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Resumen 

Esta investigación se produce en el contexto de que la mayoría de caminos vecinales 

en la provincia de La libertad se encuentran en mal estado, y los municipios no tienen 

los recursos para realizar la carretera correspondiente, es por eso que se plantea el 

objetivo: Determinar la influencia de la escoria de horno de fundición y cemento tipo I 

en la estabilización de la sub rasante, desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino 

en el Distrito de Moche, donde el proyecto tiene un diseño experimental puro y toma 

porcentajes de escoria de hornos de fundición (25%,35% y 45%) y cemento tipo I (7, 

9 y 11%) para estabilizar el suelo de fundación, el cual es de tipo arcilloso de baja 

plasticidad (CL) con una MDS promedio de 1.88g/cm3 y un OCH de 9% en promedio, 

además de un CBR promedio de 7.4%, donde como resultado de la experimentación 

se tiene que hay incrementos favorables de estas características; que le dan 

estabilidad a la subrasante; para todos los porcentajes adicionados obteniendo para el 

mejor de los caso un incremento de MDS de 8.2 a 11.13, y el CBR de 7.58 a 20.88, 

influyendo en la estabilización de la subrasante, significativamente el óptimo se 

determina en 11% de cemento tipo I y 45% de escoria de hornos de fundición. 

Palabras clave: Escoria, subrasante, estabilización, CBR, densidad. 
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Abstract 

This research takes place in the context that most of the local roads in the province of 

La Libertad are in poor condition, and the municipalities do not have the resources to 

make the corresponding road, that is why the objective is set: Determine the influence 

of smelting furnace slag and cement type I in the stabilization of the sub grade from the 

road Puente Santa Rosa to Barrio chino in the District of Moche, where the project has 

a pure experimental design and takes percentages of smelting furnace slag (25%,35% 

and 45%) and cement type I (7, 9 and 11%) to stabilize the foundation soil, which is of 

clayey type of low plasticity (CL) with an average MDS of 1. 88g/cm3 and an OCH of 

9% on average, in addition to an average CBR of 7.4%, where as a result of the 

experimentation it is found that there are favorable increases of these characteristics; 

which give stability to the subgrade; for all the percentages added obtaining for the best 

case an increase of MDS from 8. 2 to 11.13, and the CBR from 7.58 to 20.88, 

significantly influencing the stabilization of the subgrade, the optimum is determined at 

11% of cement type I and 45% of slag from smelting furnaces. 

Keywords: Slag, subgrade, stabilization, CBR, density. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, en la actualidad y en el campo de Ingeniería Vial se presentan 

distintos problemas ambientales, siendo el más resaltante la abundante producción de 

desechos, el cual repercute directamente en el medio ambiente porque no se tiene un 

control adecuado para su correcta eliminación; las industrias producen diferentes 

desperdicios los cuales deben tener un control adecuado en cuanto a su exclusión, ya 

que puede ocasionar un impacto ambiental negativo al no ser biodegradables, de alto 

potencial contaminante y su descomposición natural demora cientos de años, es decir 

su inutilidad es prácticamente de por vida. 

Buscamos alternativas para controlar los desechos que se eliminan en los vertederos, 

así como la reutilización de materiales. En el area de la ingeniería vial también surgen 

problemas en los cuales, los ingenieros especializados en geotecnia buscan solucionar 

mediante el implemento de materiales de costo reducido para la mejora de suelos, en 

lo referente a su estabilidad y resistencia de la sub rasante, esto se da en suelos 

pobres y que carecen de propiedades ,como las mencionadas, debido a esto se ha 

podido observar la creciente participación de la escoria de horno de fundición y 

cemento tipo I como aditivos para el asfalto, esto ha generado un impacto ambiental 

positivo al poder darle un uso a estos desechos. 

En China una investigación plantea usar (cemento, carburo de calcio, yeso y TEA) 

unos componentes como estabilizadores en arcillas blandas, a su vez caracterizar 

mecánicamente los materiales en un corto periodo de tiempo con el fin de evaluar los 

ensayos de resistencia mediante la compresión no confinada en 24 muestras, los 

parámetros utilizados para comprar fueron: presión, tiempo, contenido del carburo de 

calcio y contenido del cemento. Se propone la mezcla óptima en el estudio para 

alcanzar todos los objetivos en mención, de esto obtendremos un 2% carburo de 

calcio, 3% de yeso y 0.75%, de un 5% cemento, TEA (Castro y Navarro,2019, p.2). 
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En el ámbito nacional se entiende que en el Perú existen problemas geotécnicos y 

también ambientales. De acuerdo al reporte de World Air Quality (2018) señalan que 

“nuestro país se ubica en el puesto 22 a nivel mundial con la mayor contaminación 

ambiental, en el puesto 3 se ubica la ciudad de Lima como la ciudad más 

congestionada de vehículos y la más contaminada que presenta Latinoamérica se 

ubica en el puesto 8” (p.7). 

Respecto a las distintas problemáticas generadas geotécnicamente, en el Perú se ha 

realizado investigaciones preliminares que servirán de antecedentes para futuros 

proyectos, teniendo como finalidad  determinar el comportamiento de materiales que 

serán reutilizados, siendo uno de ellos el caucho en sus distintas formas, en grano y 

emulsión, el cual mejora la carpeta asfáltica y para el mejorar la subrasante utilizamos 

en polvo, con el cual se obtienen eficientes resultados, ya que reduce sus límites de 

consistencia considerablemente y a su vez mejora la subrasante en su resistencia. 

“Haciendo uso del caucho en partículas y reciclado buscamos el perfeccionamiento de 

nuevos parámetros dentro del caucho reciclado el cual se obtiene del desecho de los 

neumáticos, así podemos obtener un suelo apto podemos construir carreteras, 

terraplenes, etc.”, (Álvarez y Gutiérrez 2019, p.9). 

En la región La Libertad se sabe que la subrasante constituye el terreno fundacional 

para estabilizar los pavimentos, es en sí, el terreno natural nivelado tras excavaciones 

y rellenos consecutivos, en este sentido la sub rasante puede ser mejorada en 

términos físicos, químicos y mecánicos mediante la incorporación de aditivos, lo cual 

permite la inclusión en esta categoría a la escoria de horno de fundición y cemento tipo 

I.  

Cuando el soporte de un suelo es inadecuado, una de las técnicas para mejorar el 

mismo es mediante el cemento Portland, es decir una sub rasante mejoraría al darle 

las características mecánicas del cemento Portland con el cual se puede habilitar una 

vía no pavimentada o una vía carrózale, posteriormente podríamos proyectarnos a 

ejecutar un proyecto en la vía de pavimento; usando una técnica de suelo cemento, 

disminuye el espesor de la carpeta asfáltica en las bases granulares disminuirán 
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también como consecuencia del valor mayor del módulo de resiliencia MR  debido a 

que la relación subrasante-CBR es directamente proporcional. (Castro y 

Navarro,2019- p.3). 

 Entonces en la nuestra investigación nos presenta el siguiente Problema general: 

¿De qué manera influye la escoria de horno de fundición y cemento tipo I en la 

estabilización de la subrasante desde la vía puente Santa Rosa al Barrio chino en el 

Distrito de Moche?, así como los problemas específicos. Problema específico 1: 

¿Cómo influye en las características del suelo el cemento tipo I y la escoria de horno 

de fundición en la estabilización de la subrasante desde, Puente Santa Rosa al Barrio 

chino en el Distrito de Moche?, Problema específico 2: ¿Cuánto es la dosificación 

óptima de escoria de horno de fundición y cemento tipo I que influye en la estabilidad 

de la subrasante de la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche?, 

Problema específico 3: ¿De qué manera influye la escoria de horno de fundición y 

cemento tipo I en las propiedades físicas del suelo patrón de la sub rasante desde la 

vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche?, Problema específico 

4: ¿De qué manera influye la escoria de horno de fundición y cemento tipo I en las 

propiedades físicas del suelo modificado desde la sub rasante de la vía Puente Santa 

Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche?, Problema específico 5: ¿De qué 

manera influye la escoria de horno de fundición y cemento tipo I en las propiedades 

mecánicas del suelo patrón de la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio 

chino en el Distrito de Moche?, Problema específico 6: ¿De qué manera influye la 

escoria de horno de fundición y cemento tipo I en las propiedades mecánicas del suelo 

modificado de la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino, Distrito 

de Moche? 

Se tiene como justificación en la presente investigación en el ámbito teórico, debido 

al aporte de teorías relacionadas al tema y los autores haremos comparaciones con la 

incorporación de escoria para determinar si hay un mejoramiento de la subrasante 

incorporando escoria de horno de fundición y cemento tipo I. En el ámbito práctico es 

mejorar la subrasante y obtener una solución al problema social de Puente Santa Rosa 
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al Barrio chino en el Distrito de Moche, el proyecto en estudio se encuentra en 

condiciones intransitables para los peatones y vehículos que circulan, generando 

malestar e incomodidad para la comuna. En el ámbito técnico la incorporación de 

aditamentos de horno de fundición, así como el cemento tipo I, buscando mostrar una 

mejora del suelo mostrándose en buenas condiciones y calidad del mismo, 

convirtiéndose en un método de estabilización. En cuanto al ámbito económico se 

justifica en la importancia del conocimiento de la problemática en la zona de estudio 

buscando alternativas de solución aplicadas a la estabilización económica, para ello 

se ha elaborado el presupuesto llegando a concluir que la escoria de horno de 

fundición y cemento tipo I, son una de las alternativas económicamente más 

recomendable a ser empleada con el único propósito de mejorar su buen 

comportamiento en una subrasante respecto a la resistencia. En cuanto al ámbito 

metodológico se aplica instrumentos de la guía de observaciones, así como también 

realizaremos distintos, entre los que destacan: límites de Atterberg, CBR (California 

Bearing Ratio), Proctor Modificado análisis granulométrico y contenido de humedad, 

siguiendo lo decretado en el Manual de ensayo de materiales 2016, donde nos 

permitan adquirir información para que dicho proyecto obtenga un desarrollo confiable, 

y siendo el único objetivo de llegar a saber su comportamiento mejorado en la 

subrasante empleando escoria de horno de fundición 

y cemento tipo I. En el ámbito social, la propuesta de mejora de la subrasante con la 

unión de escoria de horno de fundición y cemento tipo I en polvo es directamente 

equitativo a la población porque ayudará al beneficio de las familias y moradores gocen 

de vías carrózales en buen estado de tránsitabilidad y circulación para no verse 

perjudicados por los desastrosos estados de conservación en las vías carrozables. 

Se tiene como Objetivo general. Determinar la influencia de la escoria de horno de 

fundición y cemento tipo I en la estabilización de la subrasante en la vía, Puente Santa 

Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. Y como Objetivos específicos 1: 

Determinar la caracterización del suelo de fundación de sub rasante desde la vía 

Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche., Objetivos específicos 2: 

Determinar la dosificación óptima de escoria de horno de fundición y cemento tipo I en 
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la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche, 

Objetivos específicos 3: Determinar las propiedades físicas del suelo patrón, en la 

sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche, 

Objetivos específicos 4: Determinar las propiedades físicas del suelo modificado en 

la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche, 

Objetivos específicos 5: Determinar las propiedades mecánicas del suelo patrón en 

la sub rasante utilizando el ensayo de CBR, desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio 

chino en el Distrito de Moche, Objetivos específicos 6: Determinar las propiedades 

mecánicas del suelo modificado en la sub rasante utilizando el ensayo de CBR, desde 

la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche.  

De acuerdo a la problemática encontrada se tiene como Hipótesis general: La escoria 

de horno de fundición y cemento tipo I influyó positivamente en la estabilización de la 

subrasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

Hipótesis específica 1: Las características del suelo de Fundación influyó 

positivamente en la estabilidad de la subrasante desde la vía Puente Santa Rosa al 

Barrio chino en el Distrito de Moche. Hipótesis específica 2: La dosificación óptima 

de escoria de horno de fundición y cemento tipo I influyó positivamente en la estabilidad 

de la subrasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de 

Moche. Hipótesis específica 3: La escoria de horno de fundición y cemento tipo I 

influyó positivamente en las propiedades físicas del suelo patrón en la sub rasante 

desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. Hipótesis 

específica 4: La escoria de horno de fundición y cemento tipo I influyó positivamente 

en las propiedades físicas del suelo modificado en la sub rasante desde la vía Puente 

Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche, Hipótesis específica 5: La escoria 

de horno de fundición y cemento tipo I influyó positivamente en las propiedades 

mecánicas del suelo patrón en la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio 

chino en el Distrito de Moche, Hipótesis específica 6: La escoria de horno de 

fundición y cemento tipo I influyó positivamente en las propiedades mecánicas del  
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suelo modificado en la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en 

el Distrito de Moche. 
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II. MARCO TEÓRICO

Según (García, 2019), en la tesis “Estudio de la técnica de suelo-cemento para la 

estabilización de vías terciarias en Colombia que posean un alto contenido de caolín”. 

La cual manifiesta que para la estabilización en las vías terciarias en Colombia usan 

la técnica de suelo-cemento, se buscaba encontrar que los pavimentos tengan un 

porcentaje de caolín alto, en el mundo una gran parte está compuesto el material 

granular en una serie de capas que a través de ellas se disipan y absorben por el 

tránsito distintas cargas generadas. Estas son: la subbase, la base y la subrasante, a 

ello le sumamos la capa de rodadura, recibiendo esta capa directamente el flujo 

vehicular. Para la estabilización del suelo empleamos una de las técnicas que nomás 

viene a ser la adición del cemento a un terreno natural, mezclado con agua y luego 

obtener una adecuada compactación, alcanzando como finalidad mejorando sus 

características físicas de un terreno creciendo en su resistencia, impermeabilidad y 

durabilidad. Se busca en este proyecto de investigación estudiar una técnica para 

mezclar suelo-cemento, luego analizar su respectivo comportamiento mecánico al 

mezclarse con un tipo de arcilla, usamos suelo tipo, empleando el caolín como un 

agregado mineral muy sólido y estable que se deriva de la caolinita, para ello añadimos 

el cemento en porcentajes diferentes % de su peso en la masa desde un 0% hasta un 

12%. Donde buscamos evaluar la resistencia de dicha mezcla y definir, dicha técnica 

en suelos finos buscando en un pavimento obviar la capa de la subbase siempre y 

cuando se alcancen altas resistencias. 

Cañar (2017), en su tesis “Análisis comparativo de la resistencia al corte y 

estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón.” 

Ecuador, sus objetivos destacan la importancia de las cenizas, como estabilizadores 

de carbón apropiados para suelos finos y arcillosos. Esto es un método de 

estabilización química - física usando un método tipo experimental por eso el motivo 

por el cual se hicieron ensayos diversos en laboratorio, así como, compactación, 

ensayos de y granulometría y consistencia, con el fin de experimentar su resistencia 

al corte y su aumento de la capacidad portante en diversos suelos, entre sus hallazgos 
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se descubrió que las cenizas de carbón ayudan en gran medida al mejoramiento de la 

subrasante. El porcentaje optimo hallado es de 25%, el cual arrojo un aumento del 4% 

del CBR. En suelos expansivos se incorporó las cenizas de carbón contribuyendo 

favorablemente, así como la arcilla, que forma una masa muy compacta, y luego crece 

su grado de compactación donde su CBR y también resistencia al corte.  

Caamaño (2016), en la tesis “Mejoramiento de un suelo blando de subrasante 

mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo resiliente”. 

Colombia, cuyo objetivo general es que la subrasante obtenga un mejoramiento, con 

propiedades suelo blando incorporando la cascarilla de arroz en ceniza. El estudio 

experimental se basó en adicionar esta ceniza de la cascarilla de arroz buscando 

establecer incidencias posibles de manipulación de sus variables en todos sus 

parámetros de interés. El resultado más importante al que llegaron, fue que obtuvo de 

las ceniza de cascarilla de arroz un óptimo porcentaje donde se calculó para un 4% de 

porcentaje, mejorando la subrasante en las características geomecánicas y físicas, y 

se refleja su mejoramiento en la maximización de plasticidad y el aumento  en un 13.8 

kPa de confinamiento lateral y un 36.8 kPa de esfuerzo del módulo resiliente  por lo 

cual la incorporación de la cascarilla de arroz en ceniza provocaría en el medio 

ambiente un impacto positivo siendo una alternativa económica para la estabilización 

de la subrasante en suelos blandos. 

Medina (2020) en la tesis “Estudio del comportamiento del aserrín y la ceniza de carbón 

para la estabilización de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019”, se planteó como su 

objetivo principal incrementar sus propiedades mecánicas y la capacidad portante del 

suelo a nivel de subrasante en su zona de estudio la cual está ubicada en Carabayllo. 

Utilizo un diseño cuasi experimental y una metodología de tipo aplicativo, esto debido 

a que la zona que vamos a estudiar fue determinada directamente por el autor. En 

laboratorio, el (límites de consistencia, Proctor Modificado, contenido de humedad, 

análisis granulométrico, CBR y Proctor Modificado), fueron ensayos estándares y 

especiales. Se trabajó con las cenizas de carbón, y el aserrín obtenido en la zona de 

Carabayllo, distribuidas a los alrededores de la zona, sirviéndonos como estabilizador 
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de la subrasante estas muestras. El suelo está conformado por 63% de arena y 37% 

de finos. Luego con las adiciones de cenizas de carbón y porcentajes de aserrín; 

aumentó significativamente el CBR obteniendo mejoras positivas, por lo tanto, cenizas 

de carbón al 20% y aserrín al 6%, respectivamente, De acuerdo a las muestras que 

estudiamos, nos damos cuenta que forman una combinación importante para 

estabilizar el suelo. Incrementando el CBR de un 20% a un 32% como sus mejores 

resultados. 

 

Según Bhavithra, Hemapriya, Kokila, Iniya y Madhunigga (2017) en su revista 

“Experimental Investigation on Soil Stabilisation Using Rubber Crumbs on Expansive 

Soil”, denominado, suelo expansivo o (Suelo negro de algodón), se evaluó la siguiente 

consistencia de un 22% de su límite plástico, 48% de su límite líquido, donde alcanzo 

un 26% de índice de plasticidad y un CBR de 2.5%, también presento una MDS de 

15.09g/CC. y un OCH de 16%. Se incorporó porcentajes de 5%, 10% y 15% 

obteniendo un aumento del CBR de acuerdo a los distintos valores de adición 

realizada, llegando a obtener un 3% de cal y caucho en polvo un 15%, para un suelo 

expansivo y su MDS y el CBR aumentan considerablemente, disminuyendo su Índice 

de Plasticidad (IP) donde su consistencia y su resistencia del suelo van mejorando.  

 

Según TORRES, (2019) en su tesis “Normalización de los terrenos cohesivos con el 

empleo de escoria de cobre”, se realiza la evaluación para una respectiva utilización 

como subrasante mejorando mediante la combinación de la escoria de cobre, en un 

terreno cohesivo, puede ser una propuesta donde la subrasante se pueda estabilizar 

teniendo como disminución la capacidad del soporte, CBR < 3% (valor CBR menores 

de 3%.) Dichas pruebas fueron extraídas de terrenos cohesivos en un tramo de ingreso 

al pueblo de Shicuy, distrito San Juan de Jarpa, que en la provincia de Chupaca, 

departamento de Junín. Se llevaron a cabo 3 calicatas de una hondura de 1.5 metros. 

La primera muestra fue de escoria de cobre, buscado en una refinería de la Oroya en 

los depósitos de los desechos de la refinería DOE RUN, y su único objetivo fue 

demostrar, que suba el valor del CBR, al realizar la mezcla con suelo cohesivo donde 

podamos tener una alternativa y podría ser usada como una subrasante ya mejorada. 
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Con los diversos ensayos del laboratorio se pudo determinar qué al mezclar el suelo 

cohesivo con la escoria de cobre mejorando significativamente su valor del CBR, se 

mostraron los resultados de la composición o mezcla con 60% suelo natural y 40% 

escoria de cobre, hicieron crecer su valor del CBR a 17% establecido en el MTC como 

una subrasante optima, obteniendo a nivel de un afirmado y con este tipo de valor un 

espesor de 15 cm de la capa de pavimento disminuye en un 20%, los costos al 

construir la capa de asfalto (pavimento), añadimos escoria de cobre con una mezcla 

de 27%. Además, el 70% suelo natural se mezcló, también el cemento en un 3% y 

27% de escoria de cobre, teniendo como resultado aumentar su valor del CBR a un 

23.7%, entonces la subrasante es considerada como una muy buena subrasante, 

comprobamos también que disminuimos la expansión de un suelo cohesivo de 3.6% 

a un 0.6%.El impacto ambiental se reduce con el empleo de la escoria de cobre 

producido y abandonado por la refinería DOE RUN, aprovechando sus propiedades 

resistentes usándolo como un elemento alternativo. 

 

Para ALIAGA, y SORIANO, (2019) en su tesis “análisis comparativo de estabilización 

con cemento portland y emulsión asfáltica en bases granulares”, realizó un análisis de 

la emulsión asfáltica y el cemento portland de su desempeño en las estabilizaciones 

teniendo en una base granular con el comportamiento de cada uno, con el fin de 

compararlos mediante los ensayos de laboratorio. En la cantera SEOING E.I.R.L. El 

material se utilizó en todos y cada uno de los respectivos estudios con agregados, en 

laboratorios se hicieron ensayos con estabilizadores respecto al material de la 

mencionada cantera. Utilizamos los resultados valores teóricos de la cantera, el cual 

se pudo desarrollar por el método NAASRA y ASSHTO de 1993 el diseño estructural 

del pavimento, este método AUSTROADS, también es conocido y utilizado para un 

pavimento flexible cuyo volumen del tráfico es bajo, y poder luego definir los espesores 

de un pavimento mediante sus dimensiones analizar los costos unitarios 

posteriormente. Se utilizó el material sin ningún estabilizador en la interpretación y 

comparación final teniendo en cuenta cada estabilizador, los resultados según los 

ensayos en laboratorio presenta mejores resultados la estabilización es con el cemento 

portland. Se sugiere que, en la dosificación para optimizar cada estabilizador con sus 
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porcentajes respectivos, tenemos que reducir en sus cantidades como finalidad y 

también por lo tanto reducimos los costos de material. 

Segun Akbarimehr y Aflaki. (2018) en la revista “An Experimental Study on the Effect 

of Tire Powder on the Geotechnical Properties of Clay Soils”. Propone Como objetivo 

de los suelos arcillosos, es el análisis de las propiedades geotécnicas se observó el 

comportamiento del polvo de neumáticos que altera el (IP) índice de la plasticidad de 

los suelos arcillosos actuando como un aditivo eficaz. En un estudio experimental de 

los suelos arcillosos se ha basado este análisis. Los suelos arcillosos que presentan 

en Teherán-Irán se obtuvieron mediante estudios incorporando polvo de neumáticos, 

presentan un tipo de suelo como es: CH (Contenido de Humedad), CL (baja plasticidad 

de arcilla  inorgánica), alta plasticidad de arcilla  inorgánica) El suelo CH presenta un 

28% de límite plástico, 75% de límite líquido y un índice de plasticidad (IP) de 47%y la 

añadidura de porcentajes diferentes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% del polvo, 

donde se observa que la reducción del índice de plasticidad tuvo un comportamiento 

positivo al añadir un 30%, de polvo de neumáticos en cuanto al suelo CL (baja 

plasticidad de arcilla  inorgánica), muestra un 17%, y un límite plástico, un 33% de 

(LL)límite líquido y un 16% de (IP) índice de plasticidad, diferentes porcentajes de

polvo de neumáticos incorporados de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se observó la 

optimización del (IP) índice de plasticidad incluyendo un 30% el polvo de los 

neumáticos. En los suelos CL y CH donde los efectos positivos obtenidos debido los 

Límites de Atterberg, que se han reducido y se van mejorando la resistencia y 

aumentando así la eficiencia, la reducción de asentamientos, la reducción de su 

densidad del suelo y la permeabilidad para mejorar los suelos arcillosos se puede 

utilizar como aditivo. 

Según Crespo (2004), en cuanto a las variables relacionadas con las bases teóricas, 

se mencionan las más importantes dimensiones del terreno; Se denomina terreno o 

también tierra a la porción superficial existente en la corteza terrestre, siendo activa 

biológicamente y proveniente de sus desintegraciones o alteraciones físicas o 
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químicas de las rocas en su totalidad y también encontramos sobre el suelo  residuos 

provenientes de las actividades realizadas por los seres vivos que habitan sobre él. 

 Según el MTC (2014), en cuanto a la Granulometría de un suelo su finalidad es 

determinar en un análisis granulométrico sus diferentes elementos constituyentes en 

el suelo y la proporción de clasificar en sus partículas en función del tamaño por lo 

tanto los términos quedan definimos como material fino (arcilla y limo), grava y arena. 

Como material grueso. 

Tabla 1. Tipo de material Tamaño de las partículas. 

Tipo de material Tamaño de las 

partículas 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

Arena Arena gruesa 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena media 2.00 mm – 0.425 mm 

Arena fina 0.425 mm – 0.075 mm 

Material fino Limo 0.075 mm - 0.005 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: MTC 2014:31. 

 

Límites de Atterberg o de consistencia de un suelo según el MTC (2014), Los límites 

de consistencia, definen cuan sensible es el suelo en su comportamiento en función 

con un contenido para la humedad; donde se definen los correspondientes límites 

según su humedad en sus tres estados de consistencia donde se pueden presentar 

un suelo: sólido, liquido o plástico. Así: a) (LL). Límite líquido es la cantidad de 

humedad cuando el suelo pasa de su estado semilíquido al estado plástico donde 

podría manipularse o moldearse. b) (LP). Límite plástico Viene a ser la cantidad de 

humedad donde se encuentra en un suelo si pasa desde el estado plástico a su estado 

rígido o semisólido y se quiebra fácilmente. c) (LC). Límite de contracción Viene a 

ser la cantidad de la humedad donde se encuentra un suelo si pasa del estado rígido 

o semisólido al estado sólido y desaparece la humedad y deja de contraerse. 
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Figura 1. Los límites de Atterberg en la masa del suelo y su variación de su volumen 

Según (Velásquez, 2018), el límite de Atterberg o de retracción, nos señala el 

porcentaje que cantidad puede absorber sin antes hincharse el suelo; entonces será 

menor su potencial para la expansión, cuanto mayor sea el valor. También el 

comportamiento de cortes y terraplenes es útil para evaluar principalmente en el 

surgimiento de grietas. Según Kraemer et al. (2004), la Subrasante, se consigue 

efecto de las nivelaciones en una superficie donde se apoyará el pavimento que es 

una superestructura. También sirve la subrasante de soporte del pavimento, teniendo 

una regular geometría y una adecuada resistencia. La subrasante, es el elemento 

principal donde descansan los pavimentos rígidos y flexibles como principal soporte 

de toda la estructura. Según Giordani y Leone definen como los pavimentos asfálticos 

están compuestos de una extensión de asfalto descansando en la subrasante 

compactada base y sub base también compactada (p. 3). 
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Figura 2. Un Pavimento flexible y su estructura tipica 

Giordani y Leone señalan, que por su composición de los pavimentos rígidos es de 

concreto y es de una capa (losa) que esta sostenida en una base y la subrasante 

descansan en un apoyo compactado (p. 4).   

Figura 3. Estructura típica de un Pavimento Rígido. 
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Según Geotecnia y Pavimentos (2013), la capa superior es la subrasante de un 

terraplén por definición. de un terreno natural o un fondo de las excavaciones, donde 

descansa el pavimento, siendo una estructura con suelos y características aceptables 

y con una estabilidad de su estado óptimo (p. 29). 

(p. 15). Definimos También la subrasante, como la extensión en el cual descansa la 

estructura del pavimento, los suelos del lugar están disponibles, si hallamos suelos 

pobres o no aptos en ocasiones reemplazamos por necesidad para mejorar el suelo o 

estabilizar; donde se puedan optimizar sus propiedades” (p. 15). El código de 

Normas de obras sostiene en las especificaciones técnicas de pavimentación (2018). 

Cuando una subrasante tiene algunos aspectos importantes de un proyecto, podemos 

decir que tiene la capacidad de un pavimento ajustando esencialmente la carga de la 

rueda. Teniendo las experiencias como bases anteriormente definidas. Usando reglas 

empíricas, sabiendo que las propiedades físicas son más significativas de una e 

valuación práctica requerida en la ingeniería económica de un pavimento en la 

subrasante del proyecto que esté de acuerdo a los (GB, Sowers, GF 1972, Sowers,). 

subrasante tendrá la capacidad de tolerar niveles de esfuerzo significativamente altos, 

donde se usarían capas del pavimento de espesores reducidos sobre ella sin 

comprometer la estabilidad general, generando reducción de costos importante según, 

Rico y del Castillo (2005). 

Kraemer et al. (2004), indica que está de acuerdo que en una superficie se debe 

conseguir la formación de una subrasante; con el cambio de humedad sea poco 

probable soportar el tráfico de obra, manteniendo una resistencia suficiente ante la 

erosión sin presentar deformaciones, el espesor de su capa inferior en el pavimento 

se mantenga sin excesivas irregularidades y pueda ser uniformemente sensiblemente, 

durante la ejecución de las obras y permita que las precipitaciones ocurridas se puedan 

drenar con pendientes adecuadas en el trayecto de la ejecución de todas las  obras.  
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Para la Evaluación del índice CBR en la calidad de una subrasante, La resistencia y 

las características de la deformación de un suelo, se definen como un indicador 

semiempírico; Sowers, GB y Sowers, GF (1972), definiendo también al (California 

Bearing Ratio) CBR, como el valor relativo de soporte. El comportamiento del 

pavimento se ha correlacionado este índice, siendo un indicador semiempírico con 

características de deformación de un suelo y su resistencia; definen al CBR (California 

Bearing Ratio,) como el valor relativo de soporte, Sowers, GB y Sowers, GF (1972). El 

comportamiento del espesor del pavimento se ha correlacionado para determinar este 

índice estableciendo parámetros. Este método ha sido criticado, porque requiere una 

previa saturación del suelo, Indican por considerársele demasiado conservador, se 

justifica en el hecho porque constituye un requisito muy severo, para no conocer las 

sinceras situaciones de la enorme humedad de la subrasante. El diseño del valor del 

índice CBR, queda definido con características homogéneas para cada sector; 

determinaremos a cuál jerarquía pertenece el relacionado sector o sección de la 

subrasante Según el MTC (2014)    

Tabla 2. Categorías de subrasante en función de su índice CBR. 

Categorías de subrasante Índice CBR 

Subrasante inadecuada CBR < 3% 

Subrasante insuficiente 3% ≤ CBR < 6% 

Subrasante regular 6% ≤ CBR < 10% 

Subrasante buena 10% ≤ CBR < 20% 

Subrasante muy buena 20% ≤ CBR < 30% 

Subrasante excelente 30% ≤ CBR 

Fuente: Tomado del MTC 2014:35. 

Para conformar una subrasante, los suelos deben cumplir algunas características que, 

indica el límite o nivel superior de la subrasante se encuentra por debajo de los suelos 

a una hondura no menos de 0.60 m, los suelos con CBR ≥ 6%. deberían ser estables 

y adecuados. Pero si el suelo tiene un CBR ˂ 6%, y si la subrasante se ubique por 

debajo del nivel superior, es necesario estabilizar los suelos así indica El MTC (2014). 

Los suelos que resulten fáciles de compactar, son los mejores para una subrasante, y 

serán resistentes a la deformación, una vez compactados son poco sensibles a los 
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cambios o variaciones de humedad (referido a las variaciones de volumen 

especialmente), en zonas de muy bajas temperaturas sometidas a heladas sin alterar 

su potencial, según Kraemer (2004). En cuanto a la Interrelación subrasante – 

pavimento, el diseño de un pavimento considera que el nivel de calidad conforma su 

estructura para cada capa dentro de sí misma, debe resistir esfuerzos cortantes y 

evitar excesivas deflexiones elásticas que producen, en las capas superpuestas o en 

su interior agrietamiento por fatiga evitando permanente deformación excesiva del 

material que constituye por la densificación de la misma. (lento proceso y reducción 

del índice gradual de vacíos en un suelo) Según La USACE (1984). 

En cuanto a los materiales constituyentes: El cemento portland, es aglomerante se 

forma con la mezcla de  piedra caliza y también con arcilla calcinada y después molida, 

cuenta con una propiedad de rigidez al  tener contacto con agua; el resultado de moler 

las rocas da como producto el Clinker que luego será  transformado en cemento 

cuando al Clinker lo agregamos yeso para que pueda fraguar al añadir agua y luego 

endurecerse; también realizamos, con los agregados (arena y grava) más agua una 

combinación, creando una homogénea  mezcla, plástica y moldeable, que 

posteriormente se endurece y fragua , para de esta manera, obtener una consistencia 

pétrea, y lo denominamos concreto. Lo usamos generalmente en todos los diferentes 

tipos de construcciones é edificaciones y obras civiles en general y/o arquitectónicas. 

Encontramos diferentes tipos de cemento como tradicionales y adicionados; en esta 

oportunidad, nos abocaremos a los cementos comunes o tradicionales, que son muy 

conocidos en el rubro de la construcción y utilizados de acuerdo a la necesidad. Todos 

se encuentran elaborados por la combinación de Clinker y proporciones de yeso; 

identificamos 5 Tipos (I, II, III, IV y V); (PACASMAYO, 2015) de cemento. El Tipo I se 

usa generalmente, en los diferentes tipos de construcciones, no necesita contar con 

características ni propiedades especiales. El Tipo II: cuenta con una moderada 

resistencia ante los sulfatos, se usa para la exposición en suelos y en las aguas 

subterráneas donde poseen contenido bajo en sulfatos, en las tuberías por ejemplo 

para drenaje, en los distintos parapetos, pilas, presas etc. El Tipo III cuenta con una 
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inmensa resistencia para edades iniciales o tempranas, que se usan a 3 y 7 días; 

también se utiliza para lugares en el cual se requiere un rápido fraguado. El Tipo IV, 

genera, calor de hidratación en poca cantidad. Así mismo, no requiere de alta 

resistencia inicial, es por ello que se les conoce como cemento de sacado lento. 

resultando ideal en chorreas masivamente y no requieren de alta resistencia inicial. 

Mientras que el Tipo V cuenta con alta resistencia para sulfatos, es ideal en las 

expuestas por daños ocasionados a consecuencia de sulfatos. Está fabricado por 

moler el yeso conjuntamente con el Clinker Tipo V (que contiene bajo contenido de 

aluminato tricíclico <5%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Tipos de Cemento normalizados en Perú. 

El agregado grueso o grava es componente principal para el concreto o llamado 

hormigón, por lo que su naturaleza es inmensamente importante y así poder asegurar 

resultados óptimos en una organización con armaduras de cemento, (WIKIPEDIA, 

2016). También Manifiesta sobre el agregado grueso que está conformado de la 

iteración de roca o grava que se obtiene en fuentes ya seleccionadas y también 

analizadas en distintos laboratorios, los que certifican su cualidad. Como mínimo 

tamaño tendremos un 4,8mm; todo agregado grueso será duro, compacto, consistente, 

limpio y libre de revestimiento con extraños materiales o coberturas con polvos, si en 

caso se presentan, se hará eliminación con el procedimiento más adecuado, un 
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ejemplo sería el lavado. 

(R.N. E, 2009). Las figuras más pequeñas en los fragmentos en el agregado grueso 

de grava chancada deben ser cúbicas y estar relativamente libre de todos los 

fragmentos alargadas o planas en toda su extensión. Los agregados de hormigón o 

concreto deben de efectuar con todas las NTP que correspondan, (R.N. E, 2009). Los 

conglomerados al no cumplir con todos los requisitos que indica la NTP, si el 

Constructor puede demostrar, por intermedio de los ensayos y talvez con la 

experiencia de obra, y que produzcan concretos con aguante y duración requeridos,  

En el agregado grueso, se define que el tamaño máximo nominal no deberá ser 

principal a ninguno. Para ambos lados del encofrado debe ser 1/5 de la menor 

separación, entonces 1/3 de la altura de la losa quedara definido así, el libre 

espaciamiento y mínimo es de 3/4 entre barras con refuerzos individuales, tendones 

individuales, paquetes de tendones o ductos, paquetes de barras, etc. 

El agua que se utiliza para mezclar el concreto tiene que ser adecuada, igual que para 

su gasto humano, sin materias como: sustancias alcalinas, ácidos, materias orgánicas, 

y aceites, BERNAL, (2009). 

Al utilizar agua en el curado del hormigón y en la preparación debe ser, 

preferentemente, agua potable, (R.N.E, 2009). 

Figura 5. Elementos para el concreto. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación 

Es de tipo aplicada la investigación porque se basa en investigaciones ya realizadas 

tomando parte de los antecedentes de dichas investigaciones, buscando mediante las 

teorías ya existentes solucionar muchos problemas reales que se dan en la vida 

cotidiana basándose en el uso de las teorías ya existentes.  

Según Perinés & Murillo (2017) se conoce como la investigación práctica o empírica 

definiendo de esta manera también a la investigación aplicada, caracterizándose 

generalmente por tomar como base para realizar otras investigaciones la información 

adquirida y los conocimientos de diversos investigadores. 

Pelekais (1981) definió que la investigación cuantitativa o enfoque cuantitativo, 

tiene el propósito de predecir y explicar, o dicho de otro modo tiene un propósito de 

controlar fenómenos a través de un enfoque, por el método de obtención de resultados 

o datos numéricos. Este enfoque tiene una estructura inflexible y específica a detalle

en todo el desarrollo; el estudio también involucra la manipulación, interpretación y 

control del proyecto. 

Ávila Baray (1999) definió que la investigación experimental o diseño experimental, 

de un experimento tiene el propósito de evaluar o examinar los efectos que presentan 

las variables, es decir en una investigación experimental es necesario manipular a una 

de las variables para dar con el resultado de la investigación, y así poder aceptar o 

refutar las hipótesis. 
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Diseño de investigación 

El diseño experimental nació con un enfoque hacia la ingeniería, mediante un 

proyecto donde un grupo de variables son manipulables y se le asignan porcentajes, 

mientras que otras siguen permaneciendo constantes. Baptista, Hernández y 

Fernández (2014), la finalidad radica en mangonear una variable independiente para 

ver el impacto que genera en la variable dependiente, esto se menciona en “los 

diseños cuasi experimentales”. En adición, constituye un anteproyecto cuasi 

experimental, que proviene del anteproyecto que es experimental, donde el 

investigador definirá el lugar a evaluar y donde se sacará la prueba. 

La investigación es de nivel explicativo, en cual se establece el progreso que va 

experimentando la subrasante al ser modificada con escoria de horno de fundición y 

cemento tipo I; se registra a través de los resultados. 

Sabemos que, Niño (2011) indica que “para utilizar las mediciones y cálculos debe 

existir una relación directa con la cantidad”. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Escoria de horno de fundición y Cemento tipo I 

Como primera variable tenemos a la independiente, la cual representara la parte 

que se modificara en la investigación de acuerdo al criterio de los investigadores. 

Variable 2: Estabilización de subrasante 

Esta vendría a ser la variable dependiente, por ende, la manipulada, es decir la que 

más cambios presenta en la investigación. 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: A fin de señalar mi población debemos precisar la muestra haciendo un 

estudio respectivo para la demarcación de la misma. “El pueblo es el conjunto de 

sucesos que tengan relación con una serie de especificaciones”. Para no padecer 

imperfecciones se describirá y analizará las posibles características de mi población 

todas las veces en cantidades adecuadas ya que de esa manera se verá bien 

representada. Al analizar el mejoramiento de suelos, la población vendría a ser el 

número de ensayos para los respectivos suelos que se podrían producir. 

Según Niño (2011) mantiene que "el pueblo está formado por un dominio de 

componentes donde se constituye el campo de estudio” (p. 56). 

• Criterios de inclusión: De acuerdo a la normativa vigente 

• Criterios de exclusión: Suelos no arcillosos 

 

Muestra: Niño (2011) sostuvo al respecto que “la muestra o prototipo es una imagen 

de una población, donde seleccionamos con la intención de observar sus cualidades 

de toda la población”  

Toda muestra está formada por toda la subrasante en el distrito de moche – Trujillo. 

En un camino vecinal que vamos a estudiar, se excavaran tres calicatas para obtener 

las muestras, de profundidad de 1.50m a una distancia de 600m entre ellas, cuando 

tenemos la muestra, empezaremos a ejecutar los ensayos mencionados con 

anterioridad. “Básicamente, un subgrupo de la población es la muestra representativa” 

Es decir que la muestra tiene que salir de la población, ya que la población es el 

conjunto de ensayos o pruebas de mecánica de suelos, la muestra solo será las 

pruebas o ensayos seleccionados que se van a ser de mecánica de suelos (Hernández 

y otros, 2014, p. 176). 

La muestra en esta investigación comprende la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino 

en el Distrito de Moche. Se va considerar un tramo de 2 km, donde se harán 3 calicatas 

correspondientes para sacar muestras representativas y sean analizadas en 
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laboratorio para luego ser modificados con horno de fundición y cemento tipo I, con 

dosificaciones especificadas. 

Figura 6. Ubicación geográfica del distrito de Moche- Trujillo. 

Muestreo: De acuerdo a las referencias teóricas sobre el muestreo, se elegirá el de 

tipo no probabilístico para este proyecto de investigación, toda vez que, la muestra 

fue delimitada a decisión del investigador. No fue al azar el muestreo, el criterio del 

investigador tomó en cuenta algunas características de la muestra. 
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Unidad de análisis: Las muestras de suelos extraídas de las calicatas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos  

Dicha observación esta descrita como una inicial la técnica básica, así  poder 

llevar a cabo su recolección de datos, específicamente en propiedades 

generales que pueden ser visualizadas en la zona de estudio, siendo 

principalmente necesario poder detallar sus aspectos que son más relevantes 

pudiendo influenciarse en los procedimientos futuros en referencia a los 

resultados.  

Ensayos o pruebas de Estudios de Mecánica de Suelos: Estas técnicas son bajo 

un régimen estandarizado con la normativa peruana (Norma Técnica Peruana), 

actualizados de la manera que se buscara poder cumplir con cada norma. Su 

finalidad de poder obtener datos reales, correctos en las características de su 

suelo. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

En cada variable que vamos a manipular se precisó un instrumento respectivo 

del ensayo que le toque, esto para precisar los datos recolectados en cada 

ensayo del laboratorio en cada tesis 

 

3.5. Procedimientos  

El presente estudio inicia cuando se encuentra investigaciones con 

características similares, seguidamente se dará la recolección de datos del 

instrumento validado por ingenieros especialistas, luego analizando cada 

ensayo con sus respectivas dosificaciones se discutirá y llegará a una 

conclusión eventualmente. 

Se tomará una muestra por cada calicata, para un terreno en estado natural, 

donde vamos a ejecutar el proyecto, cuya finalidad es determinar para una 

muestra el contenido de humedad, los límites de Atterberg, el análisis 

granulométrico por tamizado, luego después clasificaremos el suelo mediante 

dos métodos como: SUCS y AASHTO luego realizaráremos la compresión o 
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compactación del suelo, con una fuerza modificada (Proctor Modificado) ya que, 

con esto podremos definir la (MDS) Máxima Densidad Seca y el (OCH) Óptimo 

Contenido de Humedad realizando definitivamente el ensayo o prueba para 

obtener valores del CBR donde se determinará el índice de resistencia y el 

porcentaje de un suelo en estado original.  

Luego, una vez obtenida una porción de terreno tendremos la muestra que 

constituirá la integración de escoria de horno de fundición y cemento tipo I, 

donde determinaremos de qué manera impactara la plasticidad del suelo, se 

comenzará realizando los límites de Atterberg, seguidamente se realizará con 

una fuerza modificada (Proctor Modificado) la compresión del suelo para luego 

determinar la escoria de horno de fundición y el cemento tipo I en polvo en 

diferentes dosificaciones con el único fin de calcular el Óptimo Contenido de 

Humedad y la Máxima Densidad Seca, en nuevos valores. Se evaluará el CBR 

del nuevo terreno tratado con la incrementación de las dosificaciones 

respectivas de la escoria de horno de fundición (25%, 35% y 45%) y el cemento 

tipo I (7%, 9% y 11%); en el terreno tratado se determina el índice de resistencia. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos recopilados en este proyecto se analizarán en un laboratorio con 

especialista en estudios de mecánica de suelos, el cual tendrá que estar 

certificado con un cumplimiento de las normas que rigen en el país para así 

distribuirlo en el instrumento que se maneja. 

Baena (2017) indica que “el procesamiento de información clara requiere 

investigaciones, efectivas y comprensibles para poder obtener resultados 

idóneos con el fin que se está investigando”   

3.7. Aspectos éticos 

Los objetivos trazados por el investigador, está el compromiso de respetar los 

datos de los manuales tomados, así como su respectiva citación en lo que 

respecta a toda esta investigación. Todo investigador debe estar comprometido 

en su totalidad al respetar el contenido ya que es auténtico, esto significa que 
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la ejecución del siguiente proyecto será por medio de fundamentos de suma 

confiabilidad, de igual manera en consideración al manejo de instrumentos y 

técnicas que se usarían, entonces serían las premisas para explicar los 

resultados últimos que se procuran lograr. 



27 

IV. RESULTADOS

Generalidades 

Realizamos esta investigación con el propósito de cuantificar la Influencia de la escoria 

de horno de fundición y cemento tipo I en la estabilización de subrasante, distrito de 

Moche, donde se tomaron las muestras respectivas en la vía Puente Santa Rosa al 

Barrio chino en el Distrito de Moche, en La Libertad. 

Ubicación del proyecto  

Se tiene por objeto de estudio el cemento tipo I y la escoria de horno de fundición en 

la estabilización de sub rasante en la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el 

Distrito de Moche, con su zona de influencia: 

• Departamento  : La Libertad 

• Provincia   : Trujillo 

• Distrito   : Moche 

• Lugar    : Vía Puente Santa Rosa al Barrio chino 

Figura 7. Mapa de Ubicación geográfica del proyecto. 

MAPA DEL PERÚ 

MAPA PROV. DE TRUJILLO 
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Descripción del proyecto 

A partir de este documento se pretende Influencia de la escoria de horno de fundición 

y cemento tipo I en la estabilización de sub rasante, distrito de Moche. Esto se realiza 

en base a ensayos con normativa Norma NTP, norma ASTM, según el manual de 

ensayos de materiales de MTC del año 2016, y otras normas que respaldan la 

realización de esta investigación, para determinar la clasificación SUCS, 

granulometría, límites, Proctor y CBR a partir de la adición de escoria de horno de 

fundición y cemento tipo I en proporciones de (25%, 35% y 45%) y (7%, 9% y 11%) 

respectivamente.  

Trabajos de Campo De acuerdo a la DG-2014 MTC, donde indica realizar una calicata 

cada kilómetro para carreteras de bajo volumen de tránsito, para nuestro caso se 

realizó 3 calicatas cada 600m, en la Vía Puente Santa Rosa al Barrio chino 

Tabla 3. Número de calicatas realizadas para la investigación. 

CALICATA PROGRESIVA COORDENADAS PROFUNDIDAD 

C-1 00+600 E: 722010   N: 9101753 1.50 m 

C-2 01+200 E: 720745   N: 9101146 1.50 m 

C-3 01+800 E: 720745   N: 9101146 1.50 m 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1. Objetivo específico 1 

Determinar la caracterización del suelo de fundación de sub rasante desde la vía 

Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

 

Propiedades físicas del suelo patrón 

El resultado de la clasificación del suelo de fundación, realizado en laboratorio indica 

la granulometría, contenido de humedad y límites de consistencia. 

 

Figura 8. Curva granulométrica calicata C-1/E-1  

 

Tabla 4. Resumen de calicata C-1/E-1 

CALICATA/ESTRATO SUCS HUMEDAD LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLÁSTICO 

INDICE 

PLASTICIDAD 

C-1/E-1 CL 5.21 % 41 21 20 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis Granulométrico por tamizado (Figura 5), se puede apreciar que el suelo 

en estudio es un suelo de grano fino, clasificado como CL=Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, con 51.71% de material que pasa la malla N°200. 
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Figura 9. Curva granulométrica calicata C-1/E-2  

 

Tabla 5. Resumen de calicata C-1/E-2 

CALICATA/ESTRATO SUCS HUMEDAD LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLÁSTICO 

INDICE 

PLASTICIDAD 

C-1/E-2 CL 7.52 % 43 21 22 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis Granulométrico por tamizado (Figura 6), se puede apreciar que el suelo 

en estudio es un suelo de grano fino, clasificado como Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, con 52.30% de material que pasa la malla N°200. 
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Figura 10. Curva granulométrica calicata C-2/E-1 

Tabla 6. Resumen de calicata C-2/E-1 

CALICATA/ESTRATO SUCS HUMEDAD LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLÁSTICO 

INDICE 

PLASTICIDAD 

C-2/E-1 CL 7.52 % 28 16 12 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis Granulométrico por tamizado (Figura 7), se puede apreciar que el suelo 

en estudio es un suelo de grano fino, clasificado como Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, con 57.80% de material que pasa la malla N°200. 

Figura 11. Curva granulométrica calicata C-2/E-2 
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Tabla 7. Resumen de calicata C-2/E-2 

Calicata/Estrato SUCS HUMEDAD LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLÁSTICO 

INDICE 

PLASTICIDAD 

C-2/E-2 CL 7.19 % 34 16 18 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis Granulométrico por tamizado (Figura 8), se puede apreciar que el suelo 

en estudio es un suelo de grano fino, clasificado como Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, con 54.23% de material que pasa la malla N°200. 

 

 

Figura 12. Curva granulométrica calicata C-3/E-1 

 

Tabla 8. Resumen de calicata C-3/E-1 

Calicata/Estrato SUCS HUMEDAD LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLÁSTICO 

INDICE 

PLASTICIDAD 

C-3/E-1 CL 3.18 % 31 16 15 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis Granulométrico por tamizado (Figura 9), se puede apreciar que el suelo 

en estudio es un suelo de grano fino, clasificado como Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, con 65.73% de material que pasa la malla N°200. 
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Figura 13. Curva granulométrica calicata C-3/E-2 

 

Tabla 9. Resumen de calicata C-3/E-2 

CALICATA/ESTRATO SUCS HUMEDAD LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLÁSTICO 

INDICE 

PLASTICIDAD 

C-3/E-2 CL 1.64 % 29 18 11 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis Granulométrico por tamizado (Figura 10), se puede apreciar que el suelo 

en estudio es un suelo de grano fino, clasificado como Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, con 56.28% de material que pasa la malla N°200. 
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4.2. Objetivo específico 2  

¿Cuánto es la dosificación óptima de escoria de horno de fundición y cemento 

tipo I que influye en la estabilidad de la subrasante de la vía Puente Santa Rosa 

al Barrio chino en el Distrito de Moche? 

 

En las siguientes tablas, se presenta las diferentes adiciones de escoria de 

horno de fundición y cemento tipo I al suelo arcilloso arenoso de la 

subrasante. 

 

Tabla 10. Dosificaciones de adición de escoria de horno de fundición. 

CALICATA ESTRATO 
ESCORIA DE HORNO DE FUNDICIÓN 

25% 35% 45% 

C1 E1 1 1 1 

C2 E1 1 1 1 

C3 E1 1 1 1 

Fuente: Laboratorio JVC Consultoría Geotecnia SAC 

 

 

Tabla 11. Dosificaciones de adición de cemento tipo I  

CALICATA ESTRATO 
CEMENTO TIPO I 

7% 9% 11% 

C1 E1 1 1 1 

C2 E1 1 1 1 

C3 E1 1 1 1 

Fuente: Laboratorio JVC Consultoría Geotecnia SAC 
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4.3. Objetivo específico 3 

Determinar las propiedades físicas del suelo patrón, en la sub rasante desde la vía 

Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

Para determinar esto, se evaluó el ensayo Proctor modificado y se obtuvieron los 

resultados sobre MDS (g/cm3) y OCH (%), los que sirven para realizar el último ensayo 

(CBR). 

Ensayo Proctor modificado 

4.3.1. Calicata 1/ Estrato 1 

Tabla 1. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 1 -Estrato 

1(suelo patrón). 

Proctor Modificado C1-Suelo natural 

Máxima densidad seca 

(g/cm3) 

1.884 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

10.27 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: La tabla 12 muestra un aumento de la MDS del suelo y un aumento del 

OCH con adición de cemento tipo I. 

4.3.2. Calicata 2/ Estrato 1 

 

Tabla 13. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 2 -Estrato 

1(suelo patrón). 

Proctor Modificado C2-Suelo  

natural 

Máxima densidad seca 

(g/cm3) 
 

1.891 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

8.20 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 13 muestra un aumento de la MDS del suelo y un aumento del OCH con 

adición de cemento. 

 

4.3.3. Calicata 3/ Estrato 1 

 

Tabla 14. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 3 -Estrato 

1(suelo patrón). 

Proctor Modificado C3-Suelo  

natural 

Máxima densidad seca 

(g/cm3) 
 

1.870 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

8.40 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 14 muestra un aumento de la MDS del suelo y un aumento del OCH con 

adición de cemento. 
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4.4. Objetivo específico 4 

Determinar las propiedades físicas del suelo modificado en la sub rasante la vía Puente 

Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

 

Para determinar esto, se evaluó el ensayo Proctor modificado, para el suelo modificado 

con escoria de horno de fundición y cemento tipo I, y se obtuvieron los resultados sobre 

MDS (g/cm3) y OCH (%), los que sirven para realizar el último ensayo (CBR). 

 

Ensayo Proctor modificado 

4.4.2. Calicata 1/ Estrato 1 

Tabla 15. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 1 -Estrato 

1(suelo modificado con cemento portland I). 

PROCTOR 

MODIFICADO 

C-1-

SUELO 

NATURAL 

C-1/E-1 + 7% 

CEMENTO 

C-1/E-1 + 9% 

CEMENTO 

C-1/E-1 + 11% 

CEMENTO 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (G/CM3) 
 

1.884 1.968 2.050 2.134 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

10.27 9.46 10.41 11.65 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 14. Máxima densidad seca (g/cm3) con adición de cemento calicata 1 

 

1.884

1.968

2.05

2.134

C1-SUELO NATURAL C-1/E-1 + 7% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 9% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 11% 
CEMENTO
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Figura 15. Óptimo contenido de humedad (%) con adición de cemento calicata 1 

 

Interpretación: La tabla 18 muestra un aumento de la MDS del suelo y un aumento del 

OCH con adición de cemento tipo I. 

 

Tabla 16. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 1 -Estrato 

1(suelo modificado suelo modificado con escoria de horno de fundición). 

PROCTOR 

MODIFICADO 

C1-SUELO  

NATURAL 

C-1/E-1 

+25%ESCORIA 

C-1/E-1 

+35%ESCORIA 

C-1/E-1 

+45%ESCORIA 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (G/CM3) 

1.884 2.072 2.278 2.340 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

10.27 7.74 6.97 6.27 

Fuente: Elaboración propia 

10.27
9.46

10.41

11.65

C1-SUELO NATURAL C-1/E-1 + 7% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 9% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 11% 
CEMENTO
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Figura 16. Máxima densidad seca (g/cm3) con adición de escoria. 

 

Figura 17. Óptimo contenido de humedad (%) con adición de escoria. 

La tabla 16 muestra un aumento de la MDS del suelo y una disminución del OCH con 

adición con hornos de fundición. 

 

4.4.3. Calicata 2/ Estrato 1 

Tabla 17. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 2 -Estrato 

1(suelo modificado con cemento portland I). 

PROCTOR MODIFICADO C2-SUELO  

NATURAL 

C-2/E-1 + 7% 

CEMENTO 

C-2/E-1 + 9% 

CEMENTO 

C-2/E-1 + 11% 

CEMENTO 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

(G/CM3) 
 

1.891 1.976 2.060 2.140 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

8.20 9.02 9.92 11.13 

Fuente: Elaboración propia. 

1.884
2.072

2.278 2.34

C1-SUELO NATURAL C-1/E-
1+25%ESCORIA

C-1/E-
1+35%ESCORIA

C-1/E-
1+45%ESCORIA

10.27

7.74
6.97

6.27

C1-SUELO NATURAL C-1/E-
1+25%ESCORIA

C-1/E-
1+35%ESCORIA

C-1/E-
1+45%ESCORIA
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Figura 18. Máxima densidad seca (g/cm3) con adición de cemento. 

Figura 19. Óptima cantidad de humedad con adición de cemento. 

La tabla 17 muestra un aumento de la MDS del suelo y un aumento del OCH con 

adición de cemento. 

Tabla 18. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 2 -Estrato 

1(suelo modificado con escoria de horno de fundición). 

PROCTOR 

MODIFICADO 

C2-SUELO 

NATURAL 

C-2/E-

1+25%ESCORIA 

C-2/E-

1+35%ESCORIA 

C-2/E-

1+45%ESCORIA 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (G/CM3) 

1.891 2.080 2.280 2.352 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

8.20 7.38 6.64 6.21 

Fuente: Elaboración propia 

1.891

1.976

2.06

2.14

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1 + 7% CEMENTO C-2/E-1 + 9% CEMENTO C-2/E-1 + 11%
CEMENTO

8.2
9.02

9.92

11.13

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1 + 7%
CEMENTO

C-2/E-1 + 9%
CEMENTO

C-2/E-1 + 11%
CEMENTO
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Figura 20. Máxima densidad seca (g/cm3) con adición de escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Optimo contenido de humedad con adición de escoria. 

La tabla 18 muestra un aumento de la MDS del suelo y un descenso del OCH con 

adición de escoria. 

4.4.4. Calicata 3/ Estrato 1 

Tabla 19. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 3 -Estrato 

1(suelo modificado con cemento portland I). 

PROCTOR MODIFICADO C3-SUELO 

NATURAL 

C-3/E-1 + 7% 

CEMENTO 

C-3/E-1 + 9% 

CEMENTO 

C-3/E-1 + 11% 

CEMENTO 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

(G/CM3) 

1.870 1.954 2.038 2.119 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

8.40 9.24 10.16 11.38 

Fuente: Elaboración propia. 

1.891
2.08

2.28 2.352

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1+25%ESCORIA C-2/E-1+35%ESCORIA C-2/E-1+45%ESCORIA

8.2

7.38
6.64

6.21

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1+25%ESCORIA C-2/E-1+35%ESCORIA C-2/E-1+45%ESCORIA
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Figura 22. Máxima densidad seca (g/cm3) con adición de cemento. 

 

Figura 23. Óptimo contenido de humedad con adición de cemento 

La tabla 19 muestra un aumento de la MDS del suelo y un aumento del OCH con 

adición de cemento. 

Tabla 20. Resumen de los resultados para el Proctor modificado de Calicata 3 -Estrato 

1(suelo modificado con escoria de horno de fundición). 

PROCTOR MODIFICADO C3-SUELO 

NATURAL 

C-3/E-1 

+25%ESCORIA 

C-3/E-1 

+35%ESCORIA 

C-3/E-1 

+45%ESCORIA 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

(G/CM3) 
 

1.870  2.050 2.260 2.320 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

8.40 7.56 6.82 6.12 

Fuente: Elaboración propia. 

1.87

1.954

2.038

2.119

C3-SUELO NATURAL C-3/E-1 + 7% 
CEMENTO

C-3/E-1 + 9% 
CEMENTO

C-3/E-1 + 11% 
CEMENTO

8.4
9.24

10.16

11.38

C3-SUELO NATURAL C-3/E-1 + 7% 
CEMENTO

C-3/E-1 + 9% 
CEMENTO

C-3/E-1 + 11% 
CEMENTO
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Figura 24. Máxima densidad seca (g/cm3) con adición de escoria. 

Figura 25. Óptima cantidad de humedad (%) con adición de escoria. 

La tabla 20 muestra un aumento de la MDS del suelo y un descenso del OCH con 

adición de escoria. 

1.87
2.05

2.26 2.32

C3-SUELO NATURAL C-3/E-1+25%ESCORIA C-3/E-1+35%ESCORIA C-3/E-1+45%ESCORIA

8.4

7.56
6.82

6.12

C3-SUELO NATURAL C-3/E-1+25%ESCORIA C-3/E-1+35%ESCORIA C-3/E-1+45%ESCORIA
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4.5. Objetivo específico 5 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo patrón en la sub rasante utilizando el 

ensayo de CBR, desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de 

Moche.  

Para lograr la medición de esta influencia, se realizó el ensayo CBR para suelo natural. 

Ensayo CBR 

Luego de que se haya determinado los valores de MDS y OCH del ensayo Proctor, se 

realizó el ensayo CBR bajo el estándar ASTM D 1883. Los resultados del ensayo CBR 

pueden verse gráficamente para la calicata 1:   

Tabla 21. Resultados del ensayo “CBR-Suelo patrón C1” 

CBR 
C1-Suelo 

Natural 

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 
10.81% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 

7.40% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 21 se aprecia un incremento del CBR del suelo patrón para todas las 

adiciones de porcentaje de cemento tipo I utilizadas. 
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Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 2: 

Tabla 22. Resultados del ensayo “CBR-Suelo patrón C2” 

CBR 

C2-Suelo 

Natural 

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 
10.81% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 

7.58% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 22 se aprecia un incremento del CBR del suelo patrón para todas las 

adiciones de porcentaje de cemento tipo I utilizadas. 

Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 3: 

Tabla 23. Resultados del ensayo “CBR-Suelo patrón C3” 

CBR 

C3-Suelo 

Natural 

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 
9.67% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 

7.10% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 23 se aprecia un incremento del CBR del suelo patrón para todas las 

adiciones de porcentaje de cemento tipo I utilizadas. 
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4.6. Objetivo específico 6 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo modificado en la sub rasante 

utilizando el ensayo de CBR, desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el 

Distrito de Moche.  

Para lograr la medición de esta influencia, se realizó el ensayo CBR para el suelo con 

la de escoria de horno de fundición y cemento Tipo I en variados porcentajes  

Ensayo CBR  

Luego de que se haya determinado los valores de MDS y OCH del ensayo Proctor, se 

realizó el ensayo CBR bajo el estándar ASTM D 1883. Los resultados del ensayo CBR 

pueden verse gráficamente para la calicata 1:   

Tabla 24. Resultados del ensayo “CBR-C1 Suelo modificado con cemento portland I” 

CBR C1-SUELO 

NATURAL 

C-1/E-1 + 7%

CEMENTO

C-1/E-1 + 9%

CEMENTO

C-1/E-1 + 11%

CEMENTO

CBR 0.1” 

100% MDS (%) 10.81% 11.95% 12.80% 14.08% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 
7.40% 8.50% 9.62% 11.10% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 24 se aprecia un incremento del CBR del suelo patrón para todas las 

adiciones de porcentaje de cemento tipo I utilizadas. 
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Figura 26. “CBR 0.1” al 100% MDS” con adición de cemento. 

 

 

Figura 27. “CBR al 95% MDS” con adición de cemento 

 

 

 

 

 

 

 

10.81%

11.95%
12.80%

14.08%

C1-SUELO NATURAL C-1/E-1 + 7% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 9% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 11% 
CEMENTO

7.40%

8.50%

9.62%

11.10%

C1-SUELO NATURAL C-1/E-1 + 7% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 9% 
CEMENTO

C-1/E-1 + 11% 
CEMENTO
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Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 1 con 

escoria:   

Tabla 25. Resultados del ensayo “CBR-C1 Suelo modificado con escoria de hornos de 

fundición”  

CBR 
C1-SUELO 

NATURAL 

C-1/E-

1+25%ESCORIA 

C-1/E-

1+35%ESCORIA 

C-1/E-

1+45%ESCORIA 

CBR 0.1” 100% MDS (%) 
10.81% 14.65% 17.21% 24.18% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 

7.40% 9.98% 13.54% 19.56% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 25 se aprecia un incremento importante a comparación del concreto 

patrón de cada uno de los porcentajes de adición de escoria de hornos de 

fundición en la calicata 1. 

Figura 28. “CBR” al 100% MDS” con adición de Escoria. 

10.81%

14.65%

17.21%

24.18%

C1-SUELO NATURAL C-1/E-1+25%ESCORIA C-1/E-1+35%ESCORIA C-1/E-1+45%ESCORIA
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Figura 29. “CBR al 95% MDS” con adición de Escoria. 

 
 
Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 2:   

 

Tabla 26. Resultados del ensayo “CBR-C2 Suelo modificado con cemento portland I”  

CBR 

C2-SUELO 

NATURAL 

 

C-2/E-1 + 7% 

CEMENTO 

C-2/E-1 + 9% 

CEMENTO 

C-2/E-1 + 11% 

CEMENTO 

 

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 10.81% 12.09% 13.94% 15.36% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 
7.58% 9.01% 10.27% 11.81% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 26 se aprecia un incremento del CBR del suelo patrón para todas 

las adiciones de porcentaje de cemento tipo I utilizadas. 

 

7.40%

9.98%

13.54%

19.56%

C1-SUELO NATURAL C-1/E-1+25%ESCORIA C-1/E-1+35%ESCORIA C-1/E-1+45%ESCORIA
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Figura 30. “CBR” al 100% MDS” con adición de cemento 

Figura 31. “CBR al 95% MDS” con adición de cemento 

10.81%

12.09%

13.94%

15.36%

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1 + 7%
CEMENTO

C-2/E-1 + 9%
CEMENTO

C-2/E-1 + 11%
CEMENTO

7.58%

9.01%

10.27%

11.81%

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1 + 7%
CEMENTO

C-2/E-1 + 9%
CEMENTO

C-2/E-1 + 11%
CEMENTO
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Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 2 con 

escoria de hornos de fundición:   

 

Tabla 27. Resultados del ensayo “CBR-C2 Suelo modificado con escoria de hornos de 

fundición”  

CBR 
C2-SUELO  

NATURAL 

C-2/E-

1+25%ESCORIA 

C-2/E-

1+35%ESCORIA 
C-2/E-1+45%ESCORIA 

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 10.81% 17.92% 17.92% 25.60% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 
7.58% 14.40% 14.40% 20.88% 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la tabla 27 se aprecia un incremento importante a comparación del concreto 

patrón de cada uno de los porcentajes de adición de escoria de hornos de 

fundición en la calicata 2. 

 

 

 
Figura 32. “CBR” al 100% MDS” con adición de Escoria 

 

10.81%

17.92% 17.92%

25.60%

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1+25%ESCORIA C-2/E-1+35%ESCORIA C-2/E-1+45%ESCORIA
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Figura 33. “CBR al 95% MDS” con adición de Escoria 

Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 3: 

Tabla 28. Resultados del ensayo “CBR-C3 Suelo modificado con cemento portland I” 

CBR 

C3-SUELO 

NATURAL 
C-3/E-1 + 7%

CEMENTO

C-3/E-1 + 9%

CEMENTO

C-3/E-1 + 11%

CEMENTO

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 9.67% 10.53% 12.37% 13.51% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 
7.10% 8.09% 9.23% 10.61% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 28 se aprecia un incremento del CBR del suelo patrón para todas 

las adiciones de porcentaje de cemento tipo I utilizadas. 

7.58%

14.40% 14.40%

20.88%

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1+25%ESCORIA C-2/E-1+35%ESCORIA C-2/E-1+45%ESCORIA
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Figura 34. “CBR” al 100% MDS” con adición de cemento 

 

 

 

Figura 35. “CBR al 95% MDS” con adición de cemento 

 

 

 

 

 

9.67%
10.53%

12.37%

13.51%

C3-SUELO NATURAL C-3/E-1+25%ESCORIA C-3/E-1+35%ESCORIA C-3/E-1+45%ESCORIA

7.10%

8.09%

9.23%

10.61%

C3-SUELO NATURAL C-3/E-1+25%ESCORIA C-3/E-1+35%ESCORIA C-3/E-1+45%ESCORIA
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Los resultados del ensayo CBR pueden verse gráficamente para la calicata 3 con 

escoria:   

Tabla 29. Resultados del ensayo “CBR-C3 Suelo modificado con escoria de hornos de 

fundición”  

CBR 
C3-SUELO 

NATURAL 

C-3/E-

1+25%ESCORIA 

C-3/E-

1+35%ESCORIA 

C-3/E-

1+45%ESCORIA 

CBR 0.1” 100% 

MDS (%) 9.67% 12.80% 15.93% 23.47% 

CBR 0.1” 

95% MDS 

(%) 
7.10% 9.59% 12.94% 18.75% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 29 se aprecia un incremento importante a comparación del concreto 

patrón de cada uno de los porcentajes de adición de escoria de hornos de 

fundición en la calicata 3. 

Figura 36. “CBR” al 100% MDS” con adición de Escoria 

9.67%

12.80%

15.93%

23.47%

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1+25%ESCORIA C-2/E-1+35%ESCORIA C-2/E-1+45%ESCORIA
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Figura 37. “CBR al 95% MDS” con adición de Escoria 

7.10%

9.59%

12.94%

18.75%

C2-SUELO NATURAL C-2/E-1+25%ESCORIA C-2/E-1+35%ESCORIA C-2/E-1+45%ESCORIA
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V. DISCUSIÓN

Se realiza las discusiones de los antecedentes de los proyectos utilizados haciendo un 

análisis de resultados tanto de las investigaciones utilizadas, con los nuestros propios, 

para comparar su similitud o diferencia de cómo influye la escoria de horno de fundición 

y cemento Tipo I en la estabilización de subrasante, distrito de Moche. 

(O G): Determinar la influencia de la escoria de horno de fundición y cemento tipo I en 

la estabilización de la subrasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en 

el Distrito de Moche 

TORRES (2019). Para un suelo cohesivo natural tiene un CBR de 6.3 % siendo una 

subrasante pobre según el MTC; usando escoria de cobre, se alcanza una mezcla de 

40% de escoria de cobre y un 17% de suelo, lográndose estabilizar la subrasante 

convirtiéndola en buena, reduciendo considerablemente de 30 cm a 15 cm el espesor 

de afirmado donde los gastos se reducen considerablemente en la construcción. Si 

adicionamos un 3% cemento, el CBR crece a 23.7% usando escoria de cobre solo en 

27%, disminuyendo en 3.9% a 0.6% la expansión del suelo, para mitigar los efectos 

de suelos expansivos cohesivos, sin embargo, los costos de construcción se elevan y 

se usaran cuando exista un suelo expansivo. Esta investigación concuerda mucho con 

nuestra investigación, ya que, encuentra un CBR patrón de 6.3%, mientras que la de 

nuestra investigación es de 7.1%, 7.4% y 7.58%, muy similar a este trabajo, y el 

aumento del CBR es notable pasando a un suelo muy bueno con la adición de escoria, 

para ellos de 40% y para nuestra investigación de 45%, lo que nos permite mencionar 

que  la influencia de la escoria es positiva así como también es positiva para la adición 

del cemento que también muestra un incremento del CBR, para todas las muestras 

que se obtuvieron y trabajaron en laboratorio, pasando para ambas adiciones de un 

suelo regular a un suelo bueno y a uno muy bueno. 
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(O E) 1: Determinar la caracterización del suelo de fundación de sub rasante desde 

la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

Para MEDINA (2020) concluyo que, mejoran las propiedades mecánicas del terreno 

natural en la subrasante, mediante la estabilización con cenizas de carbón y aserrín 

en Carabayllo, Lima 2019. Se tomaron muestras de terreno natural y realizando en 

laboratorio los respectivos ensayos, determinándose respecto a la clasificación 

granulométrica, el tipo de suelo según el metodo SUCS es arena arcillosa (SC), su 

prueba arroja 63% de arena, 37% de finos y 0% de gravas. Concluimos en el trabajo 

de investigación presente que la mezcla de aserrín al 6% y cenizas de carbón al 20% 

estabilizan la subrasante, la cual manifiesta un aumento de la calidad del suelo. 

Nosotros a diferencia de esta investigación el suelo encontrado es una arena arcillosa 

de plasticidad baja en las tres calicatas ensayadas (CL), donde los porcentajes de finos 

fueron mayores al 50%, a diferencia de Medina que sólo está en 37%, además los 

límites de Atterberg tenemos el Límite líquido (33); Límite plástico (19); Índice de 

plasticidad (14), valores muy similares a los encontrados por el investigador.  

 

(O E) 2: Determinar la dosificación óptima de escoria de horno de fundición y cemento 

tipo I en la sub rasante desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito 

de Moche. 

Para ALIAGA Y SORIANO (2019) manifiesta que si tomamos una base granular de un 

material a partir de la granulometría tendremos como resultados, para un material A-1 

los parámetros siguientes: LP = 18, LL= 22, obtenemos un IP = 3.6. Vemos que 

cumplen para este material los parámetros para una base granular se estabilizo un 

material a base de cemento portland, dicho material es: A-1, A-2, A-3, LL < 40 y IP < 

18. Para la aplicación de estabilización, cumple para una base granular de un material 

cuyos parámetros son al utilizar emulsión asfáltica: IP < 10 y LL< 30. Definidos en el 

Manual de Carreteras “Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos “nos sirve de base 

en la estabilización mediante la dosificación con cemento portland y estando también 

definidos en los manuales: Federal Highway Administration (FHWA) y en American 

Concrete Institute (ACI). para su comprobacion. Teniendo en cuenta la clasificación 

ASSHTO y SUC, definimos el tipo de material granular, para compensar el 5% y 3% 
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de la dosificación del cemento portland, tomamos el 5% de cemento portland. y de 

agua el 4%, 6% y 8% para efectuar el ensayo de Proctor modificado. En nuestra 

investigación tenemos porcentajes mayores a esta investigación, lo que genera una 

discrepancia con esta investigación, debido a que la norma nos enmarca utilizar 

dosificaciones entre 7% a 11% para suelos arcillosos, debido a lo cual se trabajó para 

dosificaciones de 7%, 9% y 11% de adición de cemento tipo I, en cuanto a la escoria 

de hornos de fundición la dosificación utilizada nos basamos en TORRES (2019) Un 

CBR de 6.3 % nos arroja suelo natural cohesivo que basados según el MTC sería una 

subrasante pobre; si podemos estabilizar dicha sub rasante hasta un 17% utilizando 

una mezcla de suelo y un 40% al utilizar escoria de cobre con lo que estamos muy 

cerca a este valor, logrando una similitud en el porcentaje utilizado, pues nosotros 

hemos utilizado el porcentaje de 25%, 35% y 45% que están muy cercanos a los 

utilizados en esta investigación y también son muy importantes los resultados 

obtenidos, como los encontrados por este investigador. 

O. E. 3: Determinar las propiedades físicas del suelo patrón en la subrasante desde la 

vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

y O. E. 4: Determinar las propiedades físicas del suelo modificado en la sub rasante 

desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

Para ALIAGA (2019) Manifiesta La estabilización del material nos da la dosificación 

basada en el Manual de American Concrete Institute (ACI) para cemento portland y 

también en el Manual de Carreteras “Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos” y para 

su verificación utilizamos Federal Highway Administration (FHWA). Según la 

clasificación indicada por ASSHTO Y SUCS definimos el tipo de material granular para 

compensar el 5% y 3%. de la dosificación de cemento portland tomamos el 5% de 

cemento portland. Y de agua el 4%, 6% y 8% para realizar la prueba de Proctor 

modificado. El Manual de Carreteras “Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos” sirve 

como base para la dosificación con emulsión asfaltico dando como resultado la 

estabilización; usando las ecuaciones aplicadas con el cálculo tentativo del método de 

TACOMA y Illinois usamos los porcentajes retenidos por el ensayo granulométrico del 

material usando los cálculos de los dos métodos antes mencionados, tomando el 
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promedio de 5.05% de relación para alcanzar en laboratorio, usamos el 3%, 5% y 7% 

de emulsión asfáltica más agua para hallar el óptimo contenido de emulsión en el 

ensayo de Proctor modificado. A diferencia de esta investigación, en donde sólo se 

trabaja con el cemento y llega a un óptimo contenido de humedad diferente con las 

distintas calicatas que realizamos, y encontramos que al adicionar el porcentaje de 

cemento, aumenta el OCH y es directamente proporcional, superando en todos los 

casos al OCH del suelo patrón, en cuanto a la escoria de hornos de fundición se 

encuentra un descenso en comparación al suelo patrón, donde se determina que a 

más escoria utilizada el OCH desciende más en función al del suelo patrón. Por otra 

parte, la densidad máxima en ambos casos de adición tenemos un incremento donde 

el incremento es proporcional al incremento de aditivo utilizado, pero hay un mejor 

comportamiento de parte de la escoria de hornos de fundición. 

O. E. 5: Determinar las propiedades mecánicas del suelo patrón en la subrasante 

utilizando el ensayo de CBR, desde la vía Puente Santa Rosa al Barrio chino en el 

Distrito de Moche. y O. E. 6: Determinar las propiedades mecánicas del suelo 

modificado en la subrasante utilizando el ensayo de CBR, desde la vía Puente Santa 

Rosa al Barrio chino en el Distrito de Moche. 

Para TORRES (2019) Si tenemos un CBR con un valor de 6% tendremos una 

subrasante pobre de acuerdo a los parámetros establecidos, no es recomendable 

diseñar un pavimento si se encuentra con un suelo natural a nivel de afirmado, no apto 

para soportar cargas, entonces es necesario su estabilización. Lográndose alcanzar 

un suelo apto como subrasante estabilizándolo con escoria de cobre, con un CBR de 

17 % soportando cargas mayores solicitadas. Para un suelo cohesivo natural tiene un 

CBR de 6.3 % siendo una subrasante pobre según el MTC; usando escoria de cobre 

se llega hasta 40% de escoria de cobre y 17% de una mezcla de suelo, lográndose 

estabilizar resultando ser una buena subrasante de acuerdo al indice CBR, reduciendo 

de 30 cm a 15 cm el espesor de afirmado donde reduce los costos de construcción se 

reducen considerablemente. Si adicionamos un 3% cemento, el CBR crece a 23.7% 

usando escoria de cobre solo en 27%, disminuyendo en 3.9% a 0.6% la expansión del 
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suelo, para mitigar los efectos de suelos expansivos cohesivos, sin embargo, los 

costos de construcción se elevan y se usaran cuando exista un suelo expansivo. En 

relación a esta investigación nuestros resultados son muy similares, pues tanto para 

el cemento como para la escoria de hornos de fundición tenemos incrementos 

importantes del CBR, y el incremento es directamente proporcional a la adición del 

aditivo estabilizante utilizado, donde el mejor comportamiento lo tenemos en el 

cemento para la adición del 11% de este aglomerante, donde se aprecia un incremento 

del 55,8%, mientras que en la escoria los resultados son mucho más alentadores, 

donde el incremento es de 175% para la adición de 45% de escoria de hornos de 

fundición en la calicata 2. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Concluimos que nuestro tipo de suelo es una arcilla arenosa de baja plasticidad

(CL), encontrado para las tres calicatas donde el porcentaje de finos es superior

al 50%, en cuanto a la humedad el rango se encuentra entre 1.64% a 7.52%,

mientras que el límite líquido oscila entre 28 a 43, y la plasticidad se encuentra

entre 11 y 22.

2. Las dosificaciones óptimas utilizadas en la experimentación, fueron las

esperadas, donde cada una de ellas presenta una influencia positiva tanto para

las propiedades del suelo patrón como para las propiedades físicas, lo que

mejorará las propiedades de la subrasante con cualquiera de las adiciones de

cemento tipo I (7%,9% y 11%) y escoria de hornos de fundición (25%, 35% y

45%) utilizadas en este proyecto.

3. Respecto a las propiedades físicas en el suelo patrón se comprobó que

cumplieran con los criterios establecidos, lo cual nos arrojó 1.884 g/cm3, 1.891

g/cm3 y 1.870 g/cm3 de máxima densidad seca y 10.27 %, 8.20 % y 8.40 en

cuanto optimo contenido de humedad, tanto los primeros como los segundos

valores para las calicatas C1, C2 y C3 respectivamente.

4. Para las propiedades físicas del suelo modificado hay una influencia muy

importante de los aditivos estabilizantes utilizados( en el suelo patrón), donde

se aprecia que la MDS se incrementó tanto con  adición del cemento tipo I como

también con adición de escoria de horno de fundición donde su comportamiento

fue muy superior, donde los óptimos son 11% para el cemento y 45% para la

escoria, pero podría elegirse cualquier adición de estos estabilizantes

obteniendo una influencia positiva, en cualquier caso.

5. En lo referente a las propiedades mecánicas en el suelo patrón se obtuvieron

estos resultados en el ensayo de CBR al 100% MDS, 10.81% y CBR al 95%
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MDS, 7.40%, estos datos para la calicata 1; CBR al 100% MDS, 10.81% y CBR 

al 95% MDS, 7.58%, estos datos para la calicata 2 y CBR al 100% MDS, 9.67% 

y CBR al 95% MDS, 7.10%, estos datos para la calicata 3. 

6. La mejor influencia que se encontró fue en las propiedades mecánicas, en

donde el CBR mejoró significativamente para todas las adiciones de

estabilizante utilizada, donde el mejor resultado se obtuvo en su adición con

11% de cemento tipo I con un aumento de CBR del 55,8%, mientras que para

la adición del 45% de escoria de hornos de fundición el CBR casi logró triplicar

su valor, lo que resulta alentador para mejorar las vías de nuestra ciudad.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta los resultados de las características del suelo 

obtenidos en esta investigación para realizar el mejoramiento de esta vía importante 

que interconecta los anexos del distrito de Moche. 

Se recomienda utilizar cualquiera de las dosificaciones empleadas en esta 

investigación: cemento tipo I (7%,9% y 11%) y escoria de hornos de fundición (25%, 

35% y 45%), pues los resultados obtenidos son muy buenos, sólo se recomienda 

evaluar en esta elección el costo beneficio, cuando vamos a ejecución del 

mejoramiento de la vía. 

En cuanto a las propiedades físicas del suelo patrón y los adicionados, se recomienda 

mantener las humedades en campo obtenidas en laboratorio para obtener los 

comportamientos adecuados en las propiedades mecánicas, también hay que tener 

en cuenta las densidades al momento de realizar la compactación en campo.  

Se recomienda utilizar el cemento y/o la escoria en las cantidades propuestas en esta 

investigación para obtener en laboratorio los resultados de CBR, de tal manera que al 

transitar los vehículos por esa vía se garantice la resistencia del pavimento conformado 

por la subrasante con la adición del aditivo elegido en esta investigación.  
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Anexos 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 

Tipo de 

variable 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Técnicas 

Independiente 

Escoria de 

horno de 

fundición 

La escoria de horno de fundición que se utiliza en los 

campos de la agricultura que sirven para tratar el 

sulfato-ácido de los suelos y que también son usados 

en el proceso constructivo de las edificaciones, etc. 

Son producto de las siderúrgicas y también de las 

metalúrgicas (Xavier, 2009 pág. 562) 
 

La dosificación adecuada de la 

escoria de horno de fundición 

la cual permitirá mejorar la 

estabilización. 

Dosificación Dosificación 25%  

 

Hidrómetro 

/psicrómetro 

Enfoque: 

cuantitativo  

Tipo: 

Aplicada  

 

Dosificación 35% 

Dosificación 45% 

Independiente 
Cemento tipo 

I 

El cemento es un material granuloso y de espesor 

volúmico compuesto por desintegrados de clínker, 

arena y un material delgado, presenta resistencia a su 

deformación la cual permite que pueda soportar las 

distintas presiones. La dosificación del Proctor: Nos 

permite conocer el contenido ideal de humedad. CBR: 

al utilizar diferentes tipos de dosificación en su muestra 

determina la disminución o el aumento de su capacidad 

portante (Ugaz, 2006.) 

La dosificación adecuada del 

cemento tipo I. la cual 

permitirá mejorar la 

estabilización 

Dosificación 

Dosificación 7% 

 

 

Dosificación 9%  

 

 

Dosificación11% 

Hidrómetro 

/psicrómetro 

Enfoque: 

cuantitativo  

Tipo: 

Aplicada  

 

 

Dependiente 

 

Estabilización 

de 

Subrasante 

Subrasante, es el área que se obtiene como producto 

de las nivelaciones, para que pueda apoyarse la 

superestructura del suelo a pavimentar. La subrasante 

sirve de apoyo del suelo a pavimentar, debe contar con 

una geometría regular y una resistencia adecuada 

según (Kraemer et al. 2004). La subrasante es el 

elemento principal donde descansan los pavimentos 

rígidos y flexibles como principal soporte de toda la 

estructura. 

subrasante tendrá la 

capacidad de tolerar niveles de 

esfuerzo significativamente 

altos, donde se usarían capas 

del pavimento de espesores 

reducidos sobre ella sin 

comprometer la estabilidad 

general, generando reducción 

de costos importante Según, 

Rico y del Castillo (2005). 

 

Plasticidad Limite liquido  Ensayo 

Limite 

Atterberg 

Ensayo de 

granulometrí

a 

Ensayo 

Proctor 

Modificado 

Ensayo CBR 

 

Diseño: 

Experimental 

Unidad de 

análisis: 

Subrasante 

Población: 

toda la 

subrasante 

definida 

 
 
  

Limite plasticidad 

Índice de plasticidad 

Compactación Clasificación de suelos 

Optimo contenido de 

humedad 

Máxima densidad seca  

Resistencia Capacidad portante del 

suelo 



 
 

Anexo 2: Matriz para evaluación de expertos. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 3: Ensayo de compactación-Proctor modificado para CBR-C1. 



 
 

 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 





 
 

Anexo 4: Ensayo de compactación-Proctor modificado para CBR-C2 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5: Ensayo de compactación-Proctor modificado para CBR-C3. 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 





 
 

 

 



 
 

Anexo 6: Análisis granulométrico C1. 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

Anexo 7: Análisis granulométrico C2. 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 8: Análisis granulométrico C3. 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 9: Certificados de calibración. 

 

 

 

 





 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 





 
 

 

 

 



 
 

Anexo 9: Panel fotográfico. 
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