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Resumen 

En esta investigación se enfoca en los problemas que tienen los suelos arcillosos en las 

subrasantes. Por lo que se tiene como objetivo principal en mejorar las propiedades mecánicas 

de subrasantes en suelos arcillosos con diferentes índices de plasticidad usando escorias 

siderúrgicas en porcentajes de 5%, 15% y 25% en función del peso de suelo. De acuerdo con 

los ensayos elaborados a las muestras patrón bajo los parámetros de la normativa del MTC, se 

pudo clasificar mediante el sistema SUCS y AASHTO las muestras obtenidas como arcillas de 

baja y alta plasticidad. Para poder cumplir con el objetivo principal y demostrar la hipótesis se 

realizaron ensayos de laboratorio como es el Proctor modificado y CBR de suelos. Los 

resultados obtenidos evidenciaron una mejora en las propiedades mecánicas de las mezclas de 

Escorias de Horno de Arco Eléctrico (EAF) con suelos arcillosos. Se pudo observar que a mayor 

porcentaje de adición de escoria EAF, y la MDS y los valores de la capacidad de resistencia a 

la penetración CBR del suelo arcilloso aumentaba. Es por ello, el contenido óptimo de adición 

de Escorias EAF para esta investigación es la del 25% en función al peso del suelo. Con el 

análisis costo-beneficio se concluye que el uso de escorias EAF en los porcentajes establecidos 

en esta investigación para mejorar las propiedades mecánicas de subrasantes en suelos 

arcillosos resulta ser beneficioso desde el punto de vista económico en comparación con el uso 

de Cal Viva y Cemento Portland. Además, se propuso las especificaciones técnicas para utilizar 

escorias EAF en el mejoramiento de suelos arcillosos. 

 

Palabras clave: suelos arcillosos, escorias horno arco eléctrico, subrasantes, estabilización, 

CBR, máxima densidad seca 
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Abstract 

This research focuses on the problems that clay soils have in subgrades. Therefore, the main 

objective is to improve the mechanical properties of subgrades in clay soils with different 

plasticity indexes using steel slag in percentages of 5%, 15%, and 25% by weight of soil. 

According to the tests conducted on the standard samples under the parameters of the MTC 

regulations, the samples obtained were classified as low and high plasticity clays using the 

SUCS and AASHTO systems. In order to achieve the main objective and test the hypothesis, 

laboratory tests such as Modified Proctor and CBR (California Bearing Ratio) were performed 

on the soils. The results obtained showed an improvement in the mechanical properties of the 

mixtures of Electric Arc Furnace (EAF) slag with clay soils. It was observed that the higher the 

percentage of EAF slag addition, the higher the MDS (Maximum Dry Density) and the CBR 

values of the clay soil increased. Therefore, the optimal content of EAF slag addition for this 

research is 25% by weight of the soil. Based on the cost-benefit analysis, it can be concluded 

that the use of EAF slag in the percentages established in this research to improve the 

mechanical properties of subgrades in clay soils is economically beneficial compared to the use 

of Quicklime and Portland Cement. Furthermore, technical specifications were proposed for 

the use of EAF slag in the improvement of clay soils. 

 

Keywords: clay soils, electric arc furnace slag, subgrades, stabilization, CBR, maximum 

dry density. 
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Introducción 

Dado que a nivel mundial existen países que cuentan con grandes industrias de producción 

de acero, estos presentan problemas financieros y ambientales que están relacionados con la 

gran cantidad de escoria siderúrgica que se genera cada año. Un buen manejo de las escorias 

siderúrgicas no solo ayudaría a la necesidad de eliminación que tienen las industrias, sino 

también disminuye la utilización de los recursos naturales [1]. 

Por consiguiente, se elaboran aproximadamente de 30 millones de Tn. de escoria de acero a 

nivel mundial y como solución actual solamente es acumularlos en vertederos, lo que 

significaría grandes gastos para las industrias y además resulta ser una práctica no sostenible 

[2]. 

En los últimos 20 años ha habido un aumento de interés por utilizar nuevos materiales para 

mejorar las propiedades mecánicas de los suelos, con la intención de poder preservar los 

recursos naturales como también disminuir el espacio ocupado al final de su ciclo en las 

escombreras, impactando negativamente el medio ambiente [3]. Por lo que, el uso de las 

escorias provenientes de plantas siderúrgicas podrían ser una buena alternativa al momento de 

elegir un material para mejorar estas propiedades, en específico, de los suelos arcillosos. 

Diversos estudios han indicado que la escoria de acero se puede emplear para diferentes 

aplicaciones como: agregado para la construcción de carreteras, agregados para concreto, como 

material cementante, sin embargo, se han realizado pocos estudios de investigación acerca de 

del empleo de la escoria de acero con el objetivo de mejorar suelos del tipo arcilloso [4]. 

En febrero del 2021, El Ministerio del Ambiente (Minam) firmó con SIDERPERÚ un 

Acuerdo de Producción Limpia (APL) con respecto a los residuos sólidos para poder minimizar 

la generación de estos, dónde se le asume responsabilidades para que SIDERPERÚ implemente 

de manera voluntaria, en la cual está incluido la acción de llevar a la práctica un estudio que 

incentive el aprovechamiento y valoración del residuo de escorias EAF, para permitir que dicho 

material se pueda emplear en el ámbito constructivo, es decir, para la pavimentación de vías, 

losas, como también en la fabricación de algunos materiales de construcción, dónde tendrá 

como objetivo nuevos productos y beneficios para la sociedad [5].  

Por otro lado, los suelos con alto porcentaje de arcillas es común que presenten poca 

resistencia y comportamiento de asentamiento elevado. Puesto que al encontrarnos con este tipo 

de suelos se le atribuye una caracterización de un suelo problemático en el ámbito de la 

construcción. De la misma manera, con el flujo lento de agua debido a la baja permeabilidad de 

las arcillas trae como consecuencias daños en las infraestructuras [6]. Según la Oficina de 
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Seguridad Nacional de Wyoming en el año 2014, EE. UU. pierde alrededor de $2300 millones 

al año a causa de daños estructurales en los que se incluye: edificios, carreteras, tuberías y otros; 

como resultado del comportamiento expansivo de los suelos expansivos [7]. 

Ahora bien, en el Perú la gran mayoría de vías, no tienen una superficie de rodadura 

pavimentada, pues están formadas a nivel de subrasante natural, donde la mayoría de los casos 

son suelos arcillosos, es decir presentan un CBR < 6% que se le define como una subrasante 

pobre o inadecuada, estos suelos en presencia de las frecuentes e intensas lluvias que se da a 

nivel nacional y en gran magnitud en la zona geográfica de la sierra, se ven afectadas en su 

estructura formándose baches, hundimientos, ahuellamientos, entre otros, en toda la superficie 

debido a la baja capacidad de soporte, trayendo esto así con el tiempo gran malestar en los 

transportistas incluyendo aspectos más graves que vienen a ser los accidentes, también 

dificultando y generando problemas toda la población que se dirija a sus puestos de trabajos o 

personas que requieran de atención médica urgente donde necesiten viajar a ciudades capitales 

para su atención, la misma que se verá afectada al circular por estas vías. 

Teniendo en cuenta los manuales de carreteras y normativas vigentes, se tienen técnicas para 

llevar a cabo la mejora de propiedades mecánicas para este tipo de suelos. Como alternativas 

de solución más viables para el mejoramiento de subrasantes es el reemplazo del suelo arcilloso 

con material de mejores propiedades, lo que disminuiría o eliminaría el problema por completo, 

no obstante, realizar este tipo de procedimiento tienes costos muy elevados. Así mismo, se tiene 

el mejoramiento mediante la adición de cemento, geosintéticos, cal entre otros, siendo más 

viable que la anterior, sin embargo, mantendría costos elevados para el mantenimiento o 

construcción de carreteras [8].  

Entonces, se formula el siguiente problema de la investigación que es: ¿De qué manera 

mejora las propiedades mecánicas de las subrasantes en suelos arcillosos con diferentes índices 

de plasticidad el uso de las escorias siderúrgicas? 

Justificación de la Investigación 

A partir de ello, surgen los motivos por lo cual nos llevan a justificar la presente 

investigación, puesto que se busca mejorar subrasantes que estén compuestas por suelos 

arcillosos, con el uso de escorias siderúrgicas con el fin de aumentar sus propiedades mecánicas 

con el objetivo de alcanzar una categoría como subrasante de clasificación buena-excelente para 

lograr cumplir con los estándares del manual de carreteras vigente (MC-05-14). 

En el aspecto social; se va a permitir mejorar tanto las condiciones como el estilo de vida de 

las personas cuyas ciudades o localidades estén interconectadas mediante estas redes viales, lo 

cual les permitirá llegar a sus lugares de trabajo, servicios de emergencia médica y llevar a cabo 
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otras actividades en un tiempo adecuado, casos en los que no se dará o no será posible lograr 

mientras la problemática ya mencionada esté presente, que como bien se sabe son muchas las 

carreteras que se encuentran en pésimo estado, lo cual también impacta negativamente en la 

experiencia de los transportistas que transitan por ellas. Con la presente investigación, haciendo 

uso de las escorias siderúrgicas se espera mejorar subrasantes de este tipo, evitando así los 

accidentes que se den por esta problemática o peligros que conllevan este tipo de suelos. 

También se logra brindar una solución a las industrias que manejan estos residuos y así quitarles 

un peso de encima para disminuir los costos de acumulación que representan, que como bien 

se sabe, el ministerio de cultura les obliga tener un Acuerdo de Producción Limpia (APL), 

dónde se le incluye que tengan estudios de viabilidad para evaluar y aprovechar de manera 

efectiva el residuo de escorias de acero, brindando así una oportunidad de valorización y 

utilización adecuada. [5]. 

 En cuanto al aspecto ambiental; permitirá disminuir el uso de recursos naturales, como la 

extracción de las rocas de cal o el mismo material de reemplazo de las canteras, que sirven para 

mejorar las propiedades de suelos arcillosos, asimismo reducir los residuos sólidos generados 

por las industrias, incitando así el uso de la escoria de acero.  

En el aspecto económico los costos de escorias provenientes de plantas siderúrgicas pueden 

llegar a ser menores comparados a otros productos que se usan para mejorar los suelos, como 

vienen a ser la cal y cemento [8]. Reynaga y Rodríguez (2020), en su estudio plantearon diversas 

rutas de factibilidad para la compra y transportación de escoria de acero, la cual se estimó que 

desde Chimbote hasta la región de Lambayeque el costo compra-transporte fue de S/.0.11 por 

kg de escoria [9]. 

Ahora bien, en el aspecto técnico y científico; mediante esta investigación buscará encontrar 

un nuevo estimulo, que viene a ser la escoria de acero, para adicionar a las subrasantes pobres 

o inadecuadas, promoviendo así a las empresas públicas y privadas utilizar este residuo e 

implementar en sus proyectos, para poder mejorar las propiedades mecánicas de los suelos 

arcillosos, dado que en la actualidad su aplicación sigue siendo limitada, en efecto también 

ayudará a investigadores futuros interesados en la rama de esta línea de investigación. 
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Objetivos de la Investigación 

Para el presente estudio se tiene el Objetivo General: Mejorar las propiedades mecánicas 

de subrasantes en suelos arcillosos con diferentes índices de plasticidad usando escorias 

siderúrgicas en porcentajes de 5%, 15% y 25% en función del peso de suelo. Así también los 

Objetivos Específicos: Determinar el coeficiente de uniformidad y curvatura, el contenido de 

humedad y límites de Atterberg de los 3 tipos de muestra patrón. Determinar la máxima 

densidad seca (MDS) y capacidad resistente como subrasante (CBR), correspondientes a las 

propiedades mecánicas de los 3 tipos de suelo patrón. Determinar la máxima densidad seca, 

aplicado al grupo experimental con las diferentes dosificaciones de escorias siderúrgicas (5%, 

15% y 25%). Determinar la capacidad resistente como subrasante, mediante el ensayo de CBR 

aplicado al grupo experimental incorporando escorias siderúrgicas (5%, 15% y 25%). Comparar 

como mejora la subrasante con las diferentes dosificaciones de escorias siderúrgicas que se está 

proponiendo para incorporar. Proponer la dosificación más óptima del contenido de escorias 

siderúrgicas, como también el análisis costo-beneficio del uso de escorias siderúrgicas para 

mejorar subrasantes en suelos arcillosos. Proponer las especificaciones técnicas del proceso 

constructivo para el uso de escorias siderúrgicas para mejorar subrasantes en suelos arcillosos. 
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Revisión de literatura 

En la presente investigación se tiene lo siguiente: 

Antecedentes  

Al realizar la investigación se encontraron los siguientes antecedentes: 

Ocupa y Troyes (2021), basaron su investigación con el objetivo de analizar la adición de 

escorias de acero en una subrasante. En sus resultados obtuvieron que se encontraron con un 

suelo un suelo A-2, A-4 en clasificación AASHTO, además se tuvo un CBR promedio del suelo 

sin estímulo de 29.60% y con la incorporación de escoria de acero del 3%, 6% y 12% llegaron 

a 45.35%, 47.50% y 63.45% observándose así que hubo una notable mejora en sus propiedades 

mecánicas del suelo. Concluyendo así que la dosificación adecuada fue del 12% [10]. 

Cohen y Paz (2022), en su trabajo de investigación nos proponen una estabilización del suelo 

con escorias de acero blanca. Dónde tuvieron como objetivo determinar la adecuada 

incorporación de escorias de acero para estabilizar una subrasante, mediante el cual realizaron 

ensayos porcentajes van de 7.5%, 15% y 22.5% de escorias de acero. Teniendo como resultados 

una disminución de plasticidad y un aumento en el CBR y Proctor Modificado. Concluyendo 

que adicionando 10% de escoria es el óptimo porcentaje para aumentar a un 3% su CBR. [8]. 

Shalabi y et (2017), en su investigación para la Universidad King Saud, Ciencias de la 

Ingeniería, utilizaron escoria de acero para mejorar las propiedades del suelo adicionado, como 

la plasticidad, hinchamiento, compresibilidad, resistencia al corte, compactación y el CBR. Sus 

resultados de las pruebas en el suelo arcilloso evidenciaron que mientras mayor era el contenido 

de la escoria de acero, propiedades como la plasticidad y MDS disminuían, mientras que el 

ángulo de fricción interna y el CBR aumentaban [7].  

E Mina y otros (2019), mediante su artículo científico tuvieron como objetivo ver cuál es el 

efecto de las escorias de acero y cenizas volantes para la estabilización de suelos para mejorar 

el parámetro de CBR y su efecto en las propiedades físicas del suelo, utilizaron una mezcla con 

el 20% de ceniza volante adicionada con 0%, 10%, 20%, 30% de escorias de acero con respecto 

al peso total del suelo. De acuerdo con los resultados del análisis los suelos elegidos para el 

muestreo se clasificaron como suelos arcillosos no orgánicos con alta plasticidad, mientras que 

los resultados aplicados a la prueba de laboratorio se evidenció que la dosificación optima fue 

del 20% de escoria de acero y el 20% de cenizas volantes con 7 días de maduración obteniendo 

así el mejor resultado de CBR, aumentando su valor de 3.524% a 26.14%, también su índice de 

plasticidad disminuyó a 4.57%, para que posteriormente sea clasificado como una buena 

subrasante [11]. 
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Ospina y otros (2020), proponen evaluar el suelo arcilloso agregando de escoria de acero 

para determinar si cumple los requisitos establecidos para ser considerada como una subrasante 

adecuada. La adición fue 25%, 50% y 75%, Sus resultados fueron que dicha escoria funciona o 

tiene un comportamiento bueno en materiales cohesivos ya que reducen el índice de plasticidad 

hasta un 0%, también con respecto al CBR se ve aumentando hasta un 378.92%. Teniendo 

conclusiones de que el uso de escoria de acero ayuda a mejorar subrasantes arcillosas, 

recomendando que la dosificación más optima es con el 25% de adición al contar con un 

aumento significado del CBR y no verse comprometida su resistencia a la compresión [12] 

Bases teóricas 

Como bases teóricas, se tienen las siguientes:  

MANUAL DE CARRETERAS, “Sección Suelos y Pavimentos” - MTC/14. En este 

documento tiene como objetivo brindar diferentes criterios y recomendaciones acerca de suelos 

y pavimentos con fines viales, para permitir lograr un buen diseño para ser aplicados en 

carreteras tanto pavimentadas y no, para brindar mejoras en las propiedades estructurales y así 

lograr las mejores características en el aspecto técnico  y económico, considerando las 

experiencias, estudio de los comportamientos y características de los materiales en función a 

las condiciones específicas [13].  

MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES. - MTC/14. Este manual forma parte de los 

Manuales de Carreteras, teniendo, así como propósito dar a conocer los procedimientos y 

métodos para la elaboración de los ensayos de materiales tanto como de campo y laboratorio 

con el fin de afianzar que estos cumplan con la calidad requerida. [14]. 

MANUAL DE CARRETERAS, Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción. EG-2013. Está orientado a estandarizar parámetros, requisitos, condiciones y 

técnicas que serán empleadas para realizar proyectos de infraestructura vial para que se realicen 

con los mejores parámetros de calidad [15].  

Por consiguiente, estas son las definiciones de términos más relacionados con la 

investigación: 

Suelo: Es la capa de delgado espesor que se encuentra en la corteza terrestre, conformado 

por material resultante de la alteración o desintegración química o física del material rocoso 

[16].  

Clasificación de Suelos: La clasificación de suelos se basa tanto en sus propiedades 

mecánicas como en su comportamiento en el ámbito de la ingeniería, lo que permite una 

adecuada categorización de estos. Actualmente los sistemas más relevantes son los siguientes: 

uno viene a ser el American Association of State Highway Officials (AASHTO), y el otro se 
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trata del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Se utiliza especialmente para 

clasificación de carreteras y/o subrasantes el sistema de clasificación AASHTO, este sistema 

clasifica al suelo en siete grupos principales: A-1 a A-7. Dentro de los grupos A-1, A-2, A-3 se 

encuentran los suelos con grano grueso. En cambio, suelos donde sus partículas pasen más del 

35% por el tamiz N°200 se encuentran clasificados dentro de los grupos de suelos A-4, A-5, A-

6, A-7, en estos grupos mayormente pertenecen los del tipo arcilloso y limoso. Para clasificar 

por este sistema de deben tener en cuenta los siguientes parámetros para su clasificación: 

tamaño del grano y plasticidad. En cambio, el sistema de clasificación SUCS divide a los suelos 

en: Suelos granulares compuestos especialmente por arena y grava. Y suelos de grano fino con 

un porcentaje de 50% a más que pasa por el tamiz N°200. Para lograr una clasificación adecuada 

en este sistema se debe tener en cuenta: porcentaje de grava, arena, limos y arcillas, análisis 

granulométrico, los límites de consistencia [17]. 

Suelos Arcillosos: Compuestos principalmente por partículas fina presentando una alta 

plasticidad, se caracterizan por tener un excesivo asentamiento dando inestabilidad a la 

estructura por ende presentar características mecánicas deficientes por lo cual se les clasifica 

como suelos no aptos para soportar cualquier estructura de ingeniería [18]. 

Subrasante: Se define como la capa que va a soportar la estructura del pavimento [8]. Para 

que una subrasante esté apta tiene que estar compuesta por materiales en los cuales el suelo de 

resultados de CBR > 6%, por lo tanto, si este valor es menor son consideradas subrasantes 

pobres o inadecuadas, por ello entraría en un proceso de mejoramiento [13]. 

Estabilización de Suelos: Es el proceso de mejoramiento de las propiedades del suelo tanto 

físicas como mecánicas, ya sea empleando procedimientos mecánicos o adicionando productos 

naturales, químicos o sintéticos [13]. 

Criterios para la estabilización de suelos: Subrasantes pobres o inadecuadas donde su 

valor de CBR sea menor al 6%, se procederá a estabilizar el suelo, ya sea con una estabilización 

química, reemplazo del material o utilizando geosintéticos. Cuando la subrasante con la que se 

encuentre sea del tipo arcilloso o limosa. Al encontrarse con una subrasante pobre o inadecuada 

la superficie de esta debe quedar entre 1.00 m a 1.20 m sobre el nivel freático. Para zonas que 

se encuentre sobre los 4000 msnm, se procederá a realizar una evaluación del comportamiento 

de las heladas en los suelos y así determinar cuál es la dosificación más optima. Antes de 

realizar o aplicar un tipo de estabilización se requiere conocer la clasificación del suelo 

encontrado, teniendo como preferencia suelos arcillosos, limosos o arenas arcillosas y limosas. 
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Figura 1. Procedimiento para el tipo de estabilización 

 
Fuente: MTC_MC-05-14 

Escorias siderúrgicas: Es el subproducto residual del proceso de refinar y fabricar el acero. 

[19].  

Análisis Granulométrico de Suelos por tamizado: Determinan los porcentajes de la 

muestra del suelo que pasantes tamices estandarizados. Y evaluar el coeficiente de uniformidad 

y curvatura.  [14] 

Contenido de humedad de un suelo: La humedad del suelo se cuantifica en forma de 

porcentaje, el cual representa la proporción del peso del agua presente en una masa específica 

en relación con el peso de las partículas sólidas presentes. [14] 

Límites de Atterberg: Se define como el comportamiento mecánico que tiene un suelo con 

respecto a los límites de consistencia teniendo en cuenta el contenido de agua. Dentro de los 

límites de Atterberg, forma parte el L.L., L.P., también forma parte el I.P. que se calcula 

restando los valores del L.L y el L.P. y el resultado nos indica la plasticidad del suelo. [20] 

California Bearing Ratio - CBR. Particularmente en el ámbito de la construcción de 

carreteras, se determina la capacidad de resistencia del suelo como subrasante utilizando el 

parámetro conocido como Relación de Soporte de California (CBR, por sus siglas en inglés). 

[21]. Para este caso el suelo se prepara en el laboratorio en condiciones definidas de densidad 

y humedad, pero también se pueden realizar de manera análoga sobre muestras inalteradas 

extraídas in situ [14]. 
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Compactación de suelos en laboratorio - Proctor modificado. Al realizar este ensayo de 

se tiene como objetivo conocer la MDS como también conocer la variable del OCH de un 

suelo. Como resultado se tiene la curva de compactación [14]. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de instigación  

En relación con el fin que se persigue, es una Investigación Aplicada porque buscar 

conocer, actuar y corregir una realidad problemática aplicando los conocimiento y criterios 

aprendidos a la largo de la formación académica. De acuerdo con la metodología para el 

desarrollo de la demostración de hipótesis es una Investigación Experimental porque tiene un 

estímulo (variable independiente) manipulado intencionalmente que afecta a la variable 

dependiente y a sus indicadores buscando así determinar una relación de causa-efecto en la 

investigación [22].  

En esta investigación el estímulo viene a estar dado por las escorias siderúrgicas que va a ser 

manipulada en diferentes dosificaciones (5%, 15%, 25%) afectando a la variable dependiente. 

Diseño de Investigación  

Teniendo así la siguiente hipótesis: El uso de las escorias siderúrgicas mejorará las 

propiedades mecánicas de subrasantes en suelos arcillosos con diferentes índices de plasticidad. 

Variables y Operacionalización 

Se tiene como Objeto de Estudio: Suelos Arcillosos. Variable Independiente: Uso de 

escorias siderúrgicas. Variable Dependiente: Mejora de las propiedades mecánicas de 

subrasantes en suelos arcillosos. Y como Variables Intervinientes: las escorias siderúrgicas y 

las propiedades físicas de subrasantes en suelos arcillosos.  

 

Tabla 1. Operacionalización de Variable Independiente 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
INDICADOR  RANGO DE APLICACIÓN 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

MÉTODO DE 

MEDICIÓN 

(Instrumento, 

Ensayo, NTP) 

Escorias 

Siderúrgicas  

Porcentaje en 

peso 

5% 

KG Balanza Digital 15% 

25% 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 2. Operacionalización de Variable Dependiente 

VARIABLE DEPENDIENTE INDICADOR  UNIDAD DE MEDIDA 

MÉTODO DE MEDICIÓN 

(Instrumento, Ensayo, 

NTP) 

Mejora de las 

propiedades mecánicas 

de subrasantes en 

suelos arcillosos 

 Máxima densidad 

seca 
% 

Proctor Modificado,   

MTC E 108 

Capacidad Resistente 

como Subrasante 
% Ensayo CBR, MTC E 132 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 3. Operacionalización de Variables Intervinientes 

VARIABLE 

INTERVINIENTE  
INDICADOR  

UNIDAD DE 

MEDIDA 

MÉTODO DE MEDICIÓN 

(Instrumento, Ensayo, NTP) 

Escorias siderúrgicas 

Análisis 

Granulométrico 
- Análisis Granulométrico 

Peso específico t/m3 Ensayo de Peso Específico 

Propiedades físicas de 

una subrasante en 

suelos arcillosos 

Coeficiente de 

uniformidad y 

curvatura 

- Análisis Granulométrico 

Contenido de 

Humedad 
% Ensayo contenido de humedad 

Tipo de suelos 
Tipo SUCS 

Tipo Sistema de Clasificación AASHTO 

Límites de Atterberg % 

Ensayo L.L.                                         

MTC E 110 

Ensayo L.P.                                  

MTC E 111 

I.P.                                              

MTC E 111 

Fuente: Elaboración Propia 
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Población, muestra y muestreo 

Se evaluará tres (3) tipos de muestras de suelos con diferentes índices de plasticidad, dónde 

para seleccionar la muestra de la subrasante debe cumplir con las características propias de 

suelos arcillosos.  

Para la cantidad de exploración de calicatas se determina considerando el tipo de carretera 

establecido en el Manual de Carreteras Sección: Suelos y Pavimentos. Según estas directrices, 

para carreteras de Segunda Clase se recomienda realizar tres (3) calicatas por cada kilómetro 

(km) de longitud. 

Población: En esta investigación la población será las subrasantes que estén conformadas 

por suelos arcillosos. 

Muestra: Para la presente investigación se tiene un muestreo del tipo no probabilístico, esto 

se debe porque la selección de las muestras no dependerá del uso de probabilidades a raíz del 

tipo de población que se tiene, sino que estará tomada a criterio del investigador [22]. Ahora 

bien, el muestreo está conformado por los 93 especímenes a realizar, por lo que se tiene 30 

especímenes para el grupo de control y 63 especímenes en el grupo experimental. El número 

de ensayos establecidos en esta investigación está en función al tipo de carreteras a estudiar y 

bajo los lineamientos del Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos – 2014. 
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Tabla 4. Muestreo para el Grupo de Control 

MUESTREO PARA EL GRUPO DE CONTROL 

 
Muestra Patrón Calicata 1 - IP 1  

Coeficiente de uniformidad y curvatura 1  

Contenido de Humedad 1  

Límites de Atterberg 1  

MDS 4  

CBR 3  

Total 10  

TOTAL DE ESPECÍMENES 10  

     

Muestra Patrón Calicata 2 -IP 2  

Coeficiente de uniformidad y curvatura 1  

Contenido de Humedad 1  

Límites de Atterberg 1  

MDS 4  

CBR 3  

Total 10  

TOTAL DE ESPECÍMENES 10  

     

Muestra Patrón Calicata 3 -IP 3  

Coeficiente de uniformidad y curvatura 1  

Contenido de Humedad 1  

Límites de Atterberg 1  

MDS 4  

CBR 3  

Total 10  

TOTAL DE ESPECÍMENES 10  

ESPECÍMENES PARA EL GRUPO DE CONTROL = 30 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 5. Muestreo para el Grupo Experimental 

MUESTREO PARA EL GRUPO EXPERIMENTAL 

 
Muestra Experimental Calicata 1  

Adición del estímulo 5% 15% 25%  

Máxima densidad seca 4 4 4  

CBR 3 3 3  

Total 7 7 7  

TOTAL DE ESPECÍMENES 21  

  
  

   

Muestra Experimental Calicata 2  

Adición del estímulo 5% 15% 25%  

Máxima densidad seca 4 4 4  

CBR 3 3 3  

Total 7 7 7  

TOTAL DE ESPECÍMENES 21  

  
  

   

Muestra Experimental Calicata 3  

Adición del estímulo 5% 15% 25%  

Máxima densidad seca 4 4 4  

CBR 3 3 3  

Total 7 7 7  

TOTAL DE ESPECÍMENES 21  

ESPECÍMENES PARA EL GRUPO EXPERIMENTAL = 63 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos: Para la investigación se utilizó la 

técnica de la observación, mediante la cual se fue recolectando la información en diferentes 

fichas estandarizadas. Y los instrumentos que se utilizaron son formatos para la realización de 

ensayos debidamente normados, estos formatos deben cumplir con lo establecido en la Norma 

Técnica Peruana como también de los Manuales de Carreteras vigentes en el país. 

Plan de Procesamiento de Datos: Para cada uno de los ensayos a emplear para el desarrollo 

de la investigación se empleó hojas de cálculo acorde a los requisitos de la NTP y a los 

Manuales de Carreteras del MTC. Para la interpretación de los resultados se realizó mediante 

diagrama de barras y diagramas de dispersión. 

Ensayos Empleados 

Grupo de Control 

• Análisis Granulométrico de Suelos (MTC E107) 

• Contenido de Humedad de un Suelo (MTC E 108) 

• Ensayo L.L. (MTC E 110) 

• Ensayo L.P. (MTC E 111) 

• I.P. (MTC E 111) 

• Clasificación mediante el Sistema AASHTO y SUCS 

• Ensayo de Compactación de Suelos en Laboratorio – Proctor Modificado (MTC E 

115) 

• CBR de Suelos en Laboratorio (MTC E 132) 

Grupo de Experimental 

• Ensayo de Compactación de Suelos en Laboratorio – Proctor Modificado (MTC E 

115) 

• CBR de Suelos en Laboratorio (MTC E 132) 

Estrategia Metodológica para Demostración de la Hipótesis  

Para la demostración de la hipótesis y cumplimiento de los objetivos propuestos se 

realizará ensayos debidamente controlados en laboratorio, que evidenciarán así las 

mejoras de las propiedades mecánicas de Subrasantes en Suelos Arcillosos haciendo uso 

de escorias siderúrgicas, para ello se seguirán lo siguientes pasos: 

a) Se contactó a la empresa proveedora de Escorias Siderúrgicas para hacer el respectivo 

requerimiento de acuerdo con lo solicitado. 
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b) Se procedió a realizar la selección de la dosificación de Escorias Siderúrgicas para 

adicionar en esta investigación, se hizo un análisis teniendo cuenta los rangos de 

porcentaje de acuerdo con los resultados obtenidos de artículos científicos y también 

investigaciones para determinar este parámetro. La dosificación en función al peso, 

expresado en porcentaje (%), del suelo será la siguiente: 5%, 15% y 25%. 

c) Por otro lado, se realizó la visita a campo para identificar la de donde serán extraídas 

las Muestras de Suelos Arcillosos con diferentes índices de plasticidad (3 muestras). 

d) En laboratorio, se preparó la muestra y, en primer lugar, se realizó los ensayos al grupo 

patrón que corresponden a realizar un análisis granulométrico, Contenido de Humedad 

de un Suelo, Ensayo L.L., Ensayo L.P., I.P., Clasificación de las muestras, CBR, Ensayo 

de Compactación de Suelos en Laboratorio o llamado también Proctor Modificado. 

e) Se asumió que los posibles resultados del grupo patrón determinará que se clasifique el 

suelo como una subrasante pobre o inadecuada, por lo tanto, se requiere pasar por un 

proceso de mejoramiento en sus propiedades mecánicas. 

f) Ahora bien, se procedió a la manipulación del estímulo para realizar el mejoramiento 

del suelo patrón, para ello se adicionó las escorias siderúrgicas en la dosificación ya 

determinada. 

g) Teniendo el grupo experimental (con adición de la escoria), se continuó a realizar los 

ensayos de Proctor Modificado y el ensayo de CBR de Suelos de acuerdo como indica 

la norma vigente en el país. 

h) En este paso, se analizó e interpretó los resultados hechos al grupo experimental. 

i) Se estimó que los posibles resultados aumentarían sus valores de CBR y disminuirían 

además el Índice de Plasticidad del suelo.  

j) Teniendo los resultados satisfactorios, se concluyó que queda demostrada la hipótesis. 

k)  Como siguiente paso se propuso la dosificación más optima, como también se realizó 

el análisis costo/beneficio y una metodología de proceso constructivo para usar escorias 

siderúrgicas para mejorar subrasantes en suelos arcillosos.  

l) Se concluyó satisfactoriamente la investigación proporcionando las conclusiones y 

recomendaciones con ayuda de los resultados obtenidos. 
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Procedimientos 

 

Toma de muestras del suelo 

La extracción de las muestras con características de suelos arcillosos como se indica en la 

investigación se realizó en el CC. PP. de Anexo Saman, ubicado en el distrito de Chiclayo, 

Lambayeque (Fig. N°01). 

Se procedió a realizar tres (3) calicatas cumpliendo con las especificaciones de la normativa 

vigente, para la zonificación se tuvo en cuenta el relieve y características del terreno, donde 

finalmente los puntos se escogieron a criterio del investigador. Se realizó una excavación de 

1.50 metros de profundidad, empleando herramientas manuales como: pico, barreta y pala recta. 

De cada calicata se extrajo tres (3) sacos de suelo arcilloso con un aproximado de 80 kilos 

cada uno, por lo que en total se obtuvo nueve (9) sacos pertenecientes a las tres (3) calicatas 

realizadas. 

Figura 2. Ubicación de la zona de extracción de muestras 

 
Fuente: Google Earth 
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Fotografía 1. Toma de muestras del suelo arcilloso 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Obtención de Escorias Siderúrgicas 

Para obtener las escorias siderúrgicas se realizó mediante el envío del INFORME N.º 020-

2022-USAT-EICA, vía correo electrónico enviado por el director de Escuela de Ingeniería Civil 

Ambiental dirigido hacia la empresa siderúrgica SIDERPERÚ con RUC: 20402885549, 

ubicada en Chimbote (Ver Anexo 1). La duración del proceso desde el día del envío de la 

solicitud hasta el día de la entrega del material fue de aproximadamente 1 mes.  
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Figura 3. Ubicación Planta Siderúrgica SIDERPERÚ 

 
Fuente: Google Earth 

El tipo de escorias siderúrgicas que se llegó a obtener de la empresa mencionada fue la 

Escoria EAF (Horno Arco Eléctrico). 

Para el día de entrega de las escorias siderúrgicas el investigador viajó a la ciudad de 

Chimbote ubicado en el departamento de Ancash, donde se encuentra ubicada la planta 

siderúrgica de SIDERPERU con Dirección Legal: Av. Santiago Antúnez de Mayolo S/N Z.I. 

Zona Industrial, previa coordinación se hizo la entrega de 4 sacos de escorias siderúrgicas con 

un peso aproximado de 30 kilos cada una. 
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Fotografía 2. Entrega de Escorias EAF (Horno Arco Eléctrico) por parte de SIDERPERU. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayos de Laboratorio 

Como proceso para la demostración de la hipótesis y cumplimiento de los objetivos 

específicos se realizó los ensayos de laboratorio de granulometría, Contenido de Humedad, 

Límites de Atterberg y así determinar el I.P. de las muestras de suelo como también realizar su 

clasificación mediante sistema SUCS y AASHTO. También se realizó los ensayos para 

determinar las propiedades mecánicas de las muestras en su estado natural como también a las 

muestras alteradas con adición de Escoria de Horno Arco Eléctrico, como el ensayo de Proctor 

Modificado para encontrar la MDS y su OCH de cada una de las muestras, y el ensayo de CBR 

para evaluar y determinar la capacidad de resistencia o soporte que tiene la subrasante. 

Adicional ello, se realizó ensayos de contenido de sulfatos y sales solubles totales a las muestras 

de suelo y agua empleados en la investigación. 
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Propiedades físicas del grupo de control 

• Contenido de humedad de un suelo 

El mismo día extraídas las 3 muestras de suelo arcilloso, se acudió al laboratorio de Suelos 

de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo, para poder realizar el ensayo y así 

determinar la humedad de las muestras sin que este sea alterado y nos arroje un valor lo más 

real posible. 

Lo que se hizo fue pesar un aproximado de 1000 g de suelo arcilloso de las 3 muestras 

extraídas en una balanza con una precisión de 0.01 g, para su posterior colocación en el horno 

que cuenta la universidad donde la temperatura está controlada a 110° con una variación de ± 

5 °, dónde se dejó secar por un aproximado de 24 horas. Se siguió los lineamientos y parámetros 

que se indican en MTC E 108 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

Fotografía 3. Pesaje de las muestras para determinar el contenido de humedad de los suelos 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Análisis Granulométrico de Suelos 

Para realizar el ensayo de granulometría se realizó el cuarteo de una determinada cantidad 

de muestra, para su posterior pesaje de un total de 500 gramos de suelo para cada una de las 

muestras. El procedimiento que se eligió para la separación de finos fue mediante un lavado 

con ayuda del tamiz N°200, se dejó secar la muestra retenida por un aproximado de 24 horas y 

así proceder con la realización del ensayo granulométrico.   
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De acuerdo con el tipo de suelo que se tiene, se utilizaron los tamices N°4, N°10, N°20, 

N°40, N°50, N°100 y N°200. Se siguió los lineamientos y parámetros que se indican en MTC 

E 107 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

Fotografía 4. Tamices empleados para realizar el ensayo de análisis granulométrico 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

• Límites de Atterberg 

Para determinar el límite líquido, la muestra se mezcló en un recipiente plástico para poder 

homogenizar y así realizar el respectivo ensayo. Posterior a ello, la pasta formada se colocó en 

la copa de Casa Grande cubriendo toda la superficie, con ayuda de un acanalador se dividió la 

muestra y así empezar a dar los golpes como indica el método del ensayo. 

Se siguió los lineamientos y parámetros que se indican en MTC E 108 del Manual de Ensayo 

de Materiales del MTC. 
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Fotografía 5. Ensayo para determinar el límite líquido utilizando la Copa de Casa Grande 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para determinar el límite plástico se extrajo una pequeña porción del recipiente 

homogeneizado anteriormente dónde su humedad en la que se encontraba era la ideal para poder 

formar pequeñas barras con el suelo de un diámetro aproximado de 3.2 mm que serán necesarias 

para realizar el presente ensayo. Se siguió los lineamientos y parámetros que se indican en MTC 

E 109 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

Fotografía 6. Barras de 3.2 mm de espesor para determinar el límite plástico de las muestras 
de suelo arcilloso 

 
Fuente: Elaboración propia 

Teniendo los valores del L.L. y L.P. de cada una de las muestras, se procedió a realizar el 

cálculo del I.P. utilizando la fórmula descrita por en el MTC E 109 del Manual de Ensayo de 

Materiales del MTC. 

𝐼𝐼. 𝑃𝑃. = 𝐿𝐿. 𝐿𝐿. − 𝐿𝐿. 𝑃𝑃. 
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Propiedades mecánicas del grupo de control y grupo experimental 

Para realizar los ensayos de Proctor Modificado y Californian Bearing Ratio (CBR), primero 

se extendió cada una de las muestras de suelo para el respectivo secado en un área controlada 

sobre un material plástico durante un aproximado de 3 días.  

Fotografía 7. Secado del suelo en un ambiente controlado para realizar el ensayo de Proctor 
modificado. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez secas las muestras de suelo, el método que se siguió para triturar el material fue 

mediante la máquina de abrasión de Los Ángeles, dónde se vertió cada una de las muestras de 

suelos arcillosos. En este paso, el suelo triturado se pasó por el tamiz N°4, la muestra pasante 

es la que realmente se utilizó para poder realizar los ensayos ya mencionados. 
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Fotografía 8. Máquina de Abrasión de los Ángeles utilizada para triturar el material 
empleado en los ensayos de Proctor Modificado y CBR 

 
Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 9. Tamizado por la malla N°4 del suelo triturado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En el siguiente paso para poder realizar los ensayos de Proctor modificado y CBR para el 

grupo experimental, se pesó un total de 5000 gramos el suelo de cada una de las muestras 

extraídas (C-1, C-2, C-3), también se pesó las escorias de Horno Arco Eléctrico (EAF) que se 

va a adicionar en los porcentajes de 5%, 15% y 25% en función al peso del suelo, ambos 

materiales de colocaron juntos en una bolsa hermética para almacenarlos hasta el momento de 

la realización de los ensayos. 

Fotografía 10. Colocación y almacenamiento del suelo arcilloso más las escorias EAF en 
bolsas herméticas. 

 
 Fuente: Elaboración propia 

 

• Ensayo de Proctor Modificado 

Con el ensayo de Proctor modificado de determinó la MDS y el OCH que tienen cada una 

de las 3 muestras extraídas, tanto para la muestra sin adición como para la muestra con adición 

del 5%, 15% y 25% de escorias Horno Arco Eléctrico (EAF). El método empleado en este 

ensayo fue el método A, debido a que el material de cada una de las muestras pasó el tamiz N°4 

y no hubo retención, pasando a utilizar el molde con un diámetro de 4 pulgadas con un total de 
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25 golpes por capa. Se siguió los lineamientos y parámetros que se indican en MTC E 115 del 

Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

Fotografía 11. Compactación de las muestras del suelo utilizando energía modificada 
mediante el método A 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

• Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de suelos 

Se realizó el ensayo de CBR de suelos en laboratorio para poder determinar la capacidad 

resistente del suelo como subrasante. En primer lugar, se realizó los respectivos ensayos de 

CBR para las muestras de suelo patrón y posteriormente a las muestras con adición de escorias 

de Horno Arco Eléctrico (EAF) en las dosificaciones de 5%, 15% y 25%. En este ensayo se 

tuvo 3 fases que viene a ser: la compactación de la muestra arcillosa en los moldes para CBR, 

la medición de la expansión por un periodo de 4 días de cada una de las muestras sumergidas 

en el agua y finalmente se procedió a realizar el ensayo de penetración para las muestras sin y 

con adición. Se siguió los lineamientos y parámetros que se indican en MTC E 132 del Manual 

de Ensayo de Materiales del MTC. 



42 
 

Fotografía 12. Moldes con las muestras de suelos arcillosos sumergidos en su totalidad a un 
nivel constante por un periodo de 4 días. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 13. Toma de las lecturas del Ensayo de Penetración para determinar el valor de 
CBR 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis costo-beneficio del uso de Escorias Horno Arco Eléctrico 

Para el análisis costo-beneficio del uso de escorias siderúrgicas para mejorar subrasantes en 

suelos arcillosos. Se realizó en base a 1 km de carretera con un ancho de calzada de 7.2 m, de 

acuerdo con el cuadro 9.1 “Guía Referencial para la Selección del Tipo de Estabilizador”, se 

comparó el costo que tiene estabilizar la misma subrasante con los materiales de cal y cemento, 

materiales adecuados para mejorar suelos arcillosos CH y CL, indicado en el cuadro 

mencionado anteriormente. Además, se considera que la profundidad de subrasante a mejorar 

será la mínima de 0.60 m indicados en el Manual de Carreteras, Sección: Suelos y pavimentos 

– 2014. Se consideró que los costos de mano de obra, maquinaria y equipos serán precios 

constantes para los 3 agentes de mejoramiento. 
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Se tuvo en cuenta el cuadro 9.2 del Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos 2014 para 

elegir el porcentaje de dosificación para los materiales de Cal y Cemento, se determinó que la 

dosificación será del 4% y 9% respectivamente. 

A continuación, se muestran los presupuestos calculados para los agentes estabilizantes de 

Cal Viva 4%, Cemento Portland 9% y Escorias EAF en 5%, 15%, 25%, en las tablas mostradas 

a continuación. 

Tabla 6. Presupuesto para mejoramiento de subrasante arcillosa con cal 4% 

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON CAL 4% 

POYECTO     : 

Uso de Escorias Siderúrgicas como 
alternativa para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de subrasantes en 
suelos arcillosos 

FECHA                : 1/06/2023 

ESPECIALIDAD   : INGENIERÍA CIVIL HECHO POR       : Llatas Contreras, Jhamir Alessander 

ITEM DESCRIPCIÒN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 
PARCIAL TOTALES 

 

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y 
TRABAJOS PRELIMINARES         S/8,568.00  

01.01.00 TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES 
TOPOGRÁFICOS m2 7200.00 1.19 S/8,568.00    

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS         S/262,036.80  

02.01.01 EXCAVACIÓN A NIVEL DE 
SUBRASANTE m3 4320.00 8.45 S/36,504.00    

02.01.02 BATIDO DE MATERIAL CON CAL 
VIVA - SUBRASANTE e=60cm m2 7200.00 24.53 S/176,644.80    

02.01.03 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y 
COMPACTACIÓN DE LA 
SUBRASANTE 

m2 7200.00 6.79 S/48,888.00    

      SUB TOTAL S/270,604.80 
 

      IGV 18% S/48,708.86 
 

      COSTO TOTAL S/319,313.66 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. ACU - Trazo, Replanteo y Controles Topográficos 
ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

PARTIDA: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS   
RENDIMIENTO: 1100 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 1.19 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.60 
Topógrafo hh 1 0.007 26.15 0.18   
Oficial hh 1 0.007 20.57 0.14   
Ayudante de topografía hh 2 0.015 18.60 0.28   
MATERIALES           0.41 
Yeso (Bolsa de 15 kg) bol   0.050 8.20 0.41   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           0.18 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.60 0.02   
Nivel topográfico (Equipo completo) hm 1 0.007 7.45 0.05   
Estación Total hm 1 0.007 11.35 0.08   
Wincha de 30m + cordel hm 1 0.007 4.20 0.03   
              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 8. ACU - Excavación a nivel de subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

PARTIDA: EXCAVACIÓN A NIVEL DE SUBRASANTE   

RENDIMIENTO: 380 m3/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 8.45 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA           1.33 

Operario hh 1 0.021 26.15 0.55   

Peón hh 2 0.042 18.60 0.78   

EQUIPO Y HERRAMIENTAS           7.12 

Herramientas manuales %MO   3.00% 1.33 0.04   

Cargador frontal hm 1 0.021 186.66 3.92   

Camión volquete 15m3 hm 1 0.021 150.40 3.16   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. ACU - Batido de material con cal viva 4% - Subrasante e=60cm. 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA 4% - SUBRASANTE e=60cm 
RENDIMIENTO: 830 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 24.53 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.68 
Asistente obra hh 1 0.010 26.15 0.26   
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   

Peón hh 1 0.010 15.56 0.16   
MATERIALES           21.29 
Cal Viva 4%  m2   1.00 21.29 21.29   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           2.56 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.68 0.02   
Motoniveladora 130 - 135HP hm 1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10. ACU - Perfilado, nivelación y compactación de la subrasante. 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE 

RENDIMIENTO: 800 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 6.79 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.84 
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Oficial hh 1 0.010 20.57 0.21   

Peón hh 2 0.020 18.60 0.37   
MATERIALES           0.25 
Agua m3   0.050 5.00 0.25   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           5.70 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.84 0.03   
Camión cisterna (1500 Glns.) hm 1 0.010 171.58 1.72   

Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton   1 0.010 141.18 1.41   
Motoniveladora 130 - 135 HP   1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Presupuesto para mejoramiento de subrasante arcillosa con cemento 9% 

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON CEMENTO 9% 

POYECTO     : 

Uso de Escorias Siderúrgicas como 
alternativa para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de subrasantes en 
suelos arcillosos 

FECHA                : 1/06/2023 

ESPECIALIDAD   : INGENIERÍA CIVIL HECHO POR       : Llatas Contreras, Jhamir Alessander 

                

ITEM DESCRIPCIÒN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 
PARCIAL TOTALES 

 
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y 

TRABAJOS PRELIMINARES         S/8,568.00  

01.01.00 TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES 
TOPOGRÁFICOS m2 7200.00 1.19 S/8,568.00    

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS         S/899,420.27  

02.01.01 EXCAVACIÓN A NIVEL DE 
SUBRASANTE m3 4320.00 8.45 S/36,504.00    

02.01.02 BATIDO DE MATERIAL CON 
CEMENTO - SUBRASANTE e=60cm m2 7200.00 113.06 S/814,028.27    

02.01.03 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y 
COMPACTACIÓN DE LA 
SUBRASANTE 

m2 7200.00 6.79 S/48,888.00    

     SUB TOTAL  S/907,988.27 
 

     IGV 18% S/163,437.89 
 

     COSTO TOTAL S/1,071,426.16 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12. ACU - Trazo, Replanteo Y Controles Topográficos 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS 

RENDIMIENTO: 1100 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 1.19 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA           0.60 

Topógrafo hh 1 0.007 26.15 0.18   

Oficial hh 1 0.007 20.57 0.14   

Ayudante de topografía hh 2 0.015 18.60 0.28   

MATERIALES           0.41 

Yeso (Bolsa de 15 kg) bol   0.050 8.20 0.41   

EQUIPO Y HERRAMIENTAS           0.18 

Herramientas manuales %MO   3.00% 0.60 0.02   

Nivel topográfico (Equipo completo) hm 1 0.007 7.45 0.05   

Estación Total hm 1 0.007 11.35 0.08   

Wincha de 30m + cordel hm 1 0.007 4.20 0.03   

              
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13. ACU - Excavación a nivel de subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: EXCAVACIÓN A NIVEL DE SUBRASANTE 

RENDIMIENTO: 380 m3/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 8.45 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA           1.33 
Operario hh 1 0.021 26.15 0.55   
Peón hh 2 0.042 18.60 0.78   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           7.12 
Herramientas manuales %MO   3.00% 1.33 0.04   
Cargador frontal hm 1 0.021 186.66 3.92   
Camión volquete 15m3 hm 1 0.021 150.40 3.16   

              
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14. ACU - Batido de material con cemento 9% - Subrasante e=60cm 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: BATIDO DE MATERIAL CON CEMENTO 9% - SUBRASANTE e=60cm  

RENDIMIENTO: 830 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 113.06 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA           0.68 
Asistente obra hh 1 0.010 26.15 0.26   
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Peón hh 1 0.010 15.56 0.16   
MATERIALES           109.82 
Cemento Portland 9%  m2   1.00 109.82 109.82   

EQUIPO Y HERRAMIENTAS           2.56 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.68 0.02   
Motoniveladora 130 - 135HP hm 1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15. ACU - Perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE 

RENDIMIENTO: 800 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 6.79 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.84 
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Oficial hh 1 0.010 20.57 0.21   

Peón hh 2 0.020 18.60 0.37   
MATERIALES           0.25 
Agua m3   0.050 5.00 0.25   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           5.70 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.84 0.03   
Camión cisterna (1500 Glns.) hm 1 0.010 171.58 1.72   

Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton   1 0.010 141.18 1.41   
Motoniveladora 130 - 135 HP   1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16. Presupuesto para mejoramiento de subrasante arcillosa con escorias EAF 5% 

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON ESCORIAS EAF 5% 

POYECTO     : 

Uso de Escorias Siderúrgicas como 
alternativa para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de subrasantes en 
suelos arcillosos 

FECHA                : 1/06/2023 

ESPECIALIDAD   : INGENIERÍA CIVIL HECHO POR       : Llatas Contreras, Jhamir Alessander 

                

ITEM DESCRIPCIÒN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 
PARCIAL TOTALES 

 

01.00.00 
OBRAS PROVISIONALES Y 
TRABAJOS PRELIMINARES         S/8,568.00 

 

01.01.00 
TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES 
TOPOGRÁFICOS m2 7200.00 1.19 S/8,568.00   

 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS         S/116,411.76 
 

02.01.01 
EXCAVACIÓN A NIVEL DE 
SUBRASANTE m3 4320.00 8.45 S/36,504.00   

 

02.01.02 

BATIDO DE MATERIAL CON 
ESCORIAS EAF 5% - SUBRASANTE 
e=60cm m2 7200.00 4.31 S/31,019.76   

 

02.01.03 

PERFILADO, NIVELACIÓN Y 
COMPACTACIÓN DE LA 
SUBRASANTE m2 7200.00 6.79 S/48,888.00   

 

     SUB TOTAL  S/124,979.76 
 

     IGV 18% S/22,496.36 
 

     COSTO TOTAL S/147,476.12 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17. ACU - Trazo, Replanteo Y Controles Topográficos 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS 
RENDIMIENTO: 1100 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 1.19 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.60 
Topógrafo hh 1 0.007 26.15 0.18   
Oficial hh 1 0.007 20.57 0.14   

Ayudante de topografía hh 2 0.015 18.60 0.28   
MATERIALES           0.41 
Yeso (Bolsa de 15 kg) bol   0.050 8.20 0.41   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           0.18 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.60 0.02   
Nivel topográfico (Equipo completo) hm 1 0.007 7.45 0.05   

Estación Total hm 1 0.007 11.35 0.08   
Wincha de 30m + cordel hm 1 0.007 4.20 0.03   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 18. ACU - Excavación a nivel de subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: EXCAVACIÓN A NIVEL DE SUBRASANTE 
RENDIMIENTO: 380 m3/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 8.45 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           1.33 
Operario hh 1 0.021 26.15 0.55   
Peón hh 2 0.042 18.60 0.78   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           7.12 
Herramientas manuales %MO   3.00% 1.33 0.04   
Cargador frontal hm 1 0.021 186.66 3.92   
Camión volquete 15m3 hm 1 0.021 150.40 3.16   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. ACU - Batido de material con escorias EAF 5% - Subrasante e=60cm 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: BATIDO DE MATERIAL CON ESCORIAS EAF 5% - SUBRASANTE e=60cm 

RENDIMIENTO: 830 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 4.31 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.68 
Asistente obra hh 1 0.010 26.15 0.26   
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Peón hh 1 0.010 15.56 0.16   
MATERIALES           1.07 
Escorias EAF 5%  m2   1.00 1.07 1.07   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           2.56 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.68 0.02   
Motoniveladora 130 - 135HP hm 1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 20. ACU - Perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE 

RENDIMIENTO: 800 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 6.79 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.84 
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Oficial hh 1 0.010 20.57 0.21   
Peón hh 2 0.020 18.60 0.37   
MATERIALES           0.25 
Agua m3   0.050 5.00 0.25   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           5.70 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.84 0.03   
Camión cisterna (1500 Glns.) hm 1 0.010 171.58 1.72   
Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton   1 0.010 141.18 1.41   
Motoniveladora 130 - 135 HP   1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Presupuesto para mejoramiento de subrasante arcillosa con escorias 15% 

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON ESCORIAS 15% 

POYECTO     : 

Uso de Escorias Siderúrgicas como 
alternativa para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de subrasantes en 
suelos arcillosos 

FECHA                : 1/06/2023 

ESPECIALIDAD   : INGENIERÍA CIVIL HECHO POR       : Llatas Contreras, Jhamir Alessander 

ITEM DESCRIPCIÒN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 
PARCIAL TOTALES 

 

01.00.00 
OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS 
PRELIMINARES         S/8,568.00 

 

01.01.00 
TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES 
TOPOGRÁFICOS m2 7200.00 1.19 S/8,568.00   

 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS         S/131,795.28  

02.01.01 
EXCAVACIÓN A NIVEL DE 
SUBRASANTE m3 4320.00 8.45 S/36,504.00   

 

02.01.02 
BATIDO DE MATERIAL CON ESCORIAS 
EAF 15% - SUBRASANTE e=60cm m2 7200.00 6.44 S/46,403.28   

 

02.01.03 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y 
COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE m2 7200.00 6.79 S/48,888.00   

 

     SUB TOTAL  S/140,363.28  

     IGV 18% S/25,265.39  

     COSTO TOTAL S/165,628.67  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 22. ACU - Trazo, Replanteo Y Controles Topográficos 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

PARTIDA: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS 

RENDIMIENTO: 1100 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 1.19 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA           0.60 

Topógrafo hh 1 0.007 26.15 0.18   

Oficial hh 1 0.007 20.57 0.14   

Ayudante de topografía hh 2 0.015 18.60 0.28   

MATERIALES           0.41 

Yeso (Bolsa de 15 kg) bol   0.050 8.20 0.41   

EQUIPO Y HERRAMIENTAS           0.18 

Herramientas manuales %MO   3.00% 0.60 0.02   

Nivel topográfico (Equipo completo) hm 1 0.007 7.45 0.05   

Estación Total hm 1 0.007 11.35 0.08   

Wincha de 30m + cordel hm 1 0.007 4.20 0.03   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 23. ACU - Excavación a nivel de subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: EXCAVACIÓN A NIVEL DE SUBRASANTE 
RENDIMIENTO: 380 m3/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 8.45 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           1.33 
Operario hh 1 0.021 26.15 0.55   
Peón hh 2 0.042 18.60 0.78   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           7.12 
Herramientas manuales %MO   3.00% 1.33 0.04   
Cargador frontal hm 1 0.021 186.66 3.92   
Camión volquete 15m3 hm 1 0.021 150.40 3.16   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 24. ACU - Batido de material con escorias EAF 15% - Subrasante e=60cm 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: BATIDO DE MATERIAL CON ESCORIAS EAF 15% - SUBRASANTE e=60cm 

RENDIMIENTO: 830 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 6.44 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.68 
Asistente obra hh 1 0.010 26.15 0.26   
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Peón hh 1 0.010 15.56 0.16   
MATERIALES           3.20 
Escorias EAF 15%  m2   1.00 3.20 3.20   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           2.56 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.68 0.02   
Motoniveladora 130 - 135HP hm 1 0.010 253.74 2.54   
              

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

Tabla 25. ACU - Perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE 

RENDIMIENTO: 800 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 6.79 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.84 
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Oficial hh 1 0.010 20.57 0.21   
Peón hh 2 0.020 18.60 0.37   
MATERIALES           0.25 
Agua m3   0.050 5.00 0.25   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           5.70 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.84 0.03   
Camión cisterna (1500 Glns.) hm 1 0.010 171.58 1.72   
Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton   1 0.010 141.18 1.41   
Motoniveladora 130 - 135 HP   1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 26. Presupuesto para mejoramiento de subrasante arcillosa con escorias 25% 

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON ESCORIAS 25% 

POYECTO     : 

Uso de Escorias Siderúrgicas como 
alternativa para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de subrasantes en 
suelos arcillosos 

FECHA                : 1/06/2023 

ESPECIALIDAD   : INGENIERÍA CIVIL HECHO POR       : Llatas Contreras, Jhamir Alessander 

ITEM DESCRIPCIÒN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 
PARCIAL TOTALES 

 

01.00.00 
OBRAS PROVISIONALES Y 
TRABAJOS PRELIMINARES         S/8,568.00 

 

01.01.00 
TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES 
TOPOGRÁFICOS m2 7200.00 1.19 S/8,568.00   

 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS         S/147,178.80  

02.01.01 
EXCAVACIÓN A NIVEL DE 
SUBRASANTE m3 4320.00 8.45 S/36,504.00   

 

02.01.02 

BATIDO DE MATERIAL CON 
ESCORIAS EAF 25% - SUBRASANTE 
e=60cm m2 7200.00 8.58 S/61,786.80   

 

02.01.03 

PERFILADO, NIVELACIÓN Y 
COMPACTACIÓN DE LA 
SUBRASANTE m2 7200.00 6.79 S/48,888.00   

 

     SUB TOTAL  S/155,746.80 
 

     IGV 18% S/28,034.42 
 

     COSTO TOTAL S/183,781.22 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 27. ACU - Trazo, Replanteo Y Controles Topográficos 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS 
RENDIMIENTO: 1100 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 1.19 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.60 
Topógrafo hh 1 0.007 26.15 0.18   
Oficial hh 1 0.007 20.57 0.14   
Ayudante de topografía hh 2 0.015 18.60 0.28   
MATERIALES           0.41 
Yeso (Bolsa de 15 kg) bol   0.050 8.20 0.41   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           0.18 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.60 0.02   
Nivel topográfico (Equipo completo) hm 1 0.007 7.45 0.05   
Estación Total hm 1 0.007 11.35 0.08   
Wincha de 30m + cordel hm 1 0.007 4.20 0.03   
              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 28. ACU - Excavación a nivel de subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: EXCAVACIÓN A NIVEL DE SUBRASANTE 
RENDIMIENTO: 380 m3/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 

  TOTAL S/. 8.45 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           1.33 
Operario hh 1 0.021 26.15 0.55   
Peón hh 2 0.042 18.60 0.78   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           7.12 
Herramientas manuales %MO   3.00% 1.33 0.04   
Cargador frontal hm 1 0.021 186.66 3.92   
Camión volquete 15m3 hm 1 0.021 150.40 3.16   
              

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 29. ACU - Batido de material con escorias EAF 25% - Subrasante e=60cm 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: BATIDO DE MATERIAL CON ESCORIAS EAF 25% - SUBRASANTE e=60cm 

RENDIMIENTO: 830 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 8.58 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.68 
Asistente obra hh 1 0.010 26.15 0.26   
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Peón hh 1 0.010 15.56 0.16   
MATERIALES           5.34 
ESCORIAS 25%  m2   1.00 5.34 5.34   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           2.56 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.68 0.02   
Motoniveladora 130 - 135HP hm 1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 30. ACU - Perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
PARTIDA: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE 

RENDIMIENTO: 800 m2/día   JORNADA LAB. 8.00 hrs 
  TOTAL S/. 6.79 

Descripción Und Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 
MANO DE OBRA           0.84 
Operario hh 1 0.010 26.15 0.26   
Oficial hh 1 0.010 20.57 0.21   
Peón hh 2 0.020 18.60 0.37   
MATERIALES           0.25 
Agua m3   0.050 5.00 0.25   
EQUIPO Y HERRAMIENTAS           5.70 
Herramientas manuales %MO   3.00% 0.84 0.03   
Camión cisterna (1500 Glns.) hm 1 0.010 171.58 1.72   
Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton   1 0.010 141.18 1.41   
Motoniveladora 130 - 135 HP   1 0.010 253.74 2.54   

              

Fuente: Elaboración propia 
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Especificaciones técnicas utilizando escorias EAF 

Materiales: 

En cuanto a los materiales necesarios, se incluyen los siguientes: 

Suelo: 

En esta investigación, se empleará suelo natural, específicamente suelos arcillosos que 

requieren mejorar sus propiedades mecánicas. 

1.1 Granulometría: 

Según los datos obtenidos de la granulometría y los límites de Atterberg, los suelos deben 

ser clasificados como CL-CH según la clasificación SUCS, y como A-7-6 según la clasificación 

AASHTO. El tamaño máximo de las partículas debe ser igual o menor al tamiz con malla #4. 

1.2 Plasticidad: 

El índice de plasticidad debe estar en el rango del 20% al 30%. 

Escorias EAF: 

Las escorias EAF provendrán de las plantas siderúrgicas más cercanas al sitio de 

construcción. Se recomienda utilizar las partículas en su tamaño natural sin modificar su 

granulometría, con el objetivo de obtener un material bien graduado. 

Agua: 

El agua utilizada debe cumplir con las especificaciones técnicas generales para construcción 

según el Manual de Carreteras de 2013. Debe ser pura y no contener sustancias contaminantes. 

Su pH debe estar entre 5.5 y 8.0, según la norma NTP 339.073, y la concentración de sulfatos 

(SO4-) no puede exceder los 3,000 ppm, de acuerdo con la norma NTP 339.074. Se considera 

aceptable el uso de agua potable sin la necesidad de realizar pruebas de calidad adicionales. 

Equipos: 

Los equipos utilizados deben cumplir con los estándares establecidos en el Manual de 

Carreteras. Es importante tener en cuenta los impactos significativos relacionados con el ruido, 

las emisiones de gases y la liberación de partículas al aire generados por el uso de maquinaria. 

Por lo tanto, es esencial ubicar los equipos en áreas adecuadas para evitar molestias a la 

población y daños al medio ambiente. Además, se requiere la instalación de dispositivos de 

reducción de ruido, especialmente en los equipos de compactación. Es crucial prevenir 

derrames o fugas de combustible y lubricantes que puedan contaminar el suelo, el agua u otros 

recursos en la zona. Además, se deben realizar inspecciones técnicas periódicas. 

Requerimientos de construcción: 

Es necesario verificar que la superficie donde se mejorará el material no presente 

irregularidades. En caso de existir, se debe realizar un proceso de acondicionamiento. 
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Mezcla: 

Se proponen dos métodos de mezcla de suelo con escorias EAF: 

a) Mezcla sobre la vía (in-situ): 

Este proceso implica realizar las siguientes operaciones: 

• Nivelar uniformemente la vía hasta la profundidad requerida para obtener el volumen 

de suelo especificado. 

• Extender las escorias EAF de manera uniforme sobre la superficie de la vía haciendo 

uso de una motoniveladora. 

• Realizar la mezcla utilizando el equipo descrito anteriormente para lograr una 

homogeneización en todo el espesor de la subrasante. Este proceso continúa hasta garantizar 

una mezcla homogénea. 

• Aplicar agua utilizando la barra de riego del camión cisterna u otro método que asegure 

un riego uniforme, evitando la concentración de agua en la superficie del material mezclado. 

• El personal debe utilizar los EPP mínimos necesarios, como máscaras respiratorias. 

• Se debe tener cuidado de no contaminar fuentes de agua o suelo cercanas al área de 

trabajo. 

b) Mezcla en planta: 

La mezcla en planta se realizará en un centro de acopio que cuente con una mezcladora 

adecuada para lograr los requisitos establecidos.  

• Las plantas de mezclado deben contar con equipos que permitan medir las cantidades 

de escorias EAF, suelo y agua de acuerdo con los requerimientos de la mezcla, ya sea en peso 

o volumen.  

• Las escorias EAF se agregarán gradualmente para lograr una mezcla uniforme.  

• Una vez preparada, la mezcla se transporta en camiones volquetes hasta el lugar de 

colocación.  

• Durante el transporte, la mezcla debe ser protegida adecuadamente.  

• La mezcla se extenderá sobre la vía utilizando equipos esparcidores apropiados para 

lograr el espesor deseado, se puede hacer uso de una motoniveladora. 

La elección del método de mezclado dependerá de la viabilidad considerando la ubicación 

del proyecto. 

Requisitos de la mezcla Escorias EAF con suelo arcilloso: 

Antes del proceso de compactación, la mezcla debe cumplir con los siguientes requisitos: 

• La humedad debe ser óptima, con una tolerancia de ±1.5% del contenido de humedad 

óptimo calculado en el ensayo de Proctor Modificado. 
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• El contenido de escorias EAF agregado no debe variar en más de un 5%, ya sea por 

defecto o por exceso, con respecto a la cantidad por m3 estipulada. 

• Se deben realizar ensayos de CBR para verificar la calidad de la mezcla. 

• Además, se deben realizar ensayos de densidad de campo para controlar el suelo 

mejorado con escorias EAF. 

Compactación: 

Para llevar a cabo la compactación, se emplearán rodillos vibratorios patas de cabra 

autopropulsados, los cuales cumplen con todas las normativas necesarias para garantizar una 

compactación óptima del suelo arcilloso en todo el espesor. Además, se podrán utilizar rodillos 

vibratorios lisos autopropulsados en la capa final para lograr un acabado uniforme. 

• Se recomienda completar el proceso de compactado en un plazo máximo de dos horas 

desde el inicio de la mezcla para asegurar la humedad óptima.  

• La compactación se realizará por capas de 30 cm cada una.  

• El grado mínimo de compactación debe ser del 95% de la máxima densidad seca 

obtenida mediante el ensayo de Proctor Modificado. 

Juntas de trabajo: 

Al concluir cada día de trabajo o después de transcurrir más de una hora desde la última 

compactación, se debe realizar la construcción de juntas de construcción, ya sea longitudinales 

o transversales, según sea requerido. 

• Estas juntas se crean mediante un corte vertical en la mezcla de escorias EAF y suelo 

arcilloso compactado, aproximadamente 10 cm desde el borde. 

• Antes de proceder con la colocación de la mezcla, es necesario humedecer la superficie de 

contacto de la junta de construcción. 

Apertura al Tránsito: 

La apertura parcial al tránsito puede ocurrir después de verificar el comportamiento de la 

capa de suelo mejorado con escorias EAF. La apertura al tránsito definitiva se determinará 

posteriormente. 

Conservación: 

Los trabajos de mejoramiento de suelos con escorias EAF deben mantenerse en buenas 

condiciones hasta que se construya la capa superior del pavimento o se entregue la obra a nivel 

de subrasante. Cualquier daño que ocurra antes de estos eventos debe corregirse. 

Medición: 

La unidad de medida será el m³ de la mezcla suministrada, colocada y compactada. 
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Resultados y discusión 

Los resultados de esta investigación se obtuvieron a través de ensayos de laboratorio, los 

cuales fueron realizados para evaluar las propiedades físicas y mecánicas de las muestras de 

suelos arcillosos sin y con adición. Estos ensayos proporcionaron información relevante para 

clasificar las muestras utilizando los sistemas SUCS y AASHTO, así como para determinar en 

qué medida la incorporación de Escoria EAF mejora la resistencia de la subrasante evaluada. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, los 

cuales se lograron alcanzar los objetivos establecidos en la investigación 

1. Determinar el coeficiente de uniformidad y curvatura, el contenido de humedad y 

límites de Atterberg de los 3 tipos de muestra patrón 

1.1 Coeficiente de uniformidad y curvatura 

Los coeficientes de uniformidad y curvatura fueron de 1.1 para las muestras de las 3 

calicatas como se muestra en la Tabla 31 

Tabla 31. Coeficiente de Uniformidad y Curvatura 

CALICATA MUESTRA Coeficiente de 
Uniformidad  

Coeficiente de 
Curvatura 

C-1 M-1 1.1 1.1 
C-2 M-1 1.1 1.1 
C-3 M-1 1.1 1.1 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.2 Contenido de humedad 

El contenido de la humedad de las muestras para la C-1, C-2, C-3 fue de 19.92 %, 

20.96 %, 19.71 % respectivamente como se observa en la Tabla 32. 

Tabla 32. Contenido de Humedad 

Calicata  C-1 C-2 C-3 
Muestra M-1 M-1 M-1 
W.Tara 72.01 77.94 75.4 

W.Tara + M.H 929.6 917.3 920.7 
W.Tara + M.S 787.19 771.86 781.53 
% Humedad 19.92 20.96 19.71 

Fuente: Elaboración propia 
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1.3 Límites de Atterberg 

En la Tabla 33, se muestra los resultados del L.L., L.P. y el cálculo del I.P. de las 

muestras de la C-1, C-2 y C-3. 

En la Calicata C-1 se tiene un L.L de 43.72%, L.P. de 20.18% y el I.P. de 23.54% 

En la Calicata C-2 se tiene un L.L de 51.28%, L.P. de 22.83% y el I.P. de 28.45% 

En la Calicata C-3 se tiene un L.L de 45.13%, L.P. de 20.47% y el I.P. de 24.66% 

Tabla 33. Límites de Atterberg 

Calicata  C-1 C-2 C-3 
Muestra M-1 M-1 M-1 

Límite Líquido (%) 43.72 51.28 45.13 
Límite Plástico (%) 20.18 22.83 20.47 

Índice de Plasticidad (%) 23.54 28.45 24.66 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4 Clasificación de las muestras de suelo mediante el SISTEMA SUCS y AASHTO 

En la Tabla 34, se muestra la clasificación mediante el Sistema SUCS y AASHTO 

de las muestras de la C-1, C-2 y C-3. 

Tabla 34. Clasificación Sistema SUCS y AASHTO 

Calicata 
Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

Símbolo Composición Grupo Calificación 

C-1 CL Arcilla de baja 
plasticidad con arena A-7-6 (14) Suelo arcilloso de 

calidad mala 

C-2 CH Arcilla de alta 
plasticidad con arena A-7-6 (18) Suelo arcilloso de 

calidad mala 

C-3 CL Arcilla de baja 
plasticidad con arena A-7-6 (15) Suelo arcilloso de 

calidad mala 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.5 Ensayo de contenido de sales solubles totales, sulfatos y cloruros y de las 

muestras de suelo 

En la Tabla 35, se muestra los resultados del contenido de sales solubles totales, 

sulfatos y cloruros de las muestras del suelo de la C-1, C-2 y C-3. 

Para Sales Solubles Totales, en la C-1 se tiene 15500 ppm (1.55%), en la C-2 se tiene 

12500 ppm (1.25%) y en la C-3 11000 ppm (1.10%). 

Para Contenido de Sulfatos, en la C-1 se tiene 2080 ppm (0.208%), en la C-2 se tiene 

1940 ppm (0.194%) y en la C-3 1900 ppm (0.190%). 



62 
 

Para Contenido de Cloruros, en la C-1 se tiene 3042 ppm (0.304%), en la C-2 se tiene 

2958 ppm (0.296%) y en la C-3 3000 ppm (0.300%). 

Tabla 35. Contenido de sales solubles totales, sulfatos y cloruros 

Calicata  C-1 C-2 C-3 
Muestra M-1 M-1 M-1 

Sales Solubles 15500 ppm 1.55% 12500 ppm 1.25% 11000 ppm 1.10% 
Contenido de Sulfatos 2080 ppm 0.208% 1940 ppm 0.194% 1900 ppm 0.190% 
Contenido de Cloruros 3042 ppm 0.304% 2958 ppm 0.296% 3000 ppm 0.300% 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.6 Análisis físico-químico del agua 

En la Tabla 36, se muestra los resultados del análisis físico-químico de la muestra de 

agua. 

Se tiene un valor de pH de 7.82, Sales Solubles Totales de 711.00 ppm, Contenido 

de Cloruros de 27.35 ppm, Contenido de Sulfatos de 20.50 ppm y de Materia 

Orgánica en Suspensión de 1.87 ppm. 

Tabla 36. Análisis físico-químico de la muestra de agua 

ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO DEL AGUA 
Muestra: Agua Potable 

PARÁMETROS UNIDADES MUESTRA NTP 339.088 
pH - 7.82 5.5 - 8.0 

Sales Solubles Totales ppm 711.00 1500.00 

Cloruros ppm 27.35 300.00 

Sulfatos ppm 20.40 300.00 
Materia Orgánica en 

suspensión ppm 1.87 46.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

1.7 Caracterización de las Escorias EAF 

En la Tabla 37, se muestra los resultados para determinar las características de las 

Escorias EAF. 

Tabla 37. Caracterización de las Escorias EAF 

CARACTERIZACIÓN ESCORIAS EAF 
Peso Específico 3.221 
Porcentaje de Absorción (%) 29.521 
Tamaño Máximo 1" 
Tamaño Máximo Nominal 3/4" 
Límite Líquido (%) NP 
Límite Plástico (%) NP 
Índice de Plasticidad  NP 
Clasificación SUCS GP 
Clasificación AASHTO A-1-a (0) 

Fuente: Elaboración propia 

 

2. Determinar la máxima densidad seca (MDS) y capacidad resistente como 

subrasante (CBR), correspondientes a las propiedades mecánicas de los 3 tipos de 

suelo patrón. 

2.1 Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

La Tabla 38 muestra los resultados del ensayo de Proctor modificado para las 

muestras del suelo en estado natural. 

En la Calicata C-1 se tiene una MDS de 1.791 g/cm3 con un OCH de 17.0 %. 

En la Calicata C-2 se tiene una MDS de 1.82 g/cm3 con un OCH de 16.4 %. 

En la Calicata C-3 se tiene una MDS de 1.77 g/cm3 con un OCH de 18.65 %. 

 

Tabla 38. Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

PROCTOR 
MODIFICADO 

Máxima 
Densidad Seca 

(g/cm3) 

Óptimo 
Contenido de 
Humedad (%) 

C-1 1.791 17.0 
C-2 1.82 16.4 
C-3 1.77 18.65 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el Gráfico 1, se muestra las curvas del Proctor Modificado de las 3 calicatas 

estudiadas, relacionando la densidad seca con el óptimo contenido de humedad. 
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Gráfico 1. Gráfico del Proctor Modificado de las Calicatas C-1, C-2, C-3 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.2 Capacidad resistente como subrasante – CBR 

Mediante el ensayo de CBR para las muestras en estado natural de las 3 calicatas se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

Para la Calicata C-1 para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo que el CBR al 100 

% es de 5 %, mientras que el CBR al 95 % es de 4 %. 

Tabla 39. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-1 

CALICATA 1 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.791 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.701 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 17 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 5 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 4 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 6 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 5 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la Calicata C-2 para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo que el CBR al 100 

% es de 4 %, mientras que el CBR al 95 % es de 3 %. 

Tabla 40. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-2 

CALICATA 2 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.82 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.729 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 16.4 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 4 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 3 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 5 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 3 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-3 para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo que el CBR al 100 

% es de 6 %, mientras que el CBR al 95 % es de 3 %. 

Tabla 41. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-3 

CALICATA 3 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.77 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.682 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 18.65 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 3 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 7 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 4 % 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico 2 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para una 

pulgada (2.54 cm) de penetración de las 3 calicatas. 

Gráfico 2. CBR a 2.54 cm (1 in.) de penetración 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico 3 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para dos 

pulgadas (5.08) de penetración de las 3 calicatas. 

Gráfico 3. CBR a 5.08 cm (2 in.) de penetración 

 
Fuente: Elaboración propia 
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3. Determinar la máxima densidad seca, aplicado al grupo experimental con las 

diferentes dosificaciones de escorias siderúrgicas (5%, 15% y 25%). 

Los resultados para obtener la máxima densidad seca con el óptimo contenido de 

humedad para el grupo experimental adicionando Escorias de Horno Arco Eléctrico 

en las dosificaciones de 5 %, 15 % y 25 % se muestran a continuación. 

En la Calicata C-1 con la adición de 5% de Escoria EAF se tiene una máxima 

densidad seca de 1.792 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 14.0 %, con 

la adición de 15% de Escoria EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.881 g/cm3 

con un óptimo contenido de humedad de 13.5 % y con la adición de 25% de Escoria 

EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.921 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 13.2 % como nos muestra la Tabla 42. 

Tabla 42. Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del grupo experimental 
para la Calicata C-1 

PROCTOR MODIFICADO AL GRUPO EXPERIMENTAL – C1 

Calicata % Adición de 
Escorias EAF 

Máxima Densidad 
Seca (g/cm3) 

Óptimo Contenido 
de Humedad (%) 

C-1 5 1.792 14 
C-1 15 1.881 13.5 
C-1 25 1.921 13.2 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico 4, se muestra las curvas del Proctor Modificado de la calicata C-1 con 

adición de Escorias EAF en porcentajes de 5%, 15 y 25%, relacionando la densidad 

seca con el óptimo contenido de humedad. 

Gráfico 4. Gráfico del Proctor Modificado de la Calicata C-1 con adición 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Calicata C-2 con la adición de 5% de Escoria EAF se tiene una máxima 

densidad seca de 1.840 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 15.0 %, con 

la adición de 15% de Escoria EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.867 g/cm3 

con un óptimo contenido de humedad de 14.1 % y con la adición de 25% de Escoria 

EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.859 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 14.6 % como nos muestra la Tabla 43. 

Tabla 43. Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del grupo experimental 
para la Calicata C-2 

PROCTOR MODIFICADO AL GRUPO EXPERIMENTAL 
Calicata % Adición de 

Escoria EAF 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 
Óptimo Contenido 
de Humedad (%) 

C-2 5 1.84 15 
C-2 15 1.867 14.1 
C-2 25 1.859 14.6 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico 5, se muestra las curvas del Proctor Modificado de la calicata C-2 con 

adición de Escorias EAF en porcentajes de 5%, 15 y 25%, relacionando la densidad 

seca con el óptimo contenido de humedad. 

Gráfico 5. Gráfico del Proctor Modificado de la Calicata C-2 con adición 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Calicata C-3 con la adición de 5% de Escoria EAF se tiene una máxima 

densidad seca de 1.876 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 17.6 %, con 

la adición de 15% de Escoria EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.810 g/cm3 

con un óptimo contenido de humedad de 16.2 % y con la adición de 25% de Escoria 

EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.921 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 13.5 % como nos muestra la Tabla 44. 

Tabla 44. Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del grupo experimental 
para la Calicata C-3 

PROCTOR MODIFICADO AL GRUPO EXPERIMENTAL 
Calicata % Adición de 

Escoria EAF 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 
Óptimo Contenido 
de Humedad (%) 

C-3 5 1.786 17.6 
C-3 15 1.81 16.2 
C-3 25 1.921 13.5 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico 6, se muestra las curvas del Proctor Modificado de la calicata C-3 con 

adición de Escorias EAF en porcentajes de 5%, 15 y 25%, relacionando la densidad 

seca con el óptimo contenido de humedad. 

Gráfico 6. Gráfico del Proctor Modificado de la Calicata C-3 con adición 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4. Determinar la capacidad resistente como subrasante, mediante el ensayo de CBR 

aplicado al grupo experimental incorporando escorias siderúrgicas (5%, 15% y 

25%). 

Mediante el ensayo de CBR para las muestras del grupo experimental adicionando 

5%, 15% y 25% de Escorias Horno Arco Eléctrico (EAF) de las 3 calicatas se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

Para la Calicata C-1 con 5% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 6%, mientras que el CBR al 95% es 

de 6%. 
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Tabla 45. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-1 con 5% de Escorias EAF 

CALICATA 1 - 5% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.792 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.702 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 14 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 6 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-1 con 15% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 7%, mientras que el CBR al 95% es 

de 6%. 

Tabla 46. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-1 con 15% de Escorias EAF 

CALICATA 1 - 15% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.881 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.787 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 13.5 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 7 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-1 con 25% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 9%, mientras que el CBR al 95% es 

de 8%. 

Tabla 47. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-1 con 25% de Escorias EAF 

CALICATA 1 - 25% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.921 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.825 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 13.2 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 9 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 8 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 11 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 10 % 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico 7 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para una 

pulgada (2.54 cm) de penetración de la calicata C-1 con adición del 5%, 15% y 25% 

de Escorias EAF. 

 

Gráfico 7. CBR a 2.54 cm (1 in) de penetración de la Calicata C-1 con adición de Escorias 
EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico 8 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para dos 

pulgadas (5.08 cm) de penetración de la calicata C-1 con adición del 5%, 15% y 25% 

de Escorias EAF. 

Gráfico 8. CBR a 5.08 cm (2 in) de penetración de la Calicata C-1 con adición de Escorias 
EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-2 con 5% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 6%, mientras que el CBR al 95% es 

de 5%. 

Tabla 48. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-2 con 5% de Escorias EAF 

CALICATA 2 - 5% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.84 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.748 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 15 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 5 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 6 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la Calicata C-2 con 15% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 7%, mientras que el CBR al 95% es 

de 6%. 

 

Tabla 49. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-2 con 15% de Escorias EAF 

CALICATA 2 - 15% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.867 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.774 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 14.1 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 7 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 9 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 7 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-2 con 25% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 9%, mientras que el CBR al 95% es 

de 8%. 

Tabla 50. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-2 con 25% de Escorias EAF 

CALICATA 2 - 25% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.859 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.766 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 14.6 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 9 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 8 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 12 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico 9 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para una 

pulgada (2.54 cm) de penetración de la calicata C-2 con adición del 5%, 15% y 25% 

de Escorias EAF. 

 

Gráfico 9. CBR a 2.54 cm (1 in) de penetración de la Calicata C-2 con adición de Escorias 
EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico 10 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para dos 

pulgadas (5.08 cm) de penetración de la calicata C-2 con adición del 5%, 15% y 25% 

de Escorias EAF. 

Gráfico 10. CBR a 5.08 cm (2 in) de penetración de la Calicata C-2 con adición de Escorias 
EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para la Calicata C-3 con 5% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 7%, mientras que el CBR al 95% es 

de 5%. 

Tabla 51. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-3 con 5% de Escorias EAF 

CALICATA 3 - 5% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.786 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.687 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 17.6 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 7 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 5 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 6 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-3 con 15% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 8%, mientras que el CBR al 95% es 

de 6%. 
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Tabla 52. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-3 con 15% de Escorias EAF 

CALICATA 3 - 15% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.81 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.72 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 16.2 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 8 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 6 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 12 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 7 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la Calicata C-3 con 25% de adición de Escorias EAF, para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100% es de 9%, mientras que el CBR al 95% es 

de 8%. 

 

Tabla 53. Resumen del Ensayo de CBR de la Calicata C-3 con 25% de Escorias EAF 

CALICATA 3 - 25% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  1.921 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  1.825 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 13.5 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 9 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 8 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 12 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 8 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico 11 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para una 

pulgada (2.54 cm) de penetración de la calicata C-3 con adición del 5%, 15% y 25% 

de Escorias EAF. 
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Gráfico 11. CBR a 2.54 cm (1 in) de penetración de la Calicata C-3 con adición de Escorias 
EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico 12 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para dos 

pulgadas (5.08 cm) de penetración de la calicata C-3 con adición del 5%, 15% y 25% 

de Escorias EAF. 

Gráfico 12. CBR a 5.08 cm (2 in) de penetración de la Calicata C-3 con adición de Escorias 
EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5. Proponer la dosificación más óptima del contenido de escorias siderúrgicas. 

5.1 Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

La Tabla 54 muestra los resultados del ensayo de Proctor modificado para la muestra 

del suelo con 75% de adición de Escorias EAF. 

Se tiene una máxima densidad seca de 2.464 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 7.34 %. 

Tabla 54. Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

PROCTOR 
MODIFICADO 

Máxima 
Densidad Seca 

(g/cm3) 

Óptimo 
Contenido de 
Humedad (%) 

C-2 - 75% Escorias EAF 2.464 7.34 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

En el Gráfico 13, se muestra las curvas del Proctor Modificado de la muestra 

adicionado con 75% de Escorias EAF, relacionando la densidad seca con el óptimo 

contenido de humedad. 

Gráfico 13. Gráfico del Proctor Modificado de la muestra con 75% de Escorias EAF 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

5.2 Capacidad resistente como subrasante – CBR 

Mediante el ensayo de CBR para la muestra con 75% de adición Escorias EAF, se 

obtuvieron los siguientes resultados. 
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Para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo que el CBR al 100 % es de 5 %, mientras 

que el CBR al 95 % es de 4 %. 

Tabla 55. Resumen del Ensayo de CBR de la muestra con 75% de Escorias EAF 

CALICATA 2 - 75% Escorias EAF 
Máxima Densidad Seca al 100 %  2.46 g/cm3 
Máxima Densidad Seca al 95 %  2.34 g/cm4 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 7.34 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 2.54 cm 34.8 % 
CBR al 95% de M.D.S. a 2.54 cm 20.4 % 
CBR al 100 % de M.D.S. a 5.08 cm 52.8 % 
CBR al 95 % de M.D.S. a 5.08 cm 27 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

En el gráfico 14 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para una 

pulgada (2.54 cm) de penetración de la muestra de suelo adicionado 75% de Escorias 

EAF. 

Gráfico 14. CBR a 2.54 cm (1 in.) de penetración 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico 15 se muestra la variación del valor de CBR al 100% y al 95% para dos 

pulgadas (5.08 cm) de penetración de la muestra de suelo adicionado 75% de 

Escorias EAF. 
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Gráfico 15. CBR a 5.08 cm (2 in.) de penetración 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

6. Proponer el análisis costo-beneficio del uso de escorias siderúrgicas para 

mejorar subrasantes en suelos arcillosos. 

En la tabla 56, se muestra el resumen comparativo del presupuesto obtenido a través del 

análisis de costos unitarios para cada uno de los materiales elegidos para el análisis económico 

en la presente investigación. 

Tabla 56. Resumen comparativo del presupuesto para mejorar 1 km de subrasante arcillosa 
e=0.60m 

PRESUPUESTO PARA MEJORAR 1 KM DE SUBRASANTE ARCILLOSA e=0.60m 

MATERIAL ESTABILIZANTE TOTAL 

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON CAL 4%  S/      319,313.66  

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON CEMENTO 9%  S/ 1,071,426.16  

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON ESCORIAS EAF 5%  S/      147,476.12  

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON ESCORIAS 15%  S/      165,628.67  

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON ESCORIAS 25%  S/      183,781.22  

Fuente: Elaboración propia 

 

El Objetivo General de esta investigación es mejorar las propiedades mecánicas de 

subrasantes en suelos arcillosos con diferentes índices de plasticidad usando escorias 

siderúrgicas en porcentajes de 5%, 15% y 25% en función del peso de suelo, por ello se tiene 

la siguiente discusión. 
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En los resultados, se obtuvo que el contenido de la humedad de las muestras patrón para la 

C-1, C-2, C-3 fue de 19.92 %, 20.96 %, 19.71 % respectivamente. Además, habiendo hallado 

los LL y LP, se determinó el IP de todas las muestras, con resultados de 23.54, 28.45 y 24.66, 

respectivamente. De acuerdo con lo establecido por el Manual de Carreteras Sección Suelos y 

Pavimentos - MTC (2016), los suelos que presentan un IP superior a 20 se consideran altamente 

plásticos, lo cual es una característica que se observa únicamente en suelos con un alto 

contenido de arcilla, lo que favorece para el desarrollo de la investigación. Por esta razón, es 

fundamental realizar un proceso de mejora o estabilización en este tipo de suelos. 

Los resultados obtenidos en el ensayo para determinar el contenido de sulfatos de las muestra 

de suelo para la C-1, C-2 y C-3 mostraron valores inferiores del 0.2%, que, de acuerdo con el 

Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción-EG-2013, nos 

indica que se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles para la estabilización 

o mejora del suelo, indicando así que está dentro de los parámetros aceptables para dichos 

procesos.  

Asimismo, la Norma NTP 339.152 establece un límite aceptable de 15000 ppm para el 

contenido de sales, en nuestro estudio, las muestras C-2 y C-3 cumplen con este límite, pero la 

muestra C-1 presenta un valor ligeramente superior de 15500 ppm. A pesar de este exceso, se 

puede utilizar dicha para el propósito previsto, siempre y cuando se sigan las indicaciones, 

tratamientos o monitoreos que la normativa vigente sugiera. 

En el análisis fisicoquímico de la muestra de agua, el pH arrojado fue de 7.82, cumpliendo 

con la normativa NTP 339.073 que establece un rango aceptable de 5.5 a 8.0 vol. Además, la 

concentración de sulfatos (SO4-) se tuvo un valor de 20.40 ppm, de acuerdo con la norma NTP 

339.074 no puede exceder los 3,000 ppm. Estos datos confirman que el agua empleada en esta 

investigación se encuentra dentro de los límites aceptables indicados en la normativa vigente. 

Dentro de la caracterización de las Escorias de Horno de Arco Eléctrico (EAF), se tiene un 

valor de Peso Específico de 3.221 con un porcentaje (%) de absorción de 29.521. El tamaño 

máximo y tamaño máximo nominal es de 1” y 3/4" respectivamente. No presenta índice de 

Plasticidad al ser un material granular y siendo considerado como un material A-1-a (0) dentro 

de la clasificación AASHTO y como un GP mediante la clasificación SUCS. 

En cuanto a los resultados de la MDS y % óptimo de humedad para las muestras patrones, 

se puede ver la C-1 tiene una MDS de 1.791 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 

17.0 %. Para la C-2 se tiene una MDS de 1.820 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 

16.4 %. Y, por último, en el C-3 tiene una MDS de 1.770 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 18.65 %. 
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En cambio, los suelos arcillosos con adición de EAF, en C-1 con la adición de 5% de EAF 

se tiene una máxima densidad seca de 1.792 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 

14.0 %, con la adición de 15% de EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.881 g/cm3 con 

un óptimo contenido de humedad de 13.5 % y con la adición de 25% de EAF se tiene una 

máxima densidad seca de 1.921 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 13.2 %. Si se 

compara la muestra patrón C-1 con las muestras C-1 con escorias EAF, la MDS aumenta de 

1.791g/cm3 a 1.921g/cm3 con escorias EAF al 25%, la que mostró mejor resultado, mostrando 

una notable mejoría del 7.26%. 

Para la muestra C-2 con la adición de 5% de EAF se tiene una máxima densidad seca de 

1.840 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 15.0 %, con la adición de 15% de EAF 

se tiene una máxima densidad seca de 1.867 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 

14.1 % y con la adición de 25% de EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.859 g/cm3 

con un óptimo contenido de humedad de 14.6 %. A diferencia de la muestra patrón C-2, existe 

una variación de 1.820 g/cm3 a 1.867g/cm3, reflejando una variación de incremento del 2.14%. 

También tenemos que, la muestra C-3 con la adición de 5% de EAF se tiene una máxima 

densidad seca de 1.876 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 17.6 %, con la adición 

de 15% de EAF se tiene una máxima densidad seca de 1.810 g/cm3 con un óptimo contenido 

de humedad de 16.2 % y con la adición de 25% de EAF se tiene una máxima densidad seca de 

1.921 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 13.5 %. Se pudo observar que el aumento 

entre la C-1 y C-3 con adición de EAF del 25%, arrojan el mismo resultado, y si se compara 

con la muestra patrón C-3, aumenta en un 8.53%. 

El CBR de las muestras patrón arrojaron resultados, la C-1 para 2.54 cm (1 in.) de 

penetración se tuvo que el CBR al 100 % es de 5 %, mientras que el CBR al 95 % es de 4 %. 

Para C-2 para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo que el CBR al 100 % es de 4 %, mientras 

que el CBR al 95 % es de 3 %. Para finalizar, la C-3 para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo 

que el CBR al 100 % es de 6 %, mientras que el CBR al 95 % es de 3 %. Los parámetros de 

clasificación de subrasante del Manual de Carreteras del MTC Sección Suelos y Pavimentos 

(2014) establecen que, si el CBR es inferior al 3%, se considera que la subrasante es inadecuada, 

y si está en el rango del 3% al 6%, se la considera insuficiente. En este sentido, las muestras 

patrón que se han examinado en la investigación presentan un CBR por debajo del 6%, lo cual 

indica que no cumplen con los estándares necesarios para ser utilizadas como subrasantes. 

Los resultados del CBR al 95% y al 100% para 1 pulgada, de las muestras patrón y las 

muestras con EAF. Para la muestra C-1, cuando no tiene adición de EAF, presenta CBR al 100 

% es de 5 %, mientras que el CBR al 95 % es de 4 %; cuando se le adiciona % de Escorias 
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EAF, el que muestra mejores resultados es el de 25% de Escorias EAF, con CBR al 100% de 

9%, mientras que el CBR al 95% es de 8%. Esta mejoría persiste en las muestras de C-2 y C-3 

con adición al 25% de EAF. Según lo establecido en el Manual de Carreteras del MTC Sección 

Suelos y Pavimentos (2014), las muestras de suelos arcillosos que han sido mejorados con la 

adición máxima del 25% de Escoria EAF arrojan valores de CBR entre el 6% y 10%, lo cual 

los hace utilizables para ser clasificados como subrasantes regulares, esto significa que estos 

suelos han mejorado sus características de resistencia y estabilidad, y pueden soportar la carga 

del tráfico vehicular de manera adecuada. 

Por lo tanto, conforme se aumenta la cantidad de Escorias EAF, se observa un incremento 

en el índice resistencia CBR. Estos resultados se asemejan con los obtenidos Para Wu et al 

(2019), en su investigación con escorias siderúrgicas residuales añadidas al 0%, 3%, 5%, 7% y 

10%, en suelos expansivos, indicó que el CBR aumenta a mayor contenido de % de escorias, 

llegando a un 12% de CBR, con un 10% de escoria siderúrgica añadida; satisfaciendo los 

requisitos como subbase de carreteras según normas chinas. Shalabi et al (2016) realizó su 

estudio con adiciones de escoria al 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% como reemplazo de 

suelos arcillosos; mostrándole que a medida que aumenta el contenido de escoria de acero, 

aumenta el valor de CBR. 

Los resultados dados por la presente investigación demostraron una mejoría de hasta un 

125% en el CBR del suelo arcilloso con 25% de EAF, convirtiendo en apto el suelo para ser 

utilizado como subrasante. Por lo tanto, los resultados obtenidos confirman la hipótesis 

planteada: “El uso de escorias siderúrgicas mejora las propiedades mecánicas de las subrasantes 

en suelos arcillosos con diferentes índices de plasticidad”. 

En vista a los resultados obtenidos en las dosificaciones propuestas (5%, 15, 25%), se 

observaba que el índice de CBR iba aumentando. Para demostrar esta variación y determinar la 

dosificación óptima del contenido de Escorias EAF, lo que se propuso fue ir incorporando % 

de escorias con una tendencia al 100% de adición para que esta mejorara sus propiedades 

mecánicas sin afectar su permeabilidad. En base a los resultados obtenidos en esta investigación 

acerca de la granulometría de las Escorias EAF, se determinó que la proporción adecuada de 

adición de escorias EAF a un suelo arcilloso es del 75%.  

Es importante destacar que, para lograr el porcentaje óptimo de adición de Escorias EAF 

según los ensayos realizados, está en función a la granulometría de Escorias EAF como a la 

cantidad suficiente de suelo arcilloso que permita llenar los espacios vacíos entre cada partícula 

con dichas escorias, debido a que estas últimas son un material granular. Este aspecto resulta 

fundamental para obtener una mezcla homogénea y resistente, ya que los vacíos pueden 
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debilitar la subrasante y afectar tanto la capacidad de resistencia del suelo como su 

permeabilidad. También está en función al tipo de clasificación de subrasante que se requiera 

llegar.  

Realizados los ensayo de Proctor Modificado y CBR de suelos, se obtuvo que la Máxima 

Densidad Seca es de 2.46 g/cm3 con un Óptimo Contenido de Humedad de 7.34 %. Mientras 

que los valores de CBR para 2.54 cm (1 in.) de penetración se tuvo que el CBR al 100 % es 

de 34.81 %, mientras que el CBR al 95 % es de 20.44 %. Con estos valores, de acuerdo con el 

Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014, pasaría a considerarse una 

categoría de subrasante Muy Buena y Excelente, obteniendo así mejores índices de CBR que 

las dosificaciones antes propuestas (5%, 15% y 25%). 

Con respecto al análisis costo-beneficio, se puede observar que el incremento del costo del 

uso de Cal Viva con un dosificación del 4% en comparación al 25% de Escorias EAF, es de 

73.75%. Mientras que el incremento para el Cemento Portland con una dosificación del 9% es 

de 482.99%. Si bien es cierto, utilizar la Escoria EAF resulta rentable, sin embargo, si lo 

comparamos técnicamente frente a los resultados obtenidos por M. Castro y J. Navarro [23], 

en su estudio, utilizaron el Cemento Portland al 10% (un porcentaje cercano al empleado en 

nuestro estudio económico), y obtuvieron un valor de CBR de 105%, en comparación con el 

9% obtenido en nuestra investigación. Esto demuestra que, a pesar del costo elevado del uso 

de cemento, técnicamente es una mejor opción. Así mismo, si comparamos lo estudios 

realizados por M. Angulo y C. Zavaleta [24] quienes emplearon 4% de Cal Viva, se obtuvo un 

valor de CBR de 44.31% siendo mayor al obtenido en esta investigación. 

Es fundamental resaltar que, aunque existe una mejora técnica en las propiedades mecánicas 

al utilizar Escorias EAF, esta mejora es relativamente menor en comparación con los resultados 

obtenidos de otros materiales analizados. Sin embargo, los resultados obtenidos al utilizar las 

escorias EAF con un 25% de adición cumplen con los parámetros establecidos por el MTC para 

ser utilizadas como material para mejorar subrasantes, esto significa que el suelo estabilizado 

presenta un CBR superior a 6%. Esta característica, sumada a su viabilidad económica, lo 

convierte en una opción rentable tanto desde el punto de vista técnico como económico. 
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Conclusiones 

Las muestras patrón de suelo (C-1, C-2 y C-3) se clasificaron por SUCS y AASHTO, 

demostrando que son considerados como arcillas de baja y alta plasticidad y suelo arcilloso de 

calidad mala, respectivamente. Además, se determinó que el contenido de humedad en las 

muestras patrón para C-1, C-2 y C-3 fue de 19.92%, 20.96% y 19.71%, con un índice de 

plasticidad de 23.54%, 28.45% y 24.66, respectivamente, demostrando ser suelo arcilloso de 

alta plasticidad. 

Se concluye que, según los ensayos realizados para determinar la concentración de sulfatos 

y sales solubles totales tanto en el suelo como en el agua, los resultados se encuentran dentro 

de los límites aceptables establecidos por el MTC en su Manual de Carreteras, Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción-EG-2013, así como en las normativas NTP 339.073, 

NTP 339.074 y NTP 339.152. 

La Máxima Densidad Seca (MDS) de las muestras patrón C-1, C-2 y C-3 tuvieron un 

incremento de 7.26%, 2.14% y 8.53%, respectivamente, al adicionar 25% de EAF. En cuanto 

al óptimo contenido de humedad hubo una disminución del 22.35%, 10.98%, 27.61%, 

respectivamente. 

La muestra C-1 con 25% de EAF a 2.54 cm (1 in) de penetración, tuvo un valor de CBR al 

100% del 9%, mostrando un incremento del 80% con respecto a su muestra patrón C-1, mientras 

que el CBR al 95% es de 8% con un incremento del 100%. La muestra C-2 con 25% de EAF a 

2.54 cm (1 in) de penetración, tuvo un valor de CBR al 100% del 9%, mostrando un incremento 

del 125% con respecto a su muestra patrón C-2, mientras que el CBR al 95% es de 8% con un 

incremento del 167%. La muestra C-3 con 25% de EAF a 2.54 cm (1 in) de penetración, tuvo 

un valor de CBR al 100% del 9%, mostrando un incremento del 50% con respecto a su muestra 

patrón C-3, mientras que el CBR al 95% es de 8% con un incremento del 167%.  

Con esto concluye que la mejor dosificación de las planteadas en esta investigación, para 

mejorar las propiedades mecánicas de suelos arcillosos de baja y alta plasticidad, es la de 25% 

de Escorias EAF. 

Los CBR arrojados con la adición máxima del 25%, están entre 6% y 10%, siendo 

considerados utilizables para subrasantes como categoría de regulares.  

Los materiales reutilizables como la escoria EAF pueden llegar a ser empleados en la 

estabilización de suelos arcillosos, presentando mejoras de acuerdo a un % óptimo de adición 

de ellos sobre el suelo natural usado en subrasantes. 
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Se concluye que la dosificación óptima para obtener los mejores resultados en las 

propiedades mecánicas es aquella que presenta un mayor contenido de escorias EAF y una 

cantidad suficiente de suelo arcilloso que permita realizar la compactación de manera efectiva 

y llenar todos los vacíos de la mezcla. Es importante destacar que esta proporción ideal está 

directamente relacionada con la granulometría de las Escorias EAF utilizadas. Al encontrar el 

equilibrio adecuado entre el contenido de escorias EAF y la cantidad de suelo arcilloso, se logra 

obtener un material estabilizado de alta calidad sin afectar su permeabilidad. 

Considerando únicamente el costo de obtención del material, se concluye que el uso de 

escorias EAF en los porcentajes establecidos en esta investigación para mejorar las propiedades 

mecánicas de subrasantes en suelos arcillosos resulta ser beneficioso desde el punto de vista 

económico en comparación con el uso de Cal Viva y Cemento Portland con el mismo propósito. 

Esta ventaja económica se debe al bajo costo asociado a la obtención de las escorias 

directamente desde la planta siderúrgica, logrando optimizar la relación costo-beneficio en los 

proyectos de estabilización de subrasantes, proporcionando una solución más rentable sin 

comprometer la calidad y las propiedades mecánicas deseadas del suelo estabilizado. 
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Recomendaciones 

Se recomienda continuar el desarrollo de esta línea de investigación mediante estudios que 

utilicen Escorias EAF con una granulometría más fina que la empleada en este estudio, así como 

también considerar el uso de escorias EAF trituradas. En ambos casos, se debe evaluar su 

rendimiento en términos del índice de CBR y también analizar su viabilidad económica. 

Se recomienda continuar el desarrollo de esta línea de investigación para evaluar posibles 

cambios en las características de las Escorias EAF a lo largo del tiempo, a fin de conocer su 

vida útil y así obtener un estudio completo sobre su uso como material de mejoramiento de 

suelos. 

Se sugiere continuar investigando, empleando porcentajes de adición de Escorias EAF 

dentro de un rango de 50% a 75%, con el objetivo de observar si se obtienen resultados más 

favorables. 

Para impulsar el uso de Escorias EAF en proyectos de inversión tanto públicos como 

privados, se recomienda llevar a cabo un análisis económico a gran escala. Esto permitirá que 

las escorias EAF se conviertan en un material industrializado y sirvan como un incentivo para 

su adopción en diferentes proyectos. 

Se sugiere continuar la investigación utilizando Escorias EAF en suelos arcillosos con un 

Índice de Plasticidad (I.P.) mayor o igual a 30%. Esto permitirá obtener un registro completo 

sobre el uso de Escorias EAF y determinar si es aplicable a diferentes tipos de suelos arcillosos, 

independientemente de su I.P.  
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Anexos 

Anexo 1. Informe emitido por la universidad hacia la empresa siderúrgica SIDERPERÚ, 
para solicitar el material de escorias siderúrgicas. 
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Anexo 2. Guía de remisión sobre entrega de la donación de Escoria Horno Arco Eléctrico 
(EAF) 
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Anexo 3. Panel Fotográfico 

 
Vista general de la zona donde fueron extraídas las muestras de la calicata C-1, C-2 y C-3 

 
Extracción de muestra de suelo arcilloso de la Calicata C-2 
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Traslado y acopio de los 9 sacos de muestras de suelo arcilloso pertenecientes a la calicata C-

1, C-2 y C-3, en las instalaciones del laboratorio de Geotecnia, Caminos y Ensayos de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 

 
Peso de la muestra de la calicata C-1 para determinar el contenido de humedad 
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Peso de la muestra de la calicata C-2 para determinar el contenido de humedad 

 
Peso de la muestra de la calicata C-3 para determinar el contenido de humedad 
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Tamices empleados para realizar el análisis granulométrico de la muestra de suelos arcillosos 

de las 3 calicatas 

 
Peso de la muestra lavada para realizar el ensayo de granulometría 
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Peso de la muestra de suelo arcilloso de la C-1 que será empleada en los ensayos de límite 

líquido y límite plástico 

 
Peso de la muestra de suelo arcilloso de la C-2 que será empleada en los ensayos de límite 

líquido y límite plástico 
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Peso de la muestra de suelo arcilloso de la C-3 que será empleada en los ensayos de límite 

líquido y límite plástico 

 
Muestra colocada en la copa de Casagrande y divida por el acanalador para determinar el 

límite líquido 
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Toma de los especímenes correspondientes a la C-1, C-2 y C-3 para determinar el límite 

líquido mediante el ensayo de copa de Casagrande 

 
Secado al horno de los especímenes correspondientes a la C-1, C-2 y C-3 para determinar el 

límite líquido mediante el ensayo de copa de Casagrande 
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Realización de bastones de acuerdo con el ensayo para determinar el límite plástico 

 
Toma de muestra de los bastones correspondientes a la C-1, C-2 y C-3 para el pesado de 

acuerdo con el ensayo para determinar el límite plástico 
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Extendido de las muestras de suelo de las Calicatas C-1, C-2 y C-3 para el secado 

correspondiente 

 
Muestra seca de suelo de las Calicatas C-1, C-2 y C-3 para el inicio de los ensayos de Proctor 

Modificado y CBR de Suelos 
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}  

Triturado y tamizado de las muestras de suelo arcilloso para emplear en el ensayo de Proctor 

Modificado y CBR 

 
Homogeneización del suelo arcilloso con el contenido de agua para la realización del ensayo 

de Proctor Modificado por el método A 
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Compactado del suelo arcilloso con el contenido de agua haciendo uso de energía modificada 

para la realización del ensayo de Proctor modificado por el método A 

 
Pesado de los moldes a utilizar en el ensayo de CBR de Suelos 
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Proceso de enrasado de las muestras en el ensayo de CBR para el suelo patrón 

 
Muestras listas para ser sumergidas en agua por un periodo de 4 a 5 días de la C-1, C-2 y C-3 

continuando con el ensayo de CBR en el suelo patrón 
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Muestra sumergida en agua por un periodo de 4 a 5 días de la C-1, C-2 y C-3, para 

posteriormente determinar el valor de CBR 

 
Medición de la expansión por 96 h correspondiente al ensayo de CBR de Suelos 
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Proceso de penetración a las muestras de la C-1, C-2 y C-3 como fase final para determinar el 

valor de CBR 

 
Entrega del material de las Escorias EAF en las instalaciones de la planta siderúrgica 

SIDERPERU en la ciudad de Chimbote  
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Peso de la muestra de Escorias EAF retenida en el tamiz 1/2" correspondiente al ensayo de 

Análisis Granulométrico 

 
Tamizado de la muestra de Escorias EAF para realizar el ensayo de Análisis Granulométrico 
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Peso de la muestra de Escorias EAF para realizar el ensayo de Peso Específico 

 
Secado superficial de la muestra de Escorias EAF correspondiente al ensayo de Peso 

Específico 
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Peso de las Escorias EAF en función al porcentaje planteado en esta investigación con las 

muestras de suelos arcillosos de las Calicatas C-1, C2 y C-3 

 
Almacenado con las muestras de suelos arcillosos de las Calicatas C-1, C2 y C-3con las 

Escorias EAF en sus diferentes dosificaciones, hasta el momento de utilizar 
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Proceso de homogenización para el posterior compactado de las muestras de Suelo con 

Escorias EAF para realizar el ensayo de CBR de Suelos 

 
Toma de especímenes para determinar la humedad correspondiente al ensayo de CBR 
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Preparación de moldes con la carga para el ensayo de CBR de Suelos 

 
Muestra sumergida en agua por un periodo de 4 días para determinar el valor de CBR de las 

muestras con adición de Escorias EAF en sus diferentes porcentajes 
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Medición de la expansión por 96 h para determinar el valor de CBR de las muestras con 

adición de Escorias EAF en sus diferentes porcentajes 

 
Proceso de penetración a las muestras de la C-1, C-2 y C-3 como fase final para determinar el 

valor de CBR de las muestras con adición de Escorias EAF en sus diferentes porcentajes 
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Anexo 4. Resultados de ensayos de laboratorio 
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