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Resumen  

En el presente proyecto de investigación se planteó como objetivo general Usar 

virutas de acero y aluminio para mejoramiento de propiedades físico – mecánicas 

de la subrasante en la carretera Lampa – Palca, Puno. En donde se definió los 

ensayos de laboratorio a efectuar análisis granulométrico, límites de atterberg, 

Proctor modificado y finalmente CBR. Dicha investigación tuvo un diseño 

experimental, de tipo explicativo y de enfoque cuantitativo. Los resultados de 

acuerdo a los objetivos específicos planteados se determinaron que la inclusión de 

virutas de aluminio en los porcentajes 8%VA+4%VL, 12%VA+6VL y 16%VA+8VL 

incrementaron los valores de la subrasante, la inclusión de 16%VA+8VL de virutas 

de acero y aluminio obtuvieron los mejores resultados como un índice de plasticidad 

de 3.79%, optimo contenido de humedad 10.21% y una máxima densidad seca de 

1.93 g/cm3 y finalmente un CBR al 100% de la MDS el valor de 12.22, concluyendo 

que dichos porcentajes de adición de VA y VL al suelo natural se pudo observar en 

las propiedades físicas: índice de plasticidad un valor decreciente a medida que se 

iba añadiendo cada porcentaje. De igual forma se vio disminuir en algunos valores 

en las propiedades mecánicas como el Proctor modificado se pudo observar que el 

contenido óptimo de humedad disminuye paulatinamente a medida que se añade 

las mezclas de VA y VL, por otro lado, su máxima densidad seca se incrementa 

llegando a obtener el valor de 1.93 gr/cm3, con respecto a la capacidad de soporte 

CBR se evidencio un crecimiento considerable con respecto a la muestra patrón 

cumpliendo completamente con lo establecido por las especificaciones técnicas 

generales para la ejecución de vías en la posición de subrasantes.   

Palabras clave: virutas de acero y aluminio, propiedades físico – mecánicas, 

subrasante, CBR, estabilización 
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Abstract  

In this research project, the general objective was to use steel and aluminum 

shavings to improve the physical-mechanical properties of the subgrade on the 

Lampa - Palca highway, Puno. Where the laboratory tests to carry out granulometric 

analysis, atterberg limits, modified Proctor and finally CBR were defined. This 

research had an experimental design, explanatory type and quantitative approach. 

The results according to the specific objectives set were determined that the 

inclusion of aluminum chips in the percentages 8%VA+4%VL, 12%VA+6VL and 

16%VA+8VL increased the values of the subgrade, the inclusion of 16%VA+8VL of 

steel and aluminum chips obtained the best results as a plasticity index of 3.79%, 

optimum moisture content of 10.21% and a maximum dry density of 1.93 g/cm3 and 

finally a CBR at 100% of the MDS value of 12.22% , concluding that these 

percentages of addition of VA and VL to the natural soil could be observed in the 

physical properties: plasticity index a decreasing value as each percentage was 

added. In the same way, it was seen to decrease in some values in the mechanical 

properties such as the modified Proctor, it was possible to observe that the optimum 

moisture content decreases gradually as the mixtures of VA and VL are added, on 

the other hand, its maximum dry density increases. reaching the value of 1.93 

gr/cm3, with respect to the CBR support capacity, a considerable growth was 

evidenced with respect to the standard sample, fully complying with the provisions 

of the general technical specifications for the execution of roads in the subgrade 

position.  

Keywords: steel and aluminum chips, physical-mechanical properties, 

subgrade, CBR, stabilization 
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I. INTRODUCCIÓN 

A medida que pasa el tiempo el interés a extenso plazo las estructuras de las 

carreteras se ven significativamente afectado por la inestabilidad de los suelos 

subyacente. Las subrasantes in – situ a menudo no brindan el soporte requerido 

para lograr un desempeño aceptable bajo la carga del tráfico y las demandas 

ambientales (Dallas, et al., 2009 p. 1). Según el informe de desarrollo de la industria 

de recuperación de recursos renovables de China. La cantidad total de desechos 

de acero alcanzo los 220 millones de toneladas. Más del 50% de los residuos de 

acero se depositan en vertederos, (Kai, et al., 2021 p. 2). 

El aluminio es un desecho solido altamente peligroso que ha causado serios 

desafíos ambientales y de salud pública. Los desechos de aluminio generan 

grandes impactos negativos con respecto al medio ambiente a sus tamaños de 

grano muy fino que se encuentren en el exterior conteniendo componentes 

multifásicas con sustancias nocivas. A nivel mundial, el aluminio es uno de los 

metales más utilizados (Delgado, et al., 2020 p. 3).. La producción mundial de 

aluminio fue aproximadamente 63.4 millones de toneladas en el 2017 y se estima 

que el consumo global de este metal supere los 100 millones de toneladas en el 

2025 (Mahinroosta, et al., 2018 p. 453). 

El mejoramiento de las subrasantes que contienen depreciación en sus 

propiedades físico – mecánicas es ajuste con diversas tecnologías, en donde se 

puede encontrar tratamientos físicos, químicos y/o mecánicos (Basante, et al., 2021 

p. 62), según (Ospina, y otros, 2020 pág. 186), el comportamiento al alterar un 

suelos arcilloso con la aplicación de escorias de acero, se incrementan sus 

propiedades físico – mecánicas, debido a que este tipo de material reduce el índice 

de plasticidad hasta un 0%, y por otro lado lo vuelve más rígido al suelo haciendo 

que esta incremente satisfactoriamente la capacidad de soporte.  

Como sabemos el suelo como un mecanismo portante, tiene un rol 

fundamental en las cimentaciones, sus propiedades físico – mecánicas dependen 

en gran magnitud la estabilidad de la estructura vial (Jing, y otros, 2020 pág. 1). Por 

lo que se han desarrollado materiales alternativos para que el suelo gane 

resistencia, entre ellos esta los metales como el acero y aluminio, además, dando 
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solución a la contaminación que se viene generando (Rivera, y otros, 2020 pág. 

203) 

Diseñar o construir los cimientos de las estructuras viales en un suelo con 

características precarias con respecto a su resistencia, con capacidad de soporte 

mínima al 6% de CBR (MTC, 2018 pág. 18), es arriesgado, como también costoso 

por la cantidad de material que se requiere para poder reemplazarlo, (Sunil, et al., 

2021 p. 305). Los investigadores sugirieron que el nano oxido de aluminio pueden 

incrementar particularmente las propiedades geotécnicas del suelo en una 

subrasante altamente cohesiva (Huan, et al., 2016 p. 84) 

El alto costo de reemplazo de materiales para poder estabilizar la subrasante 

ha hecho que las agencias de carreteras evalúen métodos alternativos de 

construcción de carreteras y un enfoque en aplicar materias como virutas de acero 

y aluminio, con la finalidad de incrementar la resistencia de la subrasante contra las 

fuerzas destructivas del clima aumentando la fuerza y la cohesión, dicha aplicación  

reduce el movimiento de la humedad en el suelo e impartiendo características de 

impermeabilización, (Ahmed, et al., 2014 p. 2). 

1.1. Problema de la investigación 

¿Con el uso de virutas de acero y aluminio se podrá mejorar las propiedades 

físico – mecánicas de la subrasante en la carretera Lampa – Palca, Puno? 

1.2. Objetivos de la investigación 

Objetivo general  

Usar virutas de acero y aluminio para mejoramiento de propiedades físico – 

mecánicas de la subrasante en la carretera Lampa – Palca, Puno. 

Objetivo especifico  

DESCRIBIR el tratamiento y las características físicas de las virutas de acero 

y aluminio para mejorar las propiedades físico – mecánicas de la subrasante en la 

carretera Lampa – Palca. 
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CARACTERIZAR las propiedades físicas (granulometría, límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad) y mecánicas (máxima densidad seca y CBR) de la 

subrasante de la carretera Lampa – Palca, Puno 

ANALIZAR las propiedades físicas (límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad) y mecánicas (máxima densidad seca y CBR) de la subrasante con la 

inclusión de virutas de acero y aluminio en los porcentajes de 8%VA+4%VL, 12% 

VA1+6%VL 2y 16%VA+8%VL de la carretera Lampa – Palca, Puno.  

EVALUAR el porcentaje óptimo de adición de virutas de acero y aluminio para 

mejorar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la carretera Lampa 

– Palca, Puno. 

1.3. Hipótesis de la investigación  

Si se usa virutas de acero y aluminio es posible mejorar las propiedades físico 

– mecánicas de la subrasante en la carretera Lampa – Palca, Puno. 

Justificación académica, la demostración de la incorporación de nuevos 

materiales o componentes como virutas de acero y aluminio en la subrasante, 

cumpliendo con las normas señaladas por el manual de carreteras, quedando la 

presente investigación como antecedente para futuras investigación y/o 

investigadores enfocados en el incremento de las propiedades físico – mecánicas 

de la subrasante. 

Justificación técnica, debido a la necesidad de reforzar las propiedades 

físicas – mecánicas de la subrasante, se brinda una nueva alternativa de 

incrementar las propiedades físico – mecánicas de la subrasante de la carretera 

con la incorporación de virutas de acero y aluminio. Por consiguientes se dará a 

conocer nuevas técnicas y procedimientos para el diseño y proceso constructivo de 

futuras obras viales.  

 

 

1 VA: Virutas de acero  

2 VL: Virutas de aluminio 
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Justificación ambiental, la presente investigación se justifica 

ambientalmente debido a que se pretende utilizar materiales reciclados como el 

acero y aluminio que hoy en día son los metales más producidos a nivel mundial, 

dando un segundo uso incorporándolo en la subrasante y mitigando la 

contaminación por dichos metales. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes internacionales: de acuerdo a Ospina, Chaves y Jiménez 

(2020), en su artículo científico denominado: Mejoramiento de subrasantes de tipo 

arcilloso mediante la adición de escoria de acero, realizado para la Universidad 

Militar de Nueva Granada, Cajicá – Colombia, tuvo como Objetivo determinar su 

comportamiento mecánico de las subrasantes de tipo de arcilloso (caolín) con la 

incorporación de escoria de acero, dicha investigación fue de carácter experimental 

– cuantitativo. Donde hallaron los resultados para el suelo patrón: Ip=15.50%, Mds3 

=1.56 gr/cm3, Och4=16.5% y un CBR de a 0.1”= 7.97%, 0.2”=10%, modificando su 

suelo patrón con la inclusión de escoria de acero en los porcentajes 25%, 50% y 

75% obtuvieron los resultados Ip=11.60%, 5.8% y 0%, Mds=1.64 gr/cm3, 1.68 

gr/cm3, 1.55gr/cm3, Och=20.5%, 14.30% y 10.80%, CBR= 9.13%, 18.57% y 

30.20%, los autores concluyeron que la incorporación de escorias de acero 

incrementa notablemente las propiedades físico – mecánicas de la subrasante con 

cualidades arcillosas de tipo álcali, recomendando la adición del 25% de escorias 

de acero.  

Mahasneh (2016), denominado: Uso de residuos de aluminio y pavimentos de 

asfalto reciclado, realizado en la Universidad de Mutah, Jordán, tuvo como objetivo 

mejorar el coeficiente de consolidación y el potencial de expansión de los suelos 

arcillosos limosos. Dicha investigación fue de tipo experimental – cuantitativo. 

Resultados: suelo patrón, Ip5=15.58%, Och=22.22% y Mds=1.58 gr/cm3, con la 

incorporación de residuos de aluminio en los porcentajes 2%, 6% y 10% se obtuvo 

los resultados: Ip=16.14%, 13.68% y 13.98%, Mds= 1.58 gr/cm3, 1.61 gr/cm3 y 1.93 

gr/cm3. Donde se concluyeron los investigadores que los residuos de aluminio 

afectan directamente las propiedades del suelo, por otro lado, recomendaron el uso 

del 6% de residuos de aluminio. 

 

 

3 Mds: Máxima densidad seca 

4 Och: Optimo contenido de humedad 

5 Ip: Indice de plasticidad 
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Asha y Patra (2016), en su artículo de investigación nombrado: 

Comportamiento de suelos expansivos tratados con escorias de acero, ceniza de 

cascara de arroz y lima, realizado para el departamento de Ingeniería Civil (ASCE), 

donde tuvieron como objetivo en mejorar la resistencia general del material 

cementicio/estabilizado empleado en el pavimento de la subrasante, dicha 

investigación fue de tipo experimental – cuantitativo. Resultados: CBR, la aplicación 

del 5% de escorias de aluminio y 10% de cenizas de cascara de arroz 

incrementaron un 97.5% con respecto al suelo patrón, el Ip y Mds se vio un 

incremento del 58% y un 78%. Los investigadores concluyeron que con el óptimo 

porcentaje de adición como 5% de escorias de aluminio y 10% de cenizas de 

cascara de arroz incrementan las propiedades fisco-mecánicas del suelo. 

Busari [et al] (2018), en su artículo de investigación nombrado: Efecto 

estabilizador de la escoria de aluminio en suelos lateríticos tropicales, fue realizado 

para la universidad Covenant University – Nigeria, objetivo de la investigación: 

demanda de sostenibilidad en la construcción de carreteras está ganando interés 

debido a la escasez y al incremento de costos del agregado, el diseño de 

investigación fue de carácter experimental, población: suelo laterítico, muestra: KM 

10+000 carretera Idiroko Ota, resultados: suelo patrón resistencia a compresión = 

106.08 Kn/m, Mds= 1.73 gr/cm3, Och=15%, CBR6=51.22%, con la incorporación 

de escorias de aluminio en 4%, 8% y 12% se obtuvo: 4% Ll=33.1%, Ll=45%, Mds= 

1.7 gr/cm3, Och=17.9%, CBR=55.87%, 8% Lp=36.7%, Ll=51.2%, Mds=1.79 gr/cm3, 

Och=18.2%, CBR=56.97%, 12% Lp=38.2%, Ll=52.5%, Mds=1.85 gr/cm3, 

Och=19.2% y CBR=58.71%, los investigadores concluyeron que la aplicación del 

12% de escorias de aluminio incrementa las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante. 

Payne (2017), en su trabajo de investigación nombrado: Estabilización de la 

subrasante de carreteras empleando escorias de acería, efectuado para la 

universidad de Holguín – Cuba, objetivo: evaluar la posibilidad de inclusión de la 

 

 

6 CBR: Californian Bearing Ratio 
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escoria blanca procedente de la planta de aceros inoxidables ACINOX Las Tunas, 

para emplearlas como material granular fino en la estabilización de subrasantes de 

carreteras, el diseño de investigación fue de carácter experimental, población: 

subrasantes, muestra húmeda: carretera Holguinera Km 100+000. Resultados: 

suelo-escoria Cbr=58% y Cbr=77%, peso específico=17.40 Kn/m3, muestra seca, 

Cbr=54% y Cbr=75% y un peso específico de 16.99 Kn/m3, los autores concluyeron 

que la incorporación experimental de escorias de acería si estabiliza la subrasante, 

y recomiendan usar un grupo de control (porcentajes) para futuras investigaciones. 

Antecedentes nacionales: en su investigación de pregrado de Ocupa y Troyes 

(2021), denominado: Adición de escorias de acero para estabilizar la subrasante en 

la carretera tramo Puente Blanco – Chunchuquillo, Colasay – Jaén – Cajamarca – 

2021, realizado en la Universidad Cesar Vallejo, Lima. Objetivo: identificar los 

materiales de escorias de acero para la inclusión en suelos tipo arcilla, dicha 

investigación fue de carácter experimental – cuantitativo. Resultados: muestra 

patrón Ip = 9.15%, Mds=2.127 gr/cm3, Och=9.68%, Cbr= 35.76% al 100% de CBR 

a 0.1”, con la incorporación de los porcentajes 3%, 6% y 12%, con el porcentaje de 

3% Mds=2.164 gr/cm3, Och=9.06%, CBR al 100% a 0.1” de 49.43%, con el 

porcentaje de 6% Mds=2.218 gr/cm3, Och=8.38%, CBR al 100% a 0.1” de 88.66%, 

con el porcentaje de 12% Mds=2.240 gr/cm3, Och=8.28%, CBR al 100% a 0.1” de 

90.58%, los autores concluyeron que la inclusión del 12% es la más óptima para 

estabilizar la subrasante. 

Torres (2019), en su tesis denominada: Estabilización de suelos cohesivos 

utilizando escoria de cobre para su uso como subrasante mejorada, realizada en la 

Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, objetivo: obtener el porcentaje óptimo de 

escorias de cobre para estabilizar un suelo cohesivo arcilloso para su uso como 

capa de subrasante de un pavimento. Dicha investigación fue de tipo experimental 

– cuantitativo, resultados: muestra patrón Ip=12.3%, Mds=1.758 gr/cm3 y Och= 

15.9%, CBR=6.30%, muestra patrón con la incorporación de escoria de cobre en 

los porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40%, al porcentaje de 10% de escorias de 

cobre Och=14.7% y Mds=1.826 gr/cm3 y CBR=7.70%, al porcentaje de 20% Och 

=14.4% y Mds=1.931 gr/cm3 y CBR=11.40%, al porcentaje de 30% Och=12.9% y 

Mds=2.043 gr/cm3 y CBR=14.30%, al porcentaje de 40% Och=11.5% y Mds=2.147 
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gr/cm3 y CBR=17.10%, donde concluyeron que el porcentaje de 40% de escorias 

de cobre es la más óptima para mejorar la subrasante 

León y Peña (2017), en sus tesis denominado: Estabilización de la subrasante 

mediante el uso de escorias de hornos eléctricos en la pavimentación del JR. 

Bolognesi del PP. JJ dos de Mayo – Chimbote, realizado en la Universidad Nacional 

del Santa, Chimbote, objetivo: obtener el contenido óptimo de escoria de horno 

eléctrico para estabilizar la subrasante del Jirón Bolognesi en Chimbote, dicha 

investigación es de tipo experimental – cuantitativo. Resultados: la incorporación 

de 10%, 20% y 30% de escorias de hornos eléctricos incremento de la capacidad 

de soporte (CBR), gracias a esta resistencia ganada se puede disminuir el espesor 

del pavimento, por otro lado, la inclusión de escorias de horno incrementaron la 

resistencia al corte directo, todo ello se llevó a cado a las definiciones y limitaciones 

por el método AASHTO7, concluyeron que la aplicación del 30% de escorias de 

hornos eléctricos mejoran la subrasante, disminuyendo 15” de espesor la estructura 

vial. 

Andrade, Veliz y Medina (2019), en su artículo científico denominado: Análisis 

de la dureza y resistencia a la tracción de un compuesto de matriz metálica Al-SiO2, 

utilizando latas de aluminio y cascara de arroz como materia prima, elaborado para 

la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa UNSA – Perú, objetivo: el 

estudio de las propiedades mecánicas de un MCMM de aluminio reforzada con 

partículas de sílice amorfa, diseño experimental. Los resultados: de resistencia a la 

tracción máxima tensión=181.5 MPa, 5% de ceniza de cascarilla de arroz al 

aluminio, 2.5% de ceniza de cascarilla de arroz al aluminio=175.6 MPa, muestra 

patrón=167.8 MPa. Los investigadores concluyeron que la dosificación del 5% fue 

la más eficiente brindando resistencia a la tracción.  

Cruz y Yauri (2020), en su proyecto de investigación denominado : 

Propiedades mecánicas de una base granular incorporando escoria de acero 

mediante el ensayo CBR – Cantera Yauri, Chicama-2019”, elaborado para la 

 

 

7 AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials 
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Universidad Cesar Vallejo – Perú, objetivo: determinar las propiedades mecánicas 

de una base granular de cantera incorporando escoria de acero, diseño de 

investigación experimental-cuantitativo, población: material base granular 

proveniente de la cantera Yauri de Chicama, resultados: base granular, Mds= 2.028 

gr/cm3, CBR=108.53%, con la inclusión de escoria 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, 

Mds= 2.031 gr/cm3, 2.072 gr/cm3, 2.105 gr/cm3, 2.170 gr/cm3, 2.196 gr/cm3, 

CBR=109.40%, 111.90%, 114.86%, 116.02% y 123.68%, donde concluyeron que 

la adición del 25% de escorias de acero a la base granular incrementa 

satisfactoriamente. 

 Teorías conceptuales que enmarcan la presente investigación, con el 

propósito de conocer la viabilidad del empleo de las virutas de acero y aluminio 

como una alternativa estabilizante de la subrasante, debemos profundizar las 

definiciones, características como también las propiedades de dichos metales y en 

donde se aplicara. 

El acero de alto carbono y de baja aleación es empleado por las industrias 

para la fabricación de distintos equipos, materiales y otros. El proceso de 

fabricación y recaudación del material comúnmente se efectúa a partir de la 

chatarra refundida en hornos eléctricos de arco (Perez, y otros, 2017 pág. 25) 

Virutas de Acero, derivados de materiales residuales fragmentados, donde 

tienen una forma curvada, se asemeja a una espiral, dicho material se extrae a 

través de cepillos entre otras herramientas que tengan la capacidad de producir las 

virutas de acero (Hofmann, y otros, 2021 pág. 22) 

  Propiedades de las virutas de acero, es un metal inoxidable austenítico el 

cual se considera como un material con dificultados al corte, a causa de una alta 

conductividad, endurecimiento por deformación y una mínima conductividad 

térmica. Dichas propiedades originan elevadas temperaturas de corte (Mesa, y 

otros, 2007 pág. 2) 
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Tabla 1. Características físicas de las virutas de acero 

 

Fuente. Adaptado y traducido de Aldeeky y Hattmaleh (2018 pág. 3) 

Tabla 2. Composición química de las virutas de acero 

Características químicas Fe Mn Si Cr C 

Valor (%) 97.49 1.44 0.51 0.21 0.30 

Fuente. Adaptado y traducido de Norambuena et al. (2018 pág. 7) 

El aluminio, es uno de los elementos más exuberante que se puede encontrar 

en el mundo, dicho material se encuentra en un 8% de la corteza terrestre, esta se 

puede encontrar en diferentes formas químicas en gran parte rocas y suelos, este 

elemento esta siempre presente en suelos de arcilla por lo cual su uso ha sido 

desde las más antiguas civilizaciones (Torres, y otros, 2021 pág. 66) 

Virutas de aluminio, se obtiene a través de los procesos mecanizados de las 

grandes industrias, el cual se considera como residuos industriales, estas 

comúnmente llevan impregnada una variedad de aceites o emulsiones por lo que 

esta provoca difícil la recuperación del metal mencionado, (Perez, y otros, 2019 

pág. 466) 

Propiedades del aluminio, es un metal que contiene una baja densidad, es 

de color blando, y este metal tiende a ser impermeable, por otro lado, es conductor 

eléctrico, los que le hace apto para formas parte de los cables. Sus propiedades 

pueden ser alteradas o modificadas con otros metales (Trejo, y otros, 2021 pág. 83) 

 

 

 

Características físicas Valor 

Coeficiente de uniformidad 9.0 

Coeficiente de curvatura 1.78 

Gravedad específica (gr/cm3) 3.205 

Angularidad (%) 58 

Absorción (%) 4.5 

Límite líquido (%) NP 
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Tabla 3. Composición química de las virutas de aluminio 

Óxidos Valor (%) 

SiO2 2.77 

Al2O3 87.57 

TiO2 0.13 

Fe2O3 0.25 

CaO 0.85 

MgO 4.20 

MnO 0.11 

Na2O 1.86 

K2O 0.26 

Fuente. Adaptado de Ewais et al. (2009 pág. 3383) 

Subrasante, cumple una importante función a causa de sus características y 

su estado del suelo de fundación, esta parte de la estructura soporta las cargas 

superiores como la base, subbase y pavimento rígido o flexible, por tal motivo se 

debe asegurar que la capacidad portante de la subrasante tiene que satisfacer los 

requerimientos del proyecto (Odar, y otros, 2019 pág. 4). 

 

Figura 1. Capas de la Infraestructura vial 

Fuente. Imagen extraída de (Sarmiento , y otros, 2018 pág. 27) 
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Tabla 4. Categorías de la subrasante 

 

Fuente. Tabla extraída de  (MTC, 2013 pág. 40) 

Mejoramiento de suelos, dirigido al incremento de las físico – mecánicas de 

un suelo mediante distintas alternativas mecánicas y la aplicación de distintos 

productos químicos, natrales y/o sintéticos entre otros, (Junco, y otros, 2016), 

según a lo establecido por el Manual de Carreteras: Suelos y pavimentos (MTC, 

2013 pág. 18), nos dice que se realiza el mejoramiento de suelos que cuenten con 

un CBR ≥ 6%, se puede decir también a los suelos blandos o suelos que puedan 

ser muy compresibles, suelos que cuenten con presencia orgánica como también 

los suelos pobre e inadecuados con un CBR menor al 3%. 

suelos con materia orgánica y suelos pobres e inadecuados.  

Mejoramiento físico, el mejoramiento físico en un suelo, consiste en formar 

un incremento o mejorar el suelo haciendo que esta tenga alteraciones físicas 

como: mezcla de suelos, geotextiles y consolidación (Gallardo, y otros, 2020 pág. 

8) 

Mejoramiento mecánico, dicho mejoramiento implica ciertos métodos que 

mejoran las propiedades de la subrasante sin la inclusión de ciertos aditivos o 

aditivos que tengan la capacidad de unir las partículas (Rondon , y otros, 2017 pág. 

57), por otro lado, el Manual de carreteras (MTC, 2013 pág. 113), nos dice que la 

estabilización mecánica tiene la finalidad de mejorar el suelo patrón, sin alterar la 

estructura o componentes básicos del dicho suelo, para poder realizar este 

mejoramiento consta de la compactación. 
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Ensayos de laboratorio, tiene como propósito definir o estandarizar 

procedimientos y métodos para una adecuada utilización de los ensayos en 

laboratorio e in-situ para poder conocer o determinar la calidad de los materiales 

que se van a emplear en proyectos de infraestructura vial, esto se basa con el 

principal objetivo de brindar seguridad y garantía de los comportamientos de dicha 

infraestructura vial Manual de Ensayos (MTC, 2016 pág. 7) 

Calicatas, se elaboran con la principal finalidad de extraer muestras del suelo 

que en un futuro contendrá una infraestructura vial o intervención, dicho proceso se 

efectúa para conocer sus propiedades físico – mecánicas de los suelos, en este 

caso subrasante, la calicata o pozo exploratorio deberá tener una profundidad 

mínima de 1.5 m a nivel de la cota final de la rasante y se deberá excavar a ciertos 

kilometro según su estudio de tráfico como se puede apreciar en la figura 3. 

Tabla 5. Numero de calicatas para exploración de suelos 

 

Fuente. Tabla extraída de (MTC, 2013 pág. 31) 
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Clasificación de suelos, es una técnica el cual agrupa los suelos con 

características que tienen similitud, su finalidad de dicho sistema o técnica es 

determinar de la forma más eficiente las propiedades que alberga un suelo en 

cotejo con suelos semejantes donde el cual ya se conoce sus características 

(Castro, y otros, 2017 pág. 138) 

SUCS8, este sistema de clasificación de suelos está asentado de acuerdo al 

análisis granulométrico como también, de los límites de consistencia, en donde las 

dimensiones de las partículas determinan la naturaleza de las fuerzas que rigen el 

comportamiento de los suelos (Guerrero, y otros, 2018 pág. 380) . 

Tabla 6. Clasificación de suelos (SUCS) 

 

Fuente. Tabla extraída de (MTC, 2013 pág. 35) 

 

AASHTO, esta técnica o procedimiento es uno de los principales en la 

clasificación de suelos que fue creado e impulsado por Terzaghi y Hogentogler en 

 

 

8 SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
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1928, este sistema es frecuentemente deslucido en la construcción de carreteras 

como: subrasantes, sub bases y bases y terraplenes. Dicho sistema fracciona los 

suelos inorgánicos como se puede apreciar en la figura 5, este sistema de 

clasificación de suelos se determina a base de los siguientes pasos:  

✓ Tamaño de las partículas (% pasa en las mallas: 10 #, 40 #, 200 #) 

✓ Límites de atterberg (LL, LP y IP) 

Tabla 7. Clasificación de suelos (AASHTO) 

 

Fuente. Tabla extraída de (MTC, 2013 pág. 43) 

 

Granulometría, tiene por finalidad el análisis granulométrico del suelo para 

lograr decretar la proporción de sus distintos elementos integrantes, las cuales son 

clasificados de acuerdo al tamaño que posean sus partículas, por el cual se 

definirán como grava, arena y material fino como es el limo y arcilla. (Chacon, y 

otros, 2016 pág. 13). 

Las gravas poseen una gran consistencia en relación a otros materiales, 

debido a que proviene de materiales duraderos que tienen la capacidad de 

resistencia y sólidos, a su vez son partículas de roca que pasan el tamiz de 3” (75 

mm) y quedan retenidas en el tamiz Nº 4 (4.75 mm). (Acevedo, 2021 pág. 30) 
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Las arenas son un agregado fino de origen natural, donde su tamaño puede 

varias entre 1/16 y 2 mm, así mismo su composición varia acorde a las condiciones 

y recursos existentes en cada lugar. Además, las arenas se pueden clasificar de 

acuerdo con su tamaño o granulometría; son arenas gruesas cuando se pasan 

primero por un tamiz de 5mm y luego a un segundo de 2mm); son arenas medias 

cuando pasan primero por un tamiz de2mm y posteriormente por el de 0,5mm y 

finalmente son arenas finas las arenas medias que pasan la malla de 0,02mm. 

(Gonzales, 2021 pág. 16) 

Los suelos limosos que contiene granos finos o no poseen ninguna 

característica de plasticidad, se puede decir que es limo inorgánico que 

constantemente se puede apreciar en las canteras, por otro lado el limo orgánico 

se encuentra en lechos de ríos este tipo de suelo padece de ausencia de 

plasticidad, con respecto a la permeabilidad de los suelos limosos orgánicos es 

relativamente baja y su comprensibilidad tiende a ser mejorar debido a que las 

dimensiones de las partículas del limo son de 0.005 mm a 0.05 mm (Briones, 2015 

pág. 28) 

Las arcillas son partículas sólidas en donde su masa tiene la capacidad de 

transformarse en plástica al más mínimo contacto con la humedad. La distribución 

de estos materiales es generalmente cristalina y complicada, y sus átomos están 

distribuidos en forma laminar. García Flores y Medina (2016 pág. 2) 

 

Figura 2. Curva de distribución granulométrica de un suelo grueso obtenida 

del análisis de mallas 

Fuente. Imagen extraída de  (Coronel, 2019 pág. 19) 
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Límites de consistencia, también conocidos como límites de Atterberg se 

usan generalmente para la caracterización de suelos, algunos otros índices también 

se usan para clasificar suelos. Deng, Y, Liu, Q. y Cuy, Y. (2018 pág. 2).  

 

Figura 3. Límites de Atterberg 

Fuente. Imagen extraída de (Ramirez, 2021 pág. 8) 

 

- Limite plástico  

Se define el límite plástico (LP) a un suelo el cual se le somete líquido para 

que este pase de ser un estado frágil a plástico, es decir, que se le transforma a un 

estado límite entre el sólido y plástico, o como también, se define como el contenido 

de humedad adecuado para que se encuentre entre el estado semi solido del suelo 

a plástico (Duarte, y otros, 2017 pág. 46) 

- Limite liquido  

El límite liquido (LL) es referido al contenido de agua, indicando el porcentaje 

de acuerdo al peso del suelo seco, que limita el cambio entre el estado líquido y 

plástico del suelo. Chavarry, Figueroa y Reynaga, (2020 pág. 2). 

- Índice de plasticidad  

El parámetro que determina a la plasticidad de un suelo es el IP, el cual se 

adquiere a través de la resta aritmética del límite líquido y el límite plástico. El índice 
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de plasticidad este sujeto comúnmente de la proporción de arcilla que contenga el 

suelo. Es por ello que los suelos que se presencien arena no se puede obtener 

valores de índice de plasticidad por lo que es nulo o es complejo determinarlo con 

exactitud (Pilatasig, 2021 pág. 22) 

Para poder determinar el índice de plasticidad es necesario conocer el límite 

líquido y limite plástico aplicando la siguiente ecuación. 

𝐼𝑃 = 𝑊𝐿 − 𝑊𝑝 

𝐼𝑝 = Indice de Plasticidad 

𝐿𝐿  = Límite Líquido 

𝐿𝑝  = Límite Plástico 

 

 

Figura 4. Carta de plasticidad del SUCS 

Fuente. Imagen extraída de (Ramirez, 2021 pág. 55) 

 

Proctor modificado, este ensayo nos permite establecer el vínculo o relación 

que hay en el contenido de humedad y la densidad por medio de la compactación 

de los materiales sometidos, el cual este procedimiento nos permite estandarizar o 



 

19 

 

determinar la calidad de la resistencia en la que se encuentra la infraestructura vial 

de una obra en ejecución. El procedimiento consta en la compactación del suelo 

sometido en un molde de dimensiones 152.34 mm de diámetro, pisón de 10 lbf, el 

cual se le deja en caída libre de una altura definida de 457 mm. Dicho ensayo de 

laboratorio se somete particularmente al material que contengan un 30% o menos 

al peso de partículas retenidas en el tamiz de 19 mm o 3/4” (Lopez, 2020 pág. 7) 

 

Figura 5. Equipamiento necesario para el ensayo de Proctor 

Fuente. Imagen extraída de (Lopez, 2020 pág. 8) 

 

La humedad en el ensayo de P. modificado se clasifica como el valor máximo 

de agua que se debe encontrar dentro de una determinada proporción de masa 

(suelos), la cual alcanzara un valor máximo de densidad. (Avendaño, y otros, 2021 

pág. 22) 

La densidad seca tiende a incrementarse cuando varía el contenido de líquido 

hasta determinar la humedad optima llegue al vértice de la curva el cual muestra el 

ensayo de masa máxima, posteriormente de dicha humedad optima, se disminuye 

ciertos defectos. (Leon, 2021 pág. 30) 

La rama seca es la que pertenece al suelo bajo de humedad, donde el frote y 

la cohesión dificultan su densificación. (Leon, 2021 pág. 29) 

La rama húmeda es el paraje en el que la curva de compactación del suelo se 

enaltece por encima del contenido de humedad optima y comienza a disminuir. En 
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condiciones de suelo húmedo, la curva Proctor aborda a disminuir para conseguir 

la humedad óptima. (Leon, 2021 pág. 30) 

 

 

Figura 6. Curva Proctor 

Fuente. Imagen extraída de (Lopez, 2020 pág. 8) 

 

Capacidad de soporte, o también denominado como el valor de soporte que 

posee un material (suelo), el cual se determina tas emplear ensayos de laboratorio. 

(Gutierrez, 2021 pág. 30) 

De acuerdo con (Vargas, 2017), se especifica que el CBR viene siendo la 

resistencia del terreno la cual se obtiene bajo condiciones controladas, es decir 

cuantificar la humedad óptima para alcanzar la densidad deseada, con el fin 

relacionarlas hacia él % de CBR, este dato mayor mente es caracterizado en las 

capas estructurales que cuenta un pavimento es decir la subrasante o también 

conocida como terreno de fundación, sub base granular o también denominada 

como la capa drenante y la base granular. (p. 54) 

La expresión que define al C.B.R., es la siguiente: 

C.B.R. = (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrón) * 100 (%) 

Cuando se define la capacidad de soporte de suelos CBR para el diseño, con 

sectores de características similares y homogéneas, se clasificará a la muestra en 
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alguna categoría de subrasante al que el pertenecerá el subtramo o sector. 

(Gutierrez, 2021) 

 

Tabla 8. Categorías que presentan las Subrasantes 

 

Fuente. Tabla extraída de (MTC, 2013 pág. 40) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación:  

Según Lozada (2015) los estudios de tipo aplicada poseen por finalidad dar 

solución a ciertos problemas o problemáticas específicas, centrándose en la 

búsqueda y fortalecimiento del conocimiento de bases teóricas para su uso y por lo 

tanto aportar al desarrollo intelectual, científico y económico. El presente proyecto 

de investigación es de tipo aplicada. 

Diseño de investigación:  

De acuerdo con Otzen (2017 pág. 1031) el diseño de investigación se enfoca 

de acuerdo a la importancia con la que se plantea un fenómeno o evento de estudio, 

el diseño se aplica para estudiar y saber las características, propiedades, rasgos y 

cualidades de un fenómeno o hecho en la realidad según el tiempo del suceso. Los 

estudios con diseño cuasi experimental al igual que los diseños experimentales se 

contrastan las hipótesis planteadas. En este proyecto de investigación el diseño 

empleado es experimental, y un sub – diseño de tipo cuasi – experimental el cual 

cuenta con grupo de control 

 

 

Figura 7. Diseño de investigación 

Fuente. (2017 pág. 1031) 
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GC: Grupo de control subrasante (m1: clasificación de suelos, m2: granulometría, 

m3: Límites de Atterberg, m4: Proctor modificado, m5: CBR) 

GE: Grupo de experimentación con la inclusión de virutas de acero y aluminio  

O1: Propiedades físicas 

O2: Propiedades mecánicas 

X1: adición de 8%VA+4%VL 

X2: adición de 12%VA+6%VL 

X3: adición de 16%VA+8%VL 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable independiente: virutas de acero y aluminio 

Definición conceptual: Las virutas de acero se considera una aleación entre 

el hierro y un porcentaje de carbono el cual varía entre el 0.03% y 1.075%, estos 

componentes se encuentran en la naturaleza y se pueden reciclar sin perder sus 

propiedades (Palomares, y otros, 2018), las virutas de aluminio es un material que 

se extrae de los residuos de grandes industrias o como también de los residuos, 

proviene de la naturaleza el cual parte de la bauxita para luego convertirse en 

aluminio (Briceño, y otros, 2012). 

Definición operacional: Las virutas de acero y aluminio se pueden obtener 

de dos formas: comprar o reciclar, estas son de forma ondulada o rizada de 

dimensiones pequeñas en milímetros, estas virutas se aplicarán los porcentajes 

8%VA+4%VL, 12% VA+6%VL y 16%VA+8%VL a la subrasante, para determinar si 

estas mejoran las propiedades físico-mecánicas de la subrasante se someterá a 

distintos ensayos de laboratorio: análisis granulométrico, límites de consistencia, 

Proctor modificado y ensayo de CBR, como también se ara el uso de fichas de 

recolección de datos. 

Indicadores: Virutas de acero 8%, 12% y 16%, Virutas de aluminio 4%, 6% y 

8% 

Escala de medición: Razón 
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Variable independiente: mejoramiento de las propiedades de la subrasante 

Definición conceptual: La subrasante es la capa del terreno el cual se forma 

debido al movimiento de tierras donde se impondrá una estructura vial o también 

se conceptualiza por la capa superior del terraplén donde se asentará el pavimento 

y estará conformada por distintos suelos o capas con características físico-

mecánicas óptimas para hacer frente al tránsito y el clima (Andaluz, 2022). 

Definición operacional: La subrasante es la capa ultima profunda de la 

infraestructura vial por lo que esta debe de contener características a condición, 

como las propiedades físico-mecánicas optimas, para ello se realiza una cadena 

de ensayos: clasificación de suelos, granulometría, límites de consistencia, Proctor 

modificado y ensayo de CBR, una vez obtenido los resultados se conocerá si dicho 

suelos requerirá o no un mejoramiento. 

Indicadores: 8%VA+4%VL, 12%VA+6%VL y 16%VA+8%VL, Clasificación de 

suelos, Granulometría, Límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población y muestra 

Población: de acuerdo con Arias, Villasis y Miranda (2016) se define como 

población al área total de un caso de estudio, se pueden considerar personal, 

espacio o cosas, de aquí surge la toma de muestras. 

 En esta investigación la población quedo conformada por la carretera Lampa 

– Palca, Puno. 

Muestra: según Manterola (2017) la muestra se entiende como un 

subconjunto de la población que se encuentra conformado por unidades de análisis, 

con la intención de recolectar datos de toda la población. 

La muestra que se empleó para la presente investigación está conformada por 

las progresivas del Km 0+000 – Km 4+000. 

Muestreo: define Pino (2018) al muestreo como el procedimiento por el cual 

se selecciona las unidades de análisis a estudiar, con la finalidad de describir 
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ciertas características de la población en base a una cantidad de muestra sacada 

de ella, estas pueden ser probabilísticas y no probabilísticas. 

En la investigación se aplicó un muestro no probabilístico, por conveniencia 

del investigador. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Useche Cristina [et al] (2019), las técnicas para la recopilación de datos se 

distinguen en dos: la primera observación directa la cual permite analizar un entorno 

de acuerdo al estado en el cual se encuentra, la segunda medición con la cual se 

recopila información de una manera métrica (p. 30).  

De este modo, las técnicas que se emplearan para el desarrollo del proyecto 

se ven dadas por la observación directa debido a que primero se analizara el estado 

del tramo donde se realizara la estabilización, así mismo se esto se verá reflejado 

dentro de la etapa de laboratorio donde se evaluara la influencia de las virutas de 

acero y aluminio dentro de las propiedades de la subrasante. 

Instrumentos de recolección datos 

Arias (2020), Las técnicas de recolección de datos van de la mano con los 

instrumentos, ya que estos se definen como fuentes de acopio de información, 

siendo estos las fichas de recopilaciones información, formatos de encuestas, 

cotejos, entre otros, estos mayormente son empleados tanto en las investigaciones 

cualitativas, cuantitativas o mixtas (p. 9).  

De este modo, los instrumente para la recopilación de datos que se emplearán 

en el proyecto se verán desenvueltos por fichas de ensayos de laboratorio, por lo 

que se mencionan los siguientes: 

- Observación 

- Fichas de Recolección de Datos (Indicadores de la V. Independiente) 

- Fichas de Resultados de Laboratorio (Ensayos) 

- Ensayos 
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3.5. Procedimientos 
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3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos del presente estudio será el inferencial debido 

a que se usaran datos del grupo patrón y grupos experimentales, para determinar 

si existe una variación de las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, para 

lo cual se hará una prueba de normalidad para establecer si posee una distribución 

normal, si este cumple este criterio se realizará la prueba paramétrica ANOVA 

(Análisis de Varianza) debido a que se posee variables cuantitativas y se tienen 

más de dos grupos (1 grupo control y 3 grupos experimentales), el análisis 

estadístico se realizará mediante el software SPSS versión 21. 

3.7. Aspectos éticos  

Los criterios éticos aplicados son de acorde a lo establecido dentro de la 

resolución N° 0126-2017/UCV, donde señala diferentes aspectos o criterios que 

debería cumplir un informe de investigación, de acuerdo al ámbito de los 

beneficiarios, el informe redactado generara un aporte al ámbito social, de acuerdo 

al ámbito económico, el informe redacto cumplirá con las expectativas económicas 

a nivel del sector social y a nivel de los autores del informe, a nivel del porcentaje 

anti plagio, el informe redactado cumplirá con él % de plagio máximo del 20%, de 

acuerdo al ámbito del compromiso de los autores y así mismo la responsabilidad, 

el informe redactado se presentara en los lapsos de tiempo establecido de acuerdo 

al cronograma planteado dentro de los aspectos administrativos. 

 

Figura 8. Aspectos éticos tomados en cuenta para la investigación 

Fuente. Elaboración propia

Beneficencia

• La presente
investigación estará
a vigila del beneficio
social, económico y
también por el medio
ambiente, así como
se mostró en las
justificaciones.

No maleficencia

• La elaboración de
esta investigación no
perjudica a la
sociedad, ya que el
objetivo de esta es
aportar conocimiento
para estabilizar el

suelo.

Autonomía

• El autor de esta
investigación
señalara sus propias
opiniones y criterio
para realizar la
interpretación de los
datos que se
obtendrán, tomando
como base los
antecedentes
mencionados en el
marco teórico

Justicia

• La elección de las
muestras fueron
seleccionadas con
criterios que no
atentan contra la
justicia, donde se
reconoció la
contribución de
opiniones por parte
de expertos, en
estudios del ámbito
de infraestructura
vial



 

28 

 

IV. RESULTADOS 

Resultados para el OE1: Descripción del tratamiento y las características 

físicas de las virutas de acero y aluminio 

 

Figura 9. Secuencia del desarrollo del tratamiento de las virutas de acero 

Fuente. (Akinwumi, 2014) y (Gu, y otros, 2018)  

De acuerdo con la revisión documentaria realizada, el tratamiento de las 

virutas de acero comienza desde la recolección en industrias mecanizadas donde 

no exista material contaminante ajeno al acero, asimismo autores como (Akinwumi, 

2014) indica que se debe realizar el extendido de las virutas de acero por un periodo 

de 6 meses para reducir las cantidades de óxido de calcio y magnesio. Para la 

separación de las virutas de materiales ajenos se realiza el proceso de separación 

magnética circulante (Gu, y otros, 2018).  

Tabla 9. Propiedades físicas de las virutas de acero 

Propiedades físicas  Valor Valores propios 

Grosor (mm) 3.5 – 5.7   

Densidad (g/cm3) 7.65 - 7.86 7.83 

Calor específico (J(kg*K)) 460  

Conductividad (S/m) 4.032x106  

Diámetro equivalente (mm) 4.1  

Tamaño máximo  4.76 

LL, LP e IP  NP 

Clasificación SUCS  SP 

Recoleción de virutas en 
talleres y tornerias. el 
material se guarda en 

sacos de poliepropileno 
(Akinwumi, 2014). 

Se realiza la separación 
magnetica (Gu, y otros, 

2018) 

Distribuir  las cantidades 
por proporciones para 
cada ensayo usando 
balanza electronica

Seleccionar el % óptima 
que mejora las 

propiedades físico -
mecánicas de la 

subrasante.
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Fuente. La tabla fue desarrollada, traducida y adaptada a partir de los resultados obtenidos 

por (Guo, y otros, 2018), (Liu, y otros, 2019) y (Pang, y otros, 2020). 

 

 

Figura 10. Secuencia del desarrollo del tratamiento de las virutas de aluminio 

Fuente. (Wagiman, y otros, 2019) y (Shamsudina, y otros, 2016) 

Según a la revisión documentaria el tratamiento de las virutas comienza desde 

la recolección de diferentes procesos de fabricación como el fresado, torneado, 

aserrado y estampado (Wagiman, y otros, 2019), Asimismo una de las condiciones 

principales tratamientos que se debe garantizar para el tratamiento de las virutas 

de aluminio es la limpieza de las mismas (Shamsudina, y otros, 2016). 

Tabla 10. Propiedades físicas del aluminio 

Propiedades físicas  Valor 
Valores 

propios 

Grosor (mm) 0.8 – 1.2  

Densidad (g/cm3) 2.7  2.62 

Contracción (%) 1.8  

Elongación (%) 9  

Coeficiente de uniformidad 2.08  

Coeficiente de curvatura 0.85  

Gravedad específica (g/cm3) 3.39  

Tamaño máximo (mm)  6.35 

LL, LP e IP  NP 

Clasificación SUCS  SP 

Fuente. La tabla fue traducida, adaptada y elaborada a partir de la revisión bibliográfica 

tomada de autores como (Cabalar, y otros, 2020) (Elinwa, y otros, 2011) y (Arimanwa, y otros, 2012) 

Recoleccíon de 
diferentes tipo de 

procesaminento del 
aluminio (Wagiman, y 

otros, 2019)

Limpieza del aluminio 
antes del 

procesamiento 
(Shamsudina, y otros, 

2016)

Distribuir  las 
cantidades por 

proporciones para cada 
ensayo usando balanza 

electronica

Seleccionar la mezcla 
óptima que mejorar las 

propiedades física 
mecánicas de la 

subrasante.
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Resultados para el OE2: Caracterización de las propiedades físicas 

(granulometría, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad) y 

mecánicas (máxima densidad seca y CBR) 

Propiedades físicas  

Tabla 11. Distribución granulométrica de las muestras de suelo 

Calicata Composición % Clasificación SUCS 

C-1 

Gravas 14.9 

CL-ML Arenas 23.6 

Finos 61.5 

C-2 

Gravas 11.1 

CL-ML Arenas 37.7 

Finos 51.3 

C-3 

Gravas 8.2 

CL-ML Arenas 39 

Finos 52.8 

C-4 

Gravas 8.8 

CL-ML Arenas 40 

Finos 51.2 

C-5 

Gravas 11.5 

CL-ML Arenas 30.2 

Finos 58.4 

C-6 

Gravas 13.7 

CL-ML Arenas 22.1 

Finos 64.2 

C-7 

Gravas 11.5 

CL-ML Arenas 23.6 

Finos 64.9 

C-8 

Gravas 9.5 

CL-ML Arenas 39.2 

Finos 51.3 

Fuente. La tabla fue desarrollada a partir de los datos obtenidos del ensayo de granulometría 
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Figura 11: Propiedades físicas de las muestras de suelo 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo con las propiedades físicas presentadas en las tablas 6 y Figura 

15, el suelo de subrasante es clasificado de acuerdo a SUCS como CL-ML, 

asimismo el valor promedio de índice de plasticidad (6.15%) de acuerdo al Manual 

de carreteras (2013) es caracterizado como un suelo de baja plasticidad. 

Propiedades mecánicas 

Tabla 12. Resultados del ensayo de Proctor modificado del suelo natural 

Descripción C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 

Máxima densidad seca (MDS 

gr/cm3) 
1.86 1.80 1.81 1.79 1.78 1.79 1.81 1.78 

Optimo contenido de humedad 

(OCH %) 
12.6 11.7 11.9 12.1 12.1 12.4 11.9 12.5 

Fuente: La tabla fue desarrollada a partir de los datos obtenidos del ensayo de Proctor modificado 

1 2 3 4 5 6 7 8

LL 27.5 27.1 26.8 27.9 27.6 26.9 26.5 27.9

LP 21.4 21.3 21.1 21.3 21.1 21.0 20.2 21.4

IP 6.1 5.8 5.7 6.6 6.5 5.9 6.3 6.5

27.5 27.1 26.8
27.9 27.6 26.9 26.5

27.9

21.4 21.3 21.1 21.3 21.1 21.0 20.2
21.4
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Figura 12. Propiedades mecánicas: Proctor modificado del suelo natural. 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

Figura 13. Propiedades mecánicas: CBR del suelo natural. 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 8, el suelo de 

subrasante posee un valor promedio de capacidad de soporte al 95% de la máxima 

densidad seca el valor promedio de 4.20%, que de acuerdo a lo establecido por el 

Manual de carreteras (2013) es categorizada como una subrasante “pobre”. 

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8

MDS 1.86 1.80 1.81 1.79 1.78 1.79 1.81 1.78

OCH 12.6% 11.7% 11.9% 12.1% 12.1% 12.4% 11.9% 12.5%

11.2%

11.4%

11.6%

11.8%

12.0%

12.2%

12.4%

12.6%

12.8%

1.74

1.76

1.78

1.8

1.82

1.84

1.86

1.88

O
C

H

M
D

S

Proctor modificado

1 2 3 4 5 6 7 8

CBR 100% 5.27 5.15 5.23 5.15 5.16 5.11 5.24 5.23

CBR 95 % 4.25 4.13 4.28 4.19 4.12 4.1 4.27 4.17

5.27 5.15 5.23 5.15 5.16 5.11 5.24 5.23

4.25 4.13 4.28 4.19 4.12 4.1 4.27 4.17

0
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Resultados para el OE3: determinación de las propiedades físicas (limite 

líquido, limite plástico e índice de plasticidad) y mecánicas (máxima densidad 

seca y CBR) de la subrasante con la inclusión de virutas de acero y aluminio  

.  

Figura 14. Propiedades físicas: Límites de Atterberg del suelo modificado 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 9 y figura 18 se puede identificar que el efecto que 

otorga las virutas de acero y aluminio en las propiedades físicas (Limites de 

Atterberg: limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad) del terreno natural, 

es de manera positiva ya que al incorporar el 8% VA + 4% A al suelo natural se 

caracterizaron los siguientes valores: LL 26.11%, LP: 20.35% e IP: 5.76 

identificando un terreno de baja plasticidad de acuerdo Manual de Carreteras 

Suelos Geología, Geotécnica y Pavimentos R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14. En tanto 

al aplicar la cantidad del 12% VA + 6% A en el suelo natural se vio reflejado que los 

valores de los límites de Atterberg tienden a disminuir, siendo estos: LL: 24.81%, 

LP: 20.18% e IP: 4.64%, representando un terreno de baja plasticidad y finalmente 

al incorporar el 16% VA + 8%VL A al suelo natural, los valores del LL, LP e IP 

tienden a decrecer a un más sus valores siendo estos: LL: 23.64%, LP: 19.85% e 

IP: 3.79%, concluyendo que tras incorporar los diferentes porcentajes de los 

aditivos estabilizadores se lograr cambios positivos en la consistencia del terreno.  

LL LP IP

SN +8% VA + 4% VL 26.11 20.35 5.76

SN +12% VA + 6% VL 24.81 20.18 4.64

SN +16% VA + 8% VL 23.64 19.85 3.79
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5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00
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R
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Título del eje

LIMITES DE ATTERBERG
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Propiedades mecánicas 

Tabla 13. Resultados del ensayo de Proctor modificado del suelo modificado 

Descripción 
SN +8% VA 

+ 4% VL 

SN +12% VA 

+ 6% VL 

SN +16% VA 

+ 8% VL 

Máxima densidad seca (MDS gr/cm3) 1.86 1.80 1.81 

Optimo contenido de humedad (OCH %) 12.6 11.7 11.9 

Fuente: La tabla fue desarrollada a partir de los datos obtenidos del ensayo de Proctor modificado 

  

Figura 15. Propiedades mecánicas: Proctor modificado suelo + VA y VL. 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 16. Propiedades mecánicas: ensayo de CBR suelo modificado  

Fuente. Elaboración propia 

SN +8% VA + 4%
VL

SN +12% VA +
6% VL
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1.86

1.89

1.93
11.55%

11.24%

10.21%

9.50%

10.00%

10.50%

11.00%

11.50%

12.00%

1.82

1.84

1.86

1.88

1.90

1.92

1.94

O
C

H

M
D

S

Proctor modificado

1 2 3

CBR 100% 6.11 9.63 12.22

CBR 95 % 5.17 8.53 11.13

6.11

9.63

12.22

5.17

8.53

11.13

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

va
lo

r 
en

 (
%

)

CBR

CBR 100% CBR 95 %



 

35 

 

Resultados para el OE4: Evaluación del porcentaje óptimo de adición de 

virutas de acero y aluminio para mejorar las propiedades físico-mecánicas de 

la subrasante de la carretera Lampa – Palca, Puno. 

Tabla 14. Límites de Atterberg del suelo modificado por adición. 

Ensayos de laboratorio 
Suelo natural y modificado 

Suelo patrón  SN+8%VA+4%VL SN+12%VA+6%VL SN+16%VA+8%VL 

Límites de 

atterberg 
IP (%) 6.15 5.76 4.64 3.79 

Proctor 

modificado  

MDS 

(gr/cm3) 

OCH (%) 

1.80 

12.15 

1.86 

11.55 

1.89 

11.24 

1.93 

10.21 

CBR 
100% 

95% 

5.19 

4.19 

6.11 

5.17 

9.63 

8.53 

12.22 

11.13 

Fuente: La tabla fue desarrollada a partir de los datos obtenidos del ensayo de laboratorio. 

Análisis: De acuerdo con la tabla 9, se puede identificar el % de incorporación que 

doto de cambios favorables a las propiedades físicas y mecánicas del terreno 

natural fue la del (SN+16%VA+8% VL), la cual disminuyo el % de plasticidad del 

suelo otorgando una mejor consistencia al terreno, disminuyo el % de humedad lo 

cual otorgo que la máxima densidad incremente logrando un menor empleo del 

agua y logrando una mejor compactación y reducción de vacíos e incremento los 

valores de la capacidad de soporte. 
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V. DISCUSIÓN  

En el presente proyecto de investigación, se desarrolló un análisis sobre los 

comportamientos físico – mecánicos de la subrasante, en donde se analizó primero 

la muestra patrón luego la muestra patrón con la adición de virutas de acero y 

aluminio en los porcentajes 8%VA+4%VL, 12%VA+6VL y 16%VA+8VL, por los 

resultados obtenidos los valores empezaron a variar. 

Discusión OE1. –  Se describió el tratamiento y las características físicas de las 

virutas de acero y aluminio con los ensayos realizados como: ensayo 

granulométrico por tamizado, peso específico y límites de consistencia. 

Los resultados que se obtuvieron en la caracterización de las virutas de aluminio 

fueron: con respecto al ensayo granulométrico y límites de consistencia se pudo 

determinar que con una clasificación SP – SM (arena pobremente graduada con 

presencia de limo) según SUCS, su tamaño máximo nominal fue de ¾” finalmente 

en el ensayo de peso específico obtuvo el valor de 2.62 gr/cm3. 

Estos resultados obtenidos son semejantes y presentan gran similitud a sus 

resultados de los autores Cabalar et al. (2020) donde determinaron la 

caracterización de su muestra de residuos de aluminio, el cual tenía un peso 

específico de 2.7 gr/cm3 y su clasificación de acuerdo con la técnica SUCS lo 

clasifico como SP (arena pobremente graduada).  

Exponiendo los resultados obtenidos y con los resultados de nuestro antecedente 

podemos decir que son similares y concisos debido a que la determinación del peso 

unitario varia solo por 0.08 gr/cm3 y su clasificación de suelos fue clasificada como 

SP con respecto al antecedente en discusión, por lo tanto, el objetivo es alcanzado. 

Discusión OE2. – Se caracterizó las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

natural mediante los ensayos de granulometría, límite líquido, límite plástico, índice 

de plasticidad y máxima densidad seca y CBR. 

Los resultados obtenidos en la caracterización del suelo natural fueron: índice de 

plasticidad oscilan del valor de 5.7% a 6.6% clasificado según SUCS y AASHTO 

como A-4 (6) CL-ML, con respecto al ensayo Proctor modificado se obtuvo los 
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valores Mds de 1.80 gr/cm3 y un OCH de 12.15% y finalmente en el ensayo de 

CBR al 100% de la MDS se obtuvo el valor de 5.19. 

De acuerdo con el Manual de carreteras (2013), los resultados del suelo natural 

determinados no son adecuados para una carretera debido a que presenta 

ineficiencias en la capa subrasante no cumpliendo con lo establecido por la norma. 

Dicho manual establece que suelos con 𝐼𝑃 > 7 contienen una baja plasticidad y se 

caracterizan como suelos poco arcillosos plasticidad, también nos indica que las 

subrasantes que contengan un 𝐶𝐵𝑅 < 6% se consideran en las categorías de 

subrasante pobre. 

Exponiendo los resultados del suelo natural y con lo establecido por el manual de 

carreteras (MTC) se puede determinar que el suelo natural en estudio es ineficiente 

debido a que esta obtuvo una capacidad de soporte de 5.19% y de acuerdo al 

manual de carreteras la capacidad de soporte menores al 6% se considera como 

subrasante pobre. 

Discusión OE3. – Se caracterizó las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

natural más la inclusión de virutas de acero y aluminio en los porcentajes de 

8%VA+4%VL, 12% VA+6%VL y 16%VA+8%VL mediante los ensayos de 

laboratorio límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, máxima densidad 

seca y CBR. 

 Los resultados sobresalientes obtenidos del suelo modificado fueron Propiedades 

físicas: límites de atterberg índice de plasticidad sus valores oscilan desde 5.76% 

a 3.79%, Propiedades mecánicas, Proctor modificado sus valores obtenidos oscilan 

desde MDS de 1.93 gr/cm3 y OCH de 11.55% a 1.86 gr/cm3 y OCH de 10.21% y 

finalmente CBR al 100% se obtuvo el valor de 6.11% a 12.22%. 

De acuerdo a Ospina, Chaves y Jiménez (2020), en su artículo científico donde 

añadía a su suelo natural escorias de acero en los porcentajes de 25%, 50% y 75%, 

en donde obtuvo sus mejores resultados al incorporar 25% de escorias de acero 

obteniendo los resultados: IP de 5.8%, OCH de 10.80% y un CBR de 18.57%. 

Exponiendo los resultados obtenidos y con los resultados de nuestro antecedente 

podemos decir que son similares y concisos ya que los valores obtenidos en las 

propiedades físicas como el IP varia un mínimo de 0.04%, y en sus propiedades 
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mecánicas la capacidad de soporte se puede notar que los resultados de nuestro 

antecedente cuenta con un valor de 18.57% en cambio el máximo valor obtenido 

en las presente investigación con respecto a la capacidad de soporte es de 12.22% 

teniendo una diferencia de 6.35% por lo tanto el objetivo es alcanzado. 

Discusión OE4. – Se evaluó el porcentaje óptimo de adición de virutas de acero y 

aluminio para mejorar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la 

carretera Lampa – Palca, Puno. 

La muestra modificada que dio mejores resultados ante las propiedades físicas y 

mecánicas fue la inclusión de virutas de acero y aluminio en los porcentajes de 

16%VA+8VL obteniendo valores como: Índice de plasticidad de 3.79%, MDS de 

1.93 gr/cm3 y OCH de 10.21% y finalmente un CBR al 100% de la MDS de 12.22%. 

Los resultados de Ospina, Chaves y Jiménez (2020), indica que su mejor adición 

que le dio resultados positivos fue de 25% de escorias de acero, obteniendo un 

índice de plasticidad de 5.8%, MDS de 1.61 gr/cm3 y OCH de 10.80% y finalmente 

un CBR de 18.57%. 

Exponiendo los resultados obtenidos y comparando con los resultados de nuestro 

antecedente podemos decir que en la presente investigación los valores máximos 

obtenidos fueron con la adición de 16%VA+8VL obtenido valores como el IP de 

3.79%, CBR de 12.22% comparando con los resultados de nuestro antecedente se 

puede notar una variación Ip de 2.01% y CBR de 6.35% por lo que no es lejano a 

nuestros resultados por lo tanto el objetivo es alcanzado. 

Discusión OG. – Se usó virutas de acero y aluminio para mejorar de propiedades 

físico – mecánicas de la subrasante en la carretera Lampa – Palca, Puno. 

Se puede decir con seguridad que la inclusión de virutas de acero y aluminio 

mejoraron considerablemente las propiedades físico – mecánicas de la subrasante, 

haciendo incrementar los valores principales para decir que la carretera está 

estabilizada con un IP de 3.79, MDS de 1.93 y OCH de 10.21% y un CBR de 12.22. 

Según el manual de carreteras (2013),  establece en la p. 37 cuadro 4.6 que una 

subrasante estabilizada cuenta con un 𝐼𝑃 < 7 son suelos poco arcillosos, como 

también nos dice en la p. 40 cuadro 4.10 que si cuenta con un 𝐶𝐵𝑅 ≥ 10% 𝑎 𝐶𝐵𝑅 <



 

39 

 

20% se le considera como subrasante BUENA por lo tanto el objetivo es alcanzado 

debido a que en la presente investigación se llegó a obtener una capacidad de 

soporte de 12.22% con respecto a la máxima densidad seca llegando a estabilizar 

o mejorar las propiedades físico – mecánicas de la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 

 

VI. CONCLUSIONES 

Se demostró que la inclusión de virutas de acero y aluminio es posible el 

mejoramiento de las propiedades físico – mecánicas de la subrasante en la 

carretera Lampa – Palca, Puno.  

Se concluye que las principales características físicas de las virutas de acero y 

virutas de aluminio actúan adecuadamente para el mejoramiento de la propiedades 

físico mecánicas de la subrasante en la carretera Lampa – Palca, Puno 

Se concluye que las propiedades físico – mecánicas de la subrasante de la 

carretera Lampa – Palca, Puno, el cual se clasifico según SUCS como un suelo CL 

– ML, el cual tiene una capacidad de soporte menor al 6%, obteniendo un valor de 

promedio de 4.2% en donde este resultado se clasifica como una subrasante 

“pobre” y que requiere un mejoramiento.  

En la presente investigación se concluyó que la adición de distintos porcentajes 

como SN +8% VA + 4% VL, SN +12% VA + 6% y SN +16% VA + 8% VL de inclusión 

de virutas de acero y aluminio mejoran las propiedades físico – mecánicas de la 

subrasante que cuenten con las características de CL -ML y con una categoría de 

subrasante “pobre”  

Se concluye que el porcentaje de virutas de acero y aluminio de 16% VA + 8%VL 

es la que mejor resultado obtuvo en la presente investigación, mejorando las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante en un 135% con respecto a la 

muestra patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda la aplicación de virutas de acero y virutas de aluminio puesto que 

esta mejora las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera 

Lampa – Palca, Puno, u en otras vías que cuenten con las características similares 

a los de la muestra patrón de la presente investigación  

Se recomiendan las virutas de acero y virutas de aluminio para las subrasantes 

puesto que sus propiedades físicas brindan una mejora a las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante. 

Se recomienda efectuar un mejoramiento de suelos o estabilización de subrasantes 

que cuenten con una clasificación de suelos como CL – ML y una capacidad 

portante menores al 6%  

Se recomienda emplear los porcentajes de inclusión de virutas de acero y aluminio 

en 8% VA + 4% VL, 12% VA + 6%VL y 16% VA + 8% VL puesto que ninguna 

presento disminución negativa con respecto a la muestra natural 

Se recomienda la inclusión de virutas de acero y virutas de aluminio en el porcentaje 

16% VA + 8% VL obteniendo los mejores resultados en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en esta presente investigación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de variables  

Variable independiente: virutas de acero y aluminio 

Definición conceptual Definición operacional 

Las virutas de acero se considera una aleación 

entre el hierro y un porcentaje de carbono el cual 

varía entre el 0.03% y 1.075%, estos 

componentes se encuentran en la naturaleza y 

se pueden reciclar sin perder sus propiedades 

(Palomares, y otros, 2018), las virutas de 

aluminio es un material que se extrae de los 

residuos de grandes industrias o como también 

de los residuos, proviene de la naturaleza el cual 

parte de la bauxita para luego convertirse en 

aluminio (Briceño, y otros, 2012). 

Las virutas de acero y aluminio se pueden 

obtener de dos formas: comprar o reciclar, estas 

son de forma ondulada o rizada de dimensiones 

pequeñas en milímetros, estas virutas se 

aplicarán los porcentajes 8%VA+4%VL, 12% 

VA+6%VL y 16%VA+8%VL a la subrasante, para 

determinar si estas mejoran las propiedades 

físico-mecánicas de la subrasante se someterá a 

distintos ensayos de laboratorio: análisis 

granulométrico, límites de consistencia, Proctor 

modificado y ensayo de CBR, como también se 

ara el uso de fichas de recolección de datos. 

 

Variable Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

Virutas de acero y 

aluminio 

Tamaño ¾” Razón 

Dosificación 
Virutas de acero 8%, 12% y 16% 

Virutas de aluminio 4%, 6% y 8% 
Razón 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Variable dependiente: Mejoramiento de las propiedades de la subrasante 

Definición conceptual Definición operacional 

La subrasante es la capa del terreno el cual se 

forma debido al movimiento de tierras donde se 

impondrá una estructura vial o también se 

conceptualiza por la capa superior del terraplén 

donde se asentará el pavimento y estará 

conformada por distintos suelos o capas con 

características físico-mecánicas óptimas para 

hacer frente al tránsito y el clima (Andaluz, 

2022). 

La subrasante es la capa ultima profunda de la 

infraestructura vial por lo que esta debe de 

contener características a condición, como las 

propiedades físico-mecánicas optimas, para 

ello se realiza una cadena de ensayos: 

clasificación de suelos, granulometría, límites 

de consistencia, Proctor modificado y ensayo 

de CBR, una vez obtenido los resultados se 

conocerá si dicho suelos requerirá o no un 

mejoramiento. 

 

Variable Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Mejoramiento de las 
propiedades físico – 

mecánicas de la 
subrasante 

Dosificación 

8%VA+4%VL 

12%VA+6%VL   

16%VA+8%VL 

Razón 

Propiedades físicas 

Clasificación de suelos  

Granulometría 

Límites de Atterberg 

Razón 

Razón 

Razón 

Razón 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor modificado  

CBR 

Razón 

Razón 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿Con el Uso de virutas de acero y 

aluminio se podrá mejorar las 

propiedades físico – mecánicas de 

la subrasante en la carretera 

Lampa – Palca, Puno? 

 

Objetivo general 

Usar virutas de acero y aluminio para 

mejoramiento de propiedades físico – 

mecánicas de la subrasante en la carretera 

Lampa – Palca, Puno. 

 

Objetivos específicos 

DESCRIBIR el tratamiento y las 

características físicas de las virutas de 

acero y aluminio para mejorar las 

propiedades físico – mecánicas de la 

subrasante en la carretera Lampa – Palca. 

CARACTERIZAR las propiedades físicas 

(granulometría, límite líquido, límite plástico 

e índice de plasticidad) y mecánicas 

(máxima densidad seca y CBR) de la 

subrasante de la carretera Lampa – Palca, 

Puno 

ANALIZAR las propiedades físicas (límite 

líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad) y mecánicas (máxima densidad 

seca y CBR) de la subrasante con la 

inclusión de virutas de acero y aluminio en 

los porcentajes de 8%VA+4%VL, 12% 

VA+6%VL y 16%VA+8%VL de la carretera 

Lampa – Palca, Puno.  

EVALUAR el porcentaje óptimo de adición 

de virutas de acero y aluminio para mejorar 

las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante de la carretera Lampa – Palca, 

Puno. 

Si se usa virutas de acero y aluminio es 

posible mejorar las propiedades físico – 

mecánicas de la subrasante en la 

carretera Lampa – Palca, Puno. 

 

Variable Independiente: 

Uso de virutas de acero y aluminio 

Descripción del tratamiento 

y las características físicas 

de las virutas de acero y 

aluminio para mejorar las 

propiedades físico – 

mecánicas de la 

subrasante   

Tratamiento: 
Forma de recolección de las muestras de 

virutas de acero y aluminio 
Selección de las muestras de virutas de 

acero y aluminio 
Propiedades Físicas de las virutas de 

acero y aluminio 
Granulometría (%) 

Peso específico (gr/cm3) 

Caracterización de las 

propiedades físico – 

mecánicas de la 

subrasante 

Propiedades físicas: 
Granulometría (%) 
Limite líquido (%) 
Limite plástico (%) 

Índice de plasticidad  
Propiedades mecánicas 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 
CBR (%) 

Análisis de la inclusión de 

las virutas de acero y 

aluminio 

Propiedades físicas: 
Limite líquido con 8%VA+4%VL, 

12%VA+6VL y 16%VA+8VL 
Limite plástico con8%VA+4%VL, 

12%VA+6VL y 16%VA+8VL   
Índice de plasticidad con 8%VA+4%VL, 

12%VA+6VL y 16%VA+8VL   
Propiedades mecánicas 

Máxima densidad seca (gr/cm3) con 
8%VA+4%VL, 12%VA+6VL y 16%VA+8VL 

CBR (%) con 8%VA+4%VL, 12%VA+6VL y 

16%VA+8VL 

Variable Dependiente: 

Mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante 

Evaluación de la variación 

porcentual de las 

propiedades físico - 

mecánicas 

Comparación de MP vs. ME 

Propiedades físicas: 
Variación limite líquido (%) 
Variación limite plástico (%) 

Variación índice de plasticidad (%)  
Propiedades mecánicas 

 Variación máxima densidad seca (%) 
Variación CBR (%) 



 

 

 

A n e x o  3 .  V a l i d a c i ó n  d e  i n s t r u m e n t o s  

 

  

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

A n e x o  4 .  I n s t r u m e n t o  d e  r e c o l e c c i ó n  d e  d a t o s  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

A n e x o  5 .  P l a n o s  t o p o g r á f i c o s   

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Fichas de calibración y resultados de laboratorio  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 7. Panel fotográfico  

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8. Análisis estadístico  

Resultados de la prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 
Dosificación 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

LL 

SN .928 8 .500 
SN+8%VA+4%VAl .899 8 .285 
SN+12%VA+6%VAl .862 8 .125 
SN+16%VA+8%VAl .815 8 .041 

LP 

SN .748 8 .008 
SN+8%VA+4%VAl .784 8 .019 
SN+12%VA+6%VAl .738 8 .006 
SN+16%VA+8%VAl .780 8 .017 

IP 

SN .911 8 .358 
SN+8%VA+4%VAl .927 8 .489 
SN+12%VA+6%VAl .870 8 .151 
SN+16%VA+8%VAl .861 8 .123 

DSM 

SN .808 8 .035 
SN+8%VA+4%VAl .921 8 .435 
SN+12%VA+6%VAl .961 8 .824 
SN+16%VA+8%VAl .938 8 .595 

CBR 

SN .908 8 .341 
SN+8%VA+4%VAl .830 8 .060 
SN+12%VA+6%VAl .496 8 .000 
SN+16%VA+8%VAl .934 8 .550 

Fuente: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Tal como se visualiza en la tabla anterior los valores de significancia del LL, LP y 

CBR son menores a 5%(0.05), por lo cual se toma como verdadera la hipótesis 

alterna, es decir los valores de LL, LP, DSM y CBR no poseen una distribución 

normal, para la cuales se usó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, sin 

embargo los valores de significancia del IP son mayores a 0.05, es decir poseen 

una distribución normal por lo cual se empleó una prueba paramétrica para el 

desarrollo de este estudio ANOVA, debido a que hay 1 grupo control y 3 

experimentales. 

Toma de decisión 

Si p-valor > 0.05 (α) se acepta la hipótesis nula, es decir el uso de viruta de acero 

y aluminio no influye en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en la 

carretera Lampa – Palca. 

Si p-valor ≤ 0.05 (α) se acepta la hipótesis alterna, es decir el uso de viruta de acero 

y aluminio influye en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en la 

carretera Lampa – Palca. 

 



 

 

 

Análisis de varianza (ANOVA) 

Obtención de la significancia con ANOVA para el índice de plasticidad 

ANOVA de un factor 

IP 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

 Inter-grupos 28,246 3 9,415 74,868 ,000 

Intra-grupos 3,521 28 ,126   
Total 31,767 31    

Nota: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

Prueba de Kruskall Wallis 

Obtención de la significancia con Kruskal-Wallis para el límite líquido 

 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

La distribución del LL es la 

misma entre las categorías 

de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.000 
Se rechaza 

hipótesis nula 

2 

La distribución del LP es la 

misma entre las categorías 

de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.000 
Se rechaza 

hipótesis nula 

3 

La distribución de la MDS es 

la misma entre las 

categorías de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.000 
Se rechaza 

hipótesis nula 

4 

La distribución del CBR es la 

misma entre las categorías 

de Dosificación 

Prueba de Kruskal-

Wallis de muestras 

independientes 

0.000 
Se rechaza 

hipótesis nula 

Fuente: Datos procesados mediante el software estadístico SPSS 21 

De acuerdo con los valores presentados en la tabla 2 y 3 los valores de significancia 

de los indicadores límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, densidad seca 

máxima son menores a 0.05, es decir el uso de viruta de acero y aluminio influye 

en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en la carretera Lampa – 

Palca. 

 

 



 

 

 

Anexo 9. Informe de procedimiento para los ensayos de laboratorio 

Tratamiento previo de las virutas de acero y aluminio 

Para el correcto desarrollo de los ensayos de mecánica de suelos, previamente se 

realizó el corte y chancado de las virutas de acero y aluminio, hasta lograr un 

tamaño máximo de 1.905 cm como se detalla en la figura 1 y 2, esto con la finalidad 

de conseguir que estos pasasen el tamiz ¾”. 

 

Chancado de las virutas de acero 

 

Chancado de las virutas de aluminio 

Ensayo granulométrico de las virutas de acero y aluminio 

Luego de haber realizado el tratamiento previo, se tomó una cierta cantidad de 

muestra, tanto de virutas de acero como de aluminio, los cuales se colocaron en 

sobre el tamiz #4, teniendo cuidado de que el fondo se encuentre ensamblado con 



 

 

 

la malla, luego se tapó la malla y sacudió manualmente por un periodo de cinco 

minutos como se detalla en la figura 3 y 4. 

 

Tamizado de las virutas de acero 

 

Tamizado de las virutas de aluminio 

Luego se superpusieron los tamices desde el de mayor diámetro hasta el menor, 

se vertió la muestra que paso la malla cuatro en la malla superior, verificando 

siempre que el fondo estuviese colocado, para sacudirlo de forma circular por un 



 

 

 

periodo de 8 minutos, luego cada proporción retenida como se visualiza en la figura 

5 y 6, se colocaron y pesaron dichas cantidades retenidas; este ensayo se realizó 

de acuerdo a lo estipulado en normas MTC E 107 y ASTM D 422. 

 

Tamizado de las virutas de acero 

 

Tamizado de las virutas de aluminio 

Ensayo de límites de consistencia (límite plástico y límite líquido) 

Previo a los ensayos de límite líquido y límite plástico, se realizó el tamizado de la 

muestra mediante el tamiz #40; tanto para las virutas de acero como para las virutas 

de aluminio, como se aprecia en la figura 7 y 8. 



 

 

 

 

Tamizado de las virutas de acero mediante el tamiz #40 

 

Tamizado de las virutas de aluminio mediante el tamiz #40 

 

Material pasante de la malla #40 

 



 

 

 

El material pasante de las virutas de acero y aluminio fueron usadas para el 

desarrollo de los ensayos de límites de Atterberg (límite plástico y líquido), tal como 

se observa en las figuras 10 y 11; estos ensayos fueron realizados de acuerdo a lo 

estipulado por las normas MTC E 110 y E 111–ASTM D 4318. 

 

Ensayo de límite líquido 

 

Ensayo de límite plástico 

 



 

 

 

Preparación de los especímenes para los ensayos de Proctor modificado y 

Californian Bearing Ratio 

Para la realización de los ensayos de Proctor modificado y Californian Bearing 

Ratio, primero, se tomaron las muestras de virutas de acero y aluminio pasantes de 

la malla ¾” como se visualiza en la figura 12 y 13. 

 

Virutas de acero pasantes de la malla ¾” 

 

Virutas de aluminio pasante de la malla ¾” 



 

 

 

Luego de separadas las muestras estas fueron combinadas con las muestras de 

suelo provenientes de la subrasante de la carretera Lampa-Palca, como es posible 

observar en la figura 14. 

 

Combinación de virutas de acero, aluminio y suelo 

Posterior de mezclada las muestras con las distintas dosificaciones, se les añadió 

agua en diferentes porcentajes para el caso del Proctor modificado y con el óptimo 

contenido de humedad para el caso del CBR, lo cuales de combinados fueron 

divididos en cinco proporciones, para luego ser compactadas en 5 capas a 56 

golpes para el Proctor modificado, y en cinco capas a 12, 25 y 56 golpes para el 

ensayo del CBR. 

 

Mezcla de virutas de aluminio, acero, suelo y agua 



 

 

 

 

Compactación de la mezcla 

Luego de la compactación de los especímenes de suelos, se le quitó el collarín a 

los moldes, para que estos fuesen enrazado y pesados como se detalla en la figura 

x, el procedimiento del ensayo de Proctor modificado y CBR fue realizado de 

acuerdo a lo estipulado por las normas MTC E 115, ASTM D 1557, MTC E 132 y 

ASTM D 1883. 

 

Compactación de la mezcla 

 


