia de incorporar la Escoria de Cobre de altos 

Hornos. Contrastando la 5ta combinación de 25% EC + 5% versus los 

resultados obtenidos por Torres, en la cual se combina 27% EC + 3% Cemento 

podemos observar que su incremento concuerda con los resultados obtenidos.   
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Tabla 13. Producción de cobre 2020 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14. CBR de la muestra del suelo Vs. máximo valor de CBR alcanzando en 5ta 

combinación.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Combinación 5 -Moquegua Combinación 5 - Junin

% EC 25.00 27.00

% CEMENTO 5.00 3.00

% CBR AL 95% SUELO PATRON 4.90 6.30

% CBR AL 95% 5ta
COMBINACION

18.10 23.70

25.00
27.00

5.00
3.00

4.90
6.30

18.10

23.70

Resultados CBR al 95% 5ta Combinación

% EC % CEMENTO % CBR AL 95% SUELO PATRON % CBR AL 95% 5ta COMBINACION
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10.00
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INCREMENTO DEL CBR AL 95% 

Combinación 5
-Moquegua

Combinación 5
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Discusión 2 

 

Las cantidades, escoria y cemento fueron planteadas de acuerdo a los 

antecedentes encontrados, lo cual no fue determinante para proponer nuevas 

dosificaciones ya que se evaluó el tipo de suelo encontrado y los resultados de 

laboratorio, según se realizaba la prueba error.  

 

Tabla 15. Descripción de las muestras Vs. CBR al 95% 

Descripción MUESTRAS % CBR 95% 

Suelo patrón Suelo patrón 4.90 

1ra Combinación 50% Escoria + 1 % Cemento 5.70 

2da Combinación 40% Escoria + 1.5 % Cemento 6.80 

3ra Combinación 30% Escoria + 2 % Cemento 8.00 

4ta Combinación 25 % Escoria + 4 % Cemento 12.30 

5ta Combinación 25 % Escoria + 5 % Cemento 18.10 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el primer ensayo realizado se propuso utilizar 50 % de escoria y un 

porcentaje bajo en cemento para poder evaluar el comportamiento de la escoria 

con el suelo natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su CBR aumento 

de 4,9% a 5,70% no incrementando de manera significativa es que se consideró 

incrementar la cantidad de cemento y reducir el porcentaje de escoria , 

obteniendo la combinación N° 5 con una dosificación más óptima de adición de 

EC del 25% y cemento 5%, por su incremento significativo del CBR.  

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 
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5 % Cemento
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Combinación
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Combinación
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Combinación

5ta
Combinación

% CBR AL 95% MDSC
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Discusión 3 

 

Para la dosificación del cemento se consideró antecedentes de otros autores, 

de acuerdo a la investigación planteada por Velásquez, influencia del cemento 

portland tipo I en estabilización de suelos arcillosos, donde obtuvo un 

porcentaje de CBR AL 95% de 1.30%, adicionando cemento en proporciones 

de 1%, 3% y 5% se logró incrementar su CBR a 3.50%, 6.63%,13.75% 

respectivamente, realizando la contrastación con el estudio realizado se puede 

verificar que concuerda a medida que se incrementa el % de Cemento al suelo 

aumenta su valor de CBR como se muestra en la Tabla N° 14. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

De acuerdo al objetivo general se concluye que la adición de escoria de cobre 

de altos hornos en combinación con el cemento, aumenta las propiedades 

mecánicas de los suelos de subrasante de la Carretera que se requiere 

estabilizar, teniendo un porcentaje de CBR para el 95% de su MDSC del suelo 

natural de 4.9% el cual se incrementa a 18.10% con la adición de 25% de 

escoria de cobre + 5% de cemento en la quinta combinación, este valor de CBR 

se considera el más óptimo para este tipo de suelo, cumpliendo con los 

parámetros establecidos por las normas nacionales en diseño y capacidad de 

soporte. 

 

Uno de los métodos tradicionales más comunes para estabilización de 

subrasante, es la estabilización con cemento, según el Manual de Carreteras 

Suelos, geología y pavimentos del MTC en el capítulo IX, recomienda para este 

tipo de suelos A-4, la adición de 7 a 12% de cemento, teniendo en cuenta que 

una de las desventajas de este tipo de mejoramiento es la  fisuración extensiva 

superficial del suelo estabilizado, se considera de importancia los resultados 

obtenidos donde se concluye que al combinar el suelo con escoria de cobre la 

cantidad de  cemento se reduce según los valores antes mencionados, además 

se debe considerar el procedimientos de prefisuración para evitar esta falla.  

 

El espesor del suelo a estabilizar se ha diseñado considerando espesores 

equivalentes de un suelo de fundación estratificado, conociendo el CBR del 

suelo natural 4.9% y el máximo valor de CBR obtenido en la 5ta combinación 

con un valor de 18.10%, se obtuvo un CBR equivalente de 6.05% el cual cumple 

como un suelo adecuado.  

 

Actualmente en el Perú la única refinería de cobre se encuentra operando en 

la ciudad de Ilo, Región Moquegua, es ahí donde se procesa el cobre de las 

minas de Moquegua y Tacna, teniendo en consideración que en estas 

operaciones pirometalúrgica se generan grandes cantidades de escorias de 
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cobre, el residuo industrial se encuentra en la zona de estudio y al realizar las 

pruebas de laboratorio se verifico que su uso mejora las características 

mecánicas de la subrasante, es que se propone su reutilización como aditivo 

estabilizador lo cual generaría beneficios económicos y medioambientales para 

la región, haciendo más sostenible la minería.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda investigar la combinación de escorias de cobre con el uso de 

Cal para suelos arcillosos en diferentes proporciones. 

 

Se recomienda realizar varias combinaciones para llegar a los parámetros 

requeridos, iniciando con un alto contenido de escoria para poder identificar si 

este residuo incrementa de manera significativa su % de CBR, de acuerdo a 

los resultados obtenidos se deberá evaluar las combinaciones a realizar, ya que 

cada tipo de suelo es diferente.   

 

 Se recomienda experimentar con diferentes tamaños de escoria para su 

evaluación, en el presente estudio la escoria de cobre utilizada fue la pasante 

por la malla N° 4. 
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ANEXO N° 01:  MATRIZ OPERACIONAL 
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ANEXO N° 02:  MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO N° 03:  ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS 
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ANEXO N° 04:  Certificado de calibración del equipo 
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