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ESTUDIO DEL EFECTO DE CAL Y ESCORIAS SIDERÚRGICAS DE ALTO HORNO EN 

LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS PARA FINES DE PAVIMENTACIÓN 

Resumen 

Los suelos con bajo índice de CBR no se consideran aptos para ser pavimentados, 

para ello se deben estabilizar; los materiales de desecho como la escoria siderúrgica que se 

acumula en grandes cantidades, esta investigación busca erradicar su acumulación 

aplicándolo a estos suelos con limitaciones en sus propiedades; ayudando a mantener el 

ambiente y a mejorar los suelos. El objetivo que se planteó fue evaluar las propiedades del 

suelo estabilizándolo con cal y escoria siderúrgica. La metodología que se usó es de tipo 

aplicada, diseño experimental y nivel cuasiexperimental aplicándose porcentajes de 10% de 

cal y escorias siderúrgicas al 5, 10 y 15%. Los resultados mediante el ensayo de Proctor 

modificado determina una densidad máxima seca es de 1.946 gr/cm3 y su contenido de 

humedad de 13.49%, por la cual se debe estabilizar según el MTC, al agregar el óptimo de la 

cal al 10% + 5% de escoria nos brinda una densidad seca de 2.021  gr/cm3 y un contenido de 

humedad del 13.22%, con el 10% de cal + 10% de escoria una densidad de 2.084 gr/cm3 y 

un contenido de humedad de 13.01% y con el 15% de escoria nos brinda una mayor 

compactación de 2.133 gr/cm3 y una humedad de 12.78%, el CBR al 95% aumenta en un 

rango de 112.5 - 284.4% y CBR al 100% en un rango de 71.8 – 208.5%; concluyendo que 

aplicando cal y escoria siderúrgica si mejora sus propiedades mecánicas para fines de 

pavimentación con el porcentaje óptimo de 10% Cal +15% escoria siderúrgica. 

 

Palabras Clave: Escorias de acero, ensayo de CBR, estabilización, pavimentación, 

suelo. 
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Abstract  

Soils with a low CBR index are not considered suitable for paving, so they must be 

stabilised; waste materials such as steel slag accumulate in large quantities, this research 

seeks to eradicate their accumulation by applying it to these soils with limitations in their 

properties; helping to maintain the environment and improve the soils. The objective was to 

evaluate the properties of the soil by stabilising it with lime and steel slag. The methodology 

used is of the applied type, experimental design and quasi-experimental level, applying 

percentages of 10% lime and steel slag at 5, 10 and 15%. The results of the modified Proctor 

test determine a maximum dry density of 1.946 gr/cm3 and a moisture content of 13.49%, 

which should be stabilised according to the MTC. The addition of the optimum of 10% lime + 

5% slag gives a dry density of 2.021 gr/cm3 and a moisture content of 13.22%, with 10% lime 

+ 10% slag a density of 2.084 gr/cm3 and a moisture content of 13.22%, and with 10% lime + 

10% slag a density of 2.084 gr/cm3 and a moisture content of 1.946 gr/cm3. 084 gr/cm3 and 

a moisture content of 13.01% and with 15% slag it gives a higher compaction of 2.133 gr/cm3 

and a moisture content of 12.78%, the CBR at 95% increases in a range of 112.5 - 284.4% 

and CBR at 100% in a range of 71.8 - 208.5%; concluding that applying lime and steel slag 

does improve its mechanical properties for paving purposes with the optimum percentage of 

10% lime + 15% steel slag. 

 

Keywords: Steel slags, CBR testing, stabilization, paving, floor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, se observa una marcada desventaja en las condiciones de 

mantenimiento del suelo ya que suelen ser deficientes. Las frecuentes precipitaciones son un 

factor contribuyente al rápido deterioro de las vías no pavimentadas [1]. Este desafío se 

presenta de manera generalizada en los sectores donde existe escasez de suelo natural de 

buena calidad, por lo que se ha visto necesario hacer énfasis en soluciones sostenibles, lo 

cual ha llevado a la ingeniería a explorar y optimizar técnicas para utilizar los suelos 

disponibles [2]. 

El concepto de sostenibilidad ha penetrado todos los ámbitos de la ingeniería civil y el 

tratamiento de suelos no ha sido una excepción [3]. Los suelos que presentan 

comportamiento plástico generalmente no son aptos para actividades de construcción y 

requieren estabilización. La cual es una técnica crítica empleada para mejorar las 

características del suelo, esta se logra utilizando diversos materiales o productos de desecho 

con propiedades cementosas fortaleciéndolo así para fines de constructivos [4].  

Por ende, se considera como una opción viable a la cal como estabilizador de suelos 

convencionales, pues en la estabilización de suelos es una técnica milenaria utilizada con la 

finalidad de mitigar problemas causados al suelo [5]. Sin embargo, el tratamiento con cal tiene 

una serie de desventajas inherentes, como la carbonatación, el ataque de sulfatos y su 

impacto al medio ambiente. En general, el suelo contaminado con metales pesados se ha 

convertido en uno de los problemas ambientales más graves y amenaza la salud humana [6].  

Por ello, ha sido necesario la búsqueda de soluciones ingeniosas para la estabilización 

de suelos cuando las condiciones de la vía no son favorables por lo cual una de las opciones 

son la utilización de escorias de hierro como posible alternativa de solución [7]. Ellas se han 

utilizado cada vez más en diversas industrias alrededor del mundo porque se consideran un 

recurso valioso y de bajo costo, se han utilizado principalmente como agregados en el 

hormigonado, estabilización de suelos y pavimentos [8]. 
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En China, la actividad humana ha ocasionado una considerable contaminación del 

suelo, aproximadamente el 19,4% de los sitios de muestreo en tierras agrícolas estaban 

contaminados con contaminantes orgánicos e inorgánicos. Los suelos arcillosos expansivos 

se han encontrado en abundancia en la región semiárida del sur de Tamil Nadu, sin embargo, 

son suelos problemáticos sujetos a hinchamiento y contracción debido a cambios en la 

variación de la humedad. Es por ello, que la estabilización de suelos mejora las características 

inherentes y las propiedades del suelo débil mediante productos químicos [9]. 

Con respecto a la escoria de acero, se sabe que es un subproducto descargado de la 

industria siderúrgica con una tasa de utilización inferior al 25% [10] y se almacena al aire libre, 

lo cual produce riesgos potenciales para la seguridad y la protección del medio ambiente. En 

los últimos años, la utilización y aplicación de escoria siderúrgica ha despertado un interés 

considerable en el país y su uso se ha expandido significativamente en diversas industrias 

[11]. A su vez, dicho material se utiliza como estabilizador, lo cual es un método innovador de 

estabilización carbonatada para mejorar el desempeño de los suelos blandos y logra 

minimizar la interferencia del contenido de materia orgánica en el suelo [12]. 

En la India, el suelo expansivo cubre casi el 20% de la masa terrestre. Debido a su 

comportamiento alternativo de contracción, se han llevado a cabo varias investigaciones para 

estudiar su comportamiento y mejorar sus propiedades para proteger y aumentar la vida útil 

de la estructura construida sobre ellos [13]. Por lo que, durante la construcción de carreteras, 

uno de los principales desafíos encontrados es lidiar con suelos de subrasante débiles, 

específicamente suelos expansivos que experimentan cambios de volumen debido a 

variaciones en el contenido de humedad [14].  

En Australia, se encuentra en grandes sectores suelos arcillosos y un potencial de 

hinchazón altamente expansivo, debido a su alta susceptibilidad a las variaciones 

estacionales de humedad. Por ende, la estabilización con cal y escorias siderúrgicas resultan 

un método ampliamente aceptable para mejorar la estabilidad posterior a la construcción de 

la pavimentación, ofrecer ahorros de costos y reducir el impacto ambiental [15]. 
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En Iquitos, uno de los retos primordiales hallados es enfrentar terrenos subyacentes 

frágiles, concretamente terrenos que se expanden y contraen a causa de variaciones en el 

contenido de humedad, los cuales están compuestos por una capa de rodadura de materiales 

como arcillas, limo arcilloso y arenas con una alta proporción de arcilla en su estructura, ello  

origina que se encuentren una cantidad considerable de calles con pavimentos en mal estado 

y disminuida vida útil a causa del suelo presente en el sector [16].  

En Chimbote, se han detectado terrenos de arcilla expansiva en gran cantidad, no 

obstante, son terrenos problemáticos que experimentan expansión y contracción debido a 

fluctuaciones en los niveles de humedad. Por esa razón, la mejora de suelos estabiliza las 

cualidades intrínsecas y las propiedades de suelo débil utilizando sustancias químicas. Por 

ello, se llevaron a cabo investigaciones para analizar las propiedades de las escorias 

producidas por Sider Perú en hornos eléctricos para evaluar su influencia en la estabilización 

de suelos [17]. 

En Chiclayo, cada año se producen considerables volúmenes de escorias 

provenientes de la industria del acero. Algunas de estas escorias, originadas en el proceso 

de fabricación del acero, encuentran una segunda vida al ser reutilizadas en la creación de 

diversos materiales, como agregados para asfalto en mezclas calientes, rellenos de tuberías, 

concreto, estabilización de suelos, entre otros usos [18]. 

Por lo tanto, ante la problemática en la cual se basa este proyecto de investigación, 

se propone incorporar cal y escorias siderúrgicas de alto horno para la estabilización de 

suelos para fines de pavimentación, para que de esta manera se logre usar en una mayor 

proporción los residuos siderúrgicos en el sector constructivo, dando como otra opción el uso 

de dicho material para obtener un suelo con mejores propiedades físicas, mecánicas y 

químicas para poder ejecutar la construcción o reparación de pavimentos eficazmente. 

Para ello se revisaron distintas investigaciones donde intervienen las escorias 

siderúrgicas, que por sus características y buen acoplamiento con distintos materiales se 

busca incluir en los diseños de mezclas del concreto, para potenciar sus propiedades. 
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Khodaparas et al. [19], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar la 

mejoría del CBR del suelo para pavimentación. La metodología que se aplicó fue 

adicionar las cal al 10% y EDS en dosificaciones de 10, 14 y 18%. Los resultados 

evidenciaron un aumento en el CBR de 6.34% con la aplicación óptima de 14% cal y 

10% EDS. Se concluyó que el valor CBR para suelos estabilizados con contenido de cal 

y EDS es muy influyente al considerar la mejoría de suelos no estabilizados. 

Kawa et al. [20], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar el efecto de 

las escorias siderúrgicas como subproducto de las propiedades geotécnicas del suelo 

arcilloso. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en 

dosificaciones de 0,2, 5,5, 10, 15 y 20%. Los resultados evidenciaron una reducción del 

LL Y IP del 25,4% y 36,3%, respectivamente. Por otra parte, se evidenció un aumento 

de su densidad seca y CBR del 5.34% y 16% respectivamente con la aplicación óptima 

de 10% cal y 15% EDS. Se concluyó que la escoria siderúrgica mejoraba con éxito las 

propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. 

Wang et al. [21], en su investigación tuvieron como objetivo explorar la viabilidad 

de que la escoria siderúrgica reemplace la cal utilizada en el suelo de la subrasante. La 

metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en dosificaciones de 8 y 

15%. Los resultados evidenciaron un aumento en el CBR de 7.64% con la aplicación 

óptima de 10% cal y 15% EDS. Se concluyó que el valor CBR para suelos estabilizados 

con contenido EDS es muy influyente por lo que existen mejorías en su resistencia. 

Ramakrishna y Gopi [22], en su investigación tuvieron como objetivo estudiar el 

efecto de la adición de escorias siderúrgicas sobre las propiedades del suelo para 

pavimentación. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en 

dosificaciones de 10, 15, 20 y 25%. Los resultados evidenciaron un aumento de su 

densidad seca y CBR del 7.49% y 11.84% respectivamente con la aplicación óptima de 

10% cal y 20% EDS. Se concluyó que la adición de cal y EDS suelos no estabilizados 

mejora significativamente sus propiedades. 
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Dharini et al. [9], en su investigación tuvieron como objetivo mejorar la resistencia 

del suelo para pavimentación. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% 

y EDS en dosificaciones de 8, 13 y 15%. Los resultados evidenciaron un aumento en el 

CBR de 4.19% con la aplicación óptima de 10% cal y 15% EDS. Se concluyó que el uso 

de la cal y EDS aumenta considerablemente la resistencia de los suelos expansivos al 

mejorar sus propiedades mecánicas. 

Alemshet et al. [23], en su investigación tuvieron como objetivo investigar el 

efecto de la escoria siderúrgica en la mejora del suelo de subrasante expansivo. La 

metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en dosificaciones de 5, 10 

y 15%. Los resultados evidenciaron un aumento en el CBR de 16.21% con la aplicación 

óptima de 10% cal y 10% EDS. Se concluyó que el valor CBR para suelos estabilizados 

con contenido de cal y EDS mejora su estabilidad. 

Diaz et al. [24], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades mecánicas de los suelos expansivos al adicionar escoria siderúrgica. La 

metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en dosificaciones de 10, 

15, 20, 25 y 30%. Los resultados evidenciaron un aumento en el CBR de 13.27% con la 

aplicación óptima de 10% cal y 20% EDS. Se concluyó que al adicionar EDS con la 

finalidad de la estabilización de suelos expansivos se obtienen mejoras significativas 

con respecto a sus propiedades. 

Yangpeng et al. [25], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar la 

viabilidad de la aplicación a gran escala de escoria siderúrgica en la subrasante. La 

metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en dosificaciones de 8, 

10, 12 y 14%. Los resultados evidenciaron un aumento de su densidad seca y CBR del 

9.41% y 12.74% respectivamente con la aplicación óptima de 10% cal y 14% EDS. Se 

concluyó que se según los resultados de las propiedades se demostró que el uso de 

EDS tiene gran potencial para ser usado y así las propiedades de ingeniería de 

materiales de carreteras mejoren a gran escala. 
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González et al. [7], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las 

mejoras derivadas de las combinaciones entre un suelo arcilloso y dos proporciones de 

cal y escoria siderúrgica. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y 

EDS en dosificaciones de 10 y 15%. Los resultados evidenciaron un aumento de su 

densidad seca y CBR del 8.24% y 10.27% respectivamente con la aplicación óptima de 

10% cal y 15% EDS. Se concluyó que mientras más es el porcentaje de EDS el suelo 

obtendrá mejores propiedades. 

Devi et al. [26], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar determinar la 

resistencia al corte y la compresibilidad del suelo sedimentario dragado estabilizado con 

cal y escoria siderúrgica. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y 

EDS en dosificaciones de 11, 14, 17 y 20%. Los resultados evidenciaron un aumento de 

su densidad seca y CBR del 10.37% y 14.21% respectivamente con la aplicación óptima 

de 10% cal y 17% EDS. Se concluyó que los resultados demuestran que se logró 

mejorar las propiedades del suelo expansivo con respecto al patrón. 

Gamarra [30], en su investigación tuvo como objetivo examinar las 

características mecánicas de los suelos arcillosos al añadir cal y escoria de metales. La 

metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en dosificaciones de 8, 10 

y 12%. Los resultados evidenciaron un aumento de su densidad seca y CBR del 6.21% 

y 10.87% respectivamente con la aplicación óptima de 10% cal y 12% EDS. Se concluyó 

que estos ajustes contribuyen a la elaboración de un diseño más apropiado. 

Moale y Rivera [29], en su investigación tuvieron como objetivo mejorar la 

capacidad de la base de apoyo de la capa inferior mediante la estabilización con cal y 

escoria siderúrgica. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en 

dosificaciones de 3, 6, 9, 12 y 15%. Los resultados evidenciaron un aumento de su 

densidad seca y CBR del 6.49% y 12.08% respectivamente con la aplicación óptima de 

10% cal y 15% EDS. Se concluyó que la escoria siderúrgica mejoraba en gran parte las 

las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos expansivos. 
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Llanos [31], en su investigación tuvo como objetivo evaluar el impacto de la cal 

y escoria de acero como agente estabilizante de la sub-rasante para mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 

10% y EDS en dosificaciones de 10, 12, 14 y 16%. Los resultados evidenciaron un 

aumento de su densidad seca y CBR del 7.35% y 12.60% respectivamente con la 

aplicación óptima de 10% cal y 16% EDS. Se concluyó que se según los resultados de 

las propiedades se demostró que el uso de EDS tiene gran potencial para ser usado en 

el diseño de pavimentos y mejora de suelos expansivos. 

Herrera [28], en su investigación tuvo como objetivo evaluar la estabilización de 

subrasantes mediante la utilización de escoria siderúrgica y cal en la vía vecinal 

Huamanmarca. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y EDS en 

dosificaciones de 10, 20 y 30%. Los resultados evidenciaron un aumento de su densidad 

seca y CBR del 10.87% y 17.39% respectivamente con la aplicación óptima de 10% cal 

y 20% EDS. Se concluyó que al adicionar EDS con la finalidad de la estabilización de 

suelos expansivos se obtienen mejoras considerables con respecto al patrón. 

Apaza y Quisca [27], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las 

características que presenta en la subrasante de la carretera Umayo antes la adición de 

cal y escoria siderúrgica. La metodología que se aplicó fue adicionar las cal al 10% y 

EDS en dosificaciones de 5, 10 y 15%. Los resultados evidenciaron un aumento de su 

densidad seca y CBR del 7.34% y 11.34% respectivamente con la aplicación óptima de 

10% cal y 15% EDS. Se concluyó que estos ajustes contribuyen a la elaboración de un 

diseño más apropiado para la construcción de pavimentos, destacando la eficacia de la 

modificación aplicada en el suelo. 

Teniendo en cuenta la investigación, la justificación se encuentra basada en 

métodos nuevos, a mejorar la capacidad de soporte del suelo en la subrasante 

agregándole cal y escorias de acero de alto horno para mejorar la capacidad portante 

para que la pavimentación, seguido de una compactación y resistencia. También es de 
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vital importancia que las carreteras en general tengan una mayor vida útil y optimo 

estado, para que de esta manera los componentes que se agregaran no logré afectar 

de una manera la contaminación del medio ambiente y que se sean no tan costosas y 

materiales reutilizables. 

Para ello esta investigación tiene como formulación de problema determinar 

¿De qué manera influyen la Cal y Escorias Siderúrgicas de alto horno en la 

estabilización de suelos para fines de pavimentación?; teniendo como hipótesis que el 

estudio del efecto de la Cal y Escorias Siderúrgicas de alto horno mejoran 

significativamente la estabilización de suelos para fines de pavimentación. 

Se plantea como objetivo general Evaluar el estudio del efecto de cal y escorias 

siderúrgicas de alto horno en la estabilización de suelos para fines de pavimentación; 

también se planteó como objetivos específicos; OE1: Determinar las características 

físicas del suelo y escoria siderúrgicas, OE2: Determinar el Proctor y CBR del suelo 

natural, OE3: Evaluar el Proctor y CBR del suelo estabilizado aplicando cal y escoria 

siderúrgica en porcentajes de 5, 10 y 15%.
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Teorías relacionadas 

Estabilización de suelos. La estabilización de suelos permite potenciar las 

propiedades inherentes del suelo en cuestión, lo que a su vez aumenta su vida útil [32]. 

Además, permite el uso de aditivos que facilitan la clasificación de los suelos, lo que permite 

determinar la cantidad y tipo óptimos de estabilizantes a utilizar [33]. 

Existen elementos alternativos que pueden ser utilizados para estabilizar diferentes 

tipos de suelos. Sin embargo, para considerar estas alternativas viables, es necesario que 

demuestren una eficiencia comparable a la de los aditivos tradicionales [34, 35]. 

Estabilización mecánica. El objetivo principal de la estabilización mecánica es 

mejorar la estructura de los suelos existentes sin alterar su composición subyacente [36]. 

Para lograr esto, los ensayos de compresión permiten reducir el volumen de poros del suelo, 

aumentar la resistencia al cizallamiento y la densidad, y mejorar la distribución de las fuerzas 

de carga en el suelo [37]. 

Estabilización física. Este procedimiento se utiliza para modificar las propiedades de 

los suelos de manera selectiva, sin alterar su estructura interna ni sus características 

geométricas fundamentales [38]. 

Estabilización química. Este proceso implica modificar las propiedades del suelo 

mediante la adición de químicos específicos, seleccionados y combinados de acuerdo con 

las especificaciones proporcionadas por el cliente [39]. La prioridad de este estudio es la 

aplicación de estabilizadores químicos, con el objetivo de mejorar su eficacia y lograr una 

calidad óptima [40]. 

Suelo. El suelo se define como la capa superficial y frágil de la corteza terrestre, donde 

se produce la descomposición física y química de las rocas. Sin embargo, la transformación 

del suelo se ve influenciada por la actividad de los seres vivos que habitan en él [41]. Entre 

los agentes físicos que intervienen en la formación del suelo se encuentran: la radiación solar, 

el agua, los cambios de temperatura. Por otro lado, los agentes químicos que participan en 

este proceso son: la oxidación, la carbonatación y la hidratación. Ambos tipos de agentes 

juegan un papel fundamental en la génesis y evolución de los suelos [42]. 
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Límites de consistencia  

Límite Líquido (LL). La humedad del suelo se define como la cantidad de agua 

presente en el suelo, expresada como un porcentaje de la masa seca del suelo [43]. La 

determinación de la humedad del suelo se realiza mediante un método estandarizado que 

utiliza la copa Casagrande. En este método, se mide la humedad del suelo mediante la 

realización de un surco de aproximadamente 12,7 mm de profundidad, que se cierra con 25 

golpes [44].  

Límite Plástico (LP). La humedad del suelo se expresa como un porcentaje de agua 

en relación con el peso seco del suelo, después de secarlo a temperatura controlada. En 

particular, los suelos arcillosos experimentan un cambio en su consistencia, pasando de un 

estado semisólido a un estado plástico [45]. 

Índice de Plasticidad (IP). Se define como la diferencia entre el LL y el LP. Este 

índice indica el rango de variación en la capacidad de agua en el que el suelo se mantiene 

flexible o plástico. El valor del IP depende directamente de la cantidad de arcilla presente en 

el suelo [46]. 

Contenido de Humedad. La humedad del suelo se expresa como un porcentaje y se 

refiere a la relación entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la cantidad de 

agua que se necesita para saturar la muestra a una temperatura determinada, 

matemáticamente, se calcula como el cociente entre el peso del agua y el peso del sólido 

seco en la muestra [47]. 

Peso Específico. La relación entre el peso de las partículas sólidas y el mismo 

volumen de aire se conoce como la densidad aparente del suelo. Esta relación se establece 

a una temperatura y volumen constantes, y se expresa matemáticamente como la razón entre 

el peso de las partículas sólidas y el volumen ocupado por el suelo. En términos de ingeniería 

geotécnica, esta relación es fundamental para determinar la estabilidad y el comportamiento 

mecánico del suelo bajo diferentes condiciones de carga y esfuerzo [48]. 



 

20 

 

CBR. El Valor Relativo de Soporte (C.B.R.) es un parámetro que mide la resistencia 

al esfuerzo cortante de un suelo, el cual está influenciado por la compactación y la humedad. 

La prueba se expresa en porcentaje y se basa en la determinación de la presión necesaria 

para penetrar un pistón en una muestra de suelo. En términos de ingeniería geotécnica, el 

C.B.R. es un indicador importante de la capacidad de soporte de un suelo para cargas 

superficiales y profundas, y se utiliza comúnmente en el diseño de pavimentos, cimentaciones 

y estructuras de contención [49]. 

Proctor. La prueba de Proctor es un ensayo de laboratorio que se utiliza para 

determinar la densidad seca máxima (DSM) de un suelo en función de su contenido de 

humedad. La prueba de Proctor es un método estándar para evaluar la compactación de un 

suelo y su relación con la humedad, lo que permite determinar la densidad óptima de 

compactación para un suelo determinado. En términos de ingeniería geotécnica, la prueba 

de Proctor es fundamental para diseñar y construir estructuras de tierra, como terraplenes, 

diques y cimentaciones, ya que permite optimizar la compactación del suelo y minimizar el 

riesgo de asentamientos y deformaciones [50].
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo de Investigación. En el contexto de una investigación aplicada, la característica 

fundamental radica en la utilización de información científica y técnica debidamente evaluada 

y adquirida de otros estudios previos [51]. El objetivo principal de esta investigación es 

presentar resultados precisos y confiables que permitan ofrecer una posible solución a la 

problemática señalada, mediante la evaluación de las propiedades geotécnicas del suelo 

natural y su modificación mediante la incorporación de cal y escoria siderúrgica.  

Diseño de Investigación. El diseño de investigación adoptado en este proyecto es 

un enfoque experimental cuasiexperimental, ampliamente reconocido y utilizado por la 

comunidad científica para abordar problemáticas complejas [52]. Este diseño se caracteriza 

por la manipulación controlada de las variables de investigación, con el objetivo de establecer 

una relación causal entre las variables independientes y dependientes [53]. En este sentido, 

el diseño experimental cuasiexperimental permite evaluar la efectividad de la incorporación 

de cal y escoria siderúrgica en un 5.0, 10.0 y 15.0%, en la modificación de las propiedades 

geotécnicas del suelo, y encontrar una solución óptima para la problemática planteada. 

 

G0 --- --- O1 

G1 C1 E1 O2 

G2 C2 E2 O3 

G3 C3 E3 O4 

Donde: 

G0          = Muestra control 

G1, 2, 3 = Grupos experimentados con los porcentajes indicados respectivamente. 

C1, 2, 3 =Variable independiente 1, incorporación de cal al 5.0%, 10.0%, 15.0%. 

E1, 2, 3 =Variable independiente 2, incorporación de escoria siderúrgica al 5.0%, 10.0%, 

15.0%. 
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O1, 2, 3, 4 = Observación en cada grupo de muestras. 

---        = No aplicación de ningún estímulo. 

Variables y operacionalización 

Variable Independiente. Cal y Escoria Siderúrgica. 

Dependiente. Comportamiento mecánico de suelos arcillosos. 

Operacionalización. Se realizo la operacionalización de variables para identificar los 

procedimientos que se realizó para la variable independiente y dependiente como se indica 

en el Anexo 3. . 

Población. El presente proyecto de investigación estará compuesto de muestras de 

suelos arcillosos, donde posteriormente se incorporarán cal y escoria siderúrgica. Se debe 

destacar que tendrá en cuenta para dicho estudio la Norma Técnica Peruana. 

Muestra. El proyecto estará compuesto de muestras de suelo, para lo cual se 

realizarán diferentes ensayos para determinar su comportamiento mecánico. Asimismo, en 

dichas muestras se incorporarán porcentajes de 5%, 10% y 15% de cal y escoria siderúrgica 

para posteriormente llevarlos a ensayos teniendo en cuenta la NTP. 

TABLA I 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE SUELOS EXPLORADOS 

Ensayo 
Suelo Natural 

Sub Total Total 
C-1 C-2 C-3 C-4 

Proctor 3 3 3 3 12 
24 

CBR 3 3 3 3 12 

Nota: Representación del total de muestras de suelo natural para determinar su resistencia 

mecánica. 
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TABLA II 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE SUELO ESTABILIZADO 

Suelo estabilizado 
Ensayo 

Sub Total Total 
Proctor CBR 

10% Cal 3 3 6 

24 
10% Cal + 5% EDS 3 3 6 

10% Cal + 10% EDS 3 3 6 

10% Cal + 15% EDS 3 3 6 

Nota: Representación del total de muestras de suelo estabilizado para determinar su 

resistencia mecánica. 

Técnicas de recolección de datos. Las técnicas metodológicas para el proyecto de 

investigación consistirán en la observación sistemática y controlada de las propiedades 

mecánicas del suelo, mediante la realización de ensayos de laboratorio específicos. Estos 

ensayos permitirán obtener datos precisos y confiables sobre las propiedades mecánicas del 

suelo. La finalidad de esta investigación es comprender la problemática relacionada con las 

propiedades mecánicas del suelo y desarrollar soluciones innovadoras y efectivas para 

mejorar su comportamiento mecánico [54]. 

Instrumento de recolección de datos. Para el instrumento de recolección de datos, 

se utilizará una ficha de recolección de datos estandarizada, que permitirá agrupar y organizar 

de manera sistemática los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados. Esto 

permitirá tener un registro ordenado y estructurado de la información, lo que facilitará el 

análisis y la interpretación de los datos, para tener una visión completa y detallada de las 

propiedades del suelo ara el instrumento se hará uso de la ficha de recolección de datos para 

agrupar los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados, y de esa forma tener 

un orden en la información [55]. 

Ensayos de laboratorio. Los ensayos se realizaron en la sede de la universidad 

Señor de Sipán que cuenta con todas las características para poder dar viabilidad a nuestro 

proyecto de tesis. 



 

24 

 

Guía de documentos. Se emplearán las normas ASSTHO, SUCS, NTP, las cuales 

establecen parámetros apropiados para la elaboración de los diferentes ensayos que se 

realizaran [56]. 

Validez y confiabilidad 

Validez. Es un instrumento que logra medir y verificar la confiabilidad que se tiene 

[57], esto se determinará mediante un juicio de expertos, que son ingenieros civiles 

capacitados y con experiencia en la investigación. 

Confiabilidad. Es la condición de un instrumento para adquirir mediciones reales, las 

cuales se darán a conocer [58], esto se determinará con el software SPS que mide la fiabilidad 

de los resultados, mediante un análisis estadístico. 

Cada ensayo será evaluado con la respectiva norma, si refiere a la confiabilidad de 

los resultados, en su mayoría los resultados fueron realizados en laboratorio, la confiablidad 

de los ensayos depende de la buena calibración de los equipos y el manejo [59]. 

Procedimiento de análisis de datos.  

Diagrama de flujo.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de investigación experimental
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Criterios éticos. Los criterios principales que se aplicarán en este proyecto son la 

originalidad, la honestidad y la objetividad, garantizando que los datos obtenidos sean 

confiables y no estén influenciados por factores externos [60]. En cuanto a la rigurosidad 

científica, se ha seguido un enfoque metodológico sistemático y controlado, basado en la 

Norma E. 080, que establece los protocolos y procedimientos para la realización de ensayos 

de laboratorio en suelos. Además, para asegurar la precisión y la fiabilidad de los resultados, 

se ha utilizado una variedad de técnicas de validación, como la verificación de la consistencia 

interna y la comparación con resultados de investigaciones previas. También se ha contado 

con el asesoramiento de expertos en la materia y se han empleado aparatos de laboratorio 

adecuadamente calibrados y certificados, lo que garantiza la exactitud y la precisión de los 

resultados obtenidos [61]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Referente a las características del suelo y escoria siderúrgica. 

Análisis granulométrico. Se pudo obtener la distribución granulométrica de las 

calicatas exploradas, para determinar la gradación según el retenido en cada malla en el 

análisis granulométrico por tamizado que se muestra en la fig. 2. 

 

Fig. 2. Curva granulométrica de calicatas exploradas 

Nota: Se evidencia la gradación de los suelos explorados, donde se determinó que el mayor 

porcentaje de material se refleja como arcilla y limo, donde se concentra el material en un 

mínimo del 78.5 hasta un 93.9%. 

TABLA III 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA DE SUELOS EXPLORADOS 

Material 
Suelo explorado 

C – 1 C – 2 C – 3 C – 4 

Grava (%) 0.2 0.2 0.3 0.2 

Arena (%) 5.9 21.3 19.6 11.8 

Arcilla y limo (%) 93.9 78.5 80.1 88.0 

Nota: Se evidencia la distribución granulométrica de las calicatas exploradas, donde el 

mínimo porcentaje se encuentra de grava en 0.2 – 0.3%, arena en un 5.9 – 21.3% y arcilla y 

limo en un 78.5 – 93.8%. 
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Límites de consistencia y clasificación de suelos. En la tabla IV se muestra los 

límites de Atterbeg del suelo explorado, donde se determinó su límite líquido, plástico e índice 

de plasticidad; con la granulometría se determinó la clasificación SUCS del suelo. 

TABLA IV 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Ensayo 
Suelo explorado 

C – 1 C – 2 C – 3 C – 4 

LL 42.61% 48.03% 41.17% 32.87% 

LP 17.59% 21.68% 21.82% 17.59% 

IP 25.02% 26.35% 19.34% 15.28% 

Nota: Se evidencia que las calicatas exploradas presentan un suelo con un límite líquido se 

encuentra en un 32.87 – 48.03%, el límite plástico entre un 17.59 – 21.82%, con ello se 

determinó que el índice de plasticidad está en un rango de 15.28 – 26.35%. 

TABLA V 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

Clasificación de 

suelos 

Suelo explorado 

C – 1 C – 2 C – 3 C – 4 

Clasificación 

(S.U.C.S.) 
CL 

Descripción del 

suelo 

Arcilla de alta 

plasticidad 

Arcilla de alta 

plasticidad con 

arena 

Arcilla de 

plasticidad media 

con arena 

Arcilla de 

plasticidad media 

Clasificación 

(AASHTO) 
A-7-6 (14) A-7-6 (16) A-7-6 (12) A-6 (10) 

Descripción MALO 

Nota: Según la clasificación SUCS, en los suelos explorados se identificó un tipo de suelo CL, 

que le corresponde una arcilla de plasticidad alta y media; además en la clasificación 

AASHTO el suelo se encuentra en el grupo A-7-6, determinando que es un suelo malo. 
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Caracterización de la escoria siderúrgica. Se realizaron ensayos para identificar 

sus características físicas como granulometría, peso unitario, humedad y densidad; en la fig. 

3 y tabla VI se evidencian sus valores. 

 

Fig. 3. Curva granulométrica de escoria siderúrgica 

Nota: Se evidencia la gradación de la escoria siderúrgica, donde identifica que el mayor 

retenido se encuentra en la malla N°16. 

TABLA VI 

CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE LA ESCORIA SIDERÚRGICA 

Ensayo 
Escoria siderúrgica 

Unidad Valor 

Peso Unitario Suelto  Kg/m3 2746.92 

Peso Unitario Compactado Kg/m3 3050.08 

Humedad % 0.04 

Densidad gr/cm3 2.707 

Nota: Se evidencian los valores de las características físicas de la escoria siderúrgica, donde 

se identificó que su humedad es mínima. 
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TABLA VII 

PROPIEDADES QUÍMICAS DESTACABLES DE LA ESCORIA SIDERÚRGICA 

Parámetro (mg/kg) LCM ES (mg/kg) 

Hierro – Fe  0.023 98547.59 

Calcio – Ca  0.124 23566.03 

Silicio – Si  0.104 7741.34 

Aluminio – Al 0.023 2658.98 

Azufre – S  0.091 1897.55 

Magnesio – Mg  0.019 1256.96 

Cobre – Cu  0.018 788.56 

Manganeso – Mn  0.003 566.56 

Fósforo - P 0.024 356.78 

Cromo – Cr  0.003 119.66 

Níquel – Ni  0.006 69.33 

Nota: Elementos químicos de la escoria siderúrgica más representantes, determinado con 

una muestra sometida a digestión acida, para ser determinada por el ensayo de ICP – OES, 

se evidenció que su máximo elemento químico es el Hierro, seguido del calcio y silicio, 

evaluados por el límite cuantificable mínimo (LCM). 

Referente a las propiedades del suelo natural, compactación del suelo natural. 

La figura 4 nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se determina la densidad 

máxima seca del suelo natural, verificado en 4 calicatas exploradas. 
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Fig. 4. Representación de máxima densidad seca de calicatas exploradas 

Nota: La fig. 4 muestra los valores alcanzados de máxima densidad seca del suelo, donde 

las 4 calicatas exploradas se mantienen con valores similares, teniendo una variación en un 

rango de -0.205 - 0.15%.  

Humedad del suelo natural. La figura 5 nos muestra los resultados del porcentaje de 

Humedad del suelo natural, verificado en 4 calicatas exploradas. 

 

Fig. 5. Representación de humedad del suelo natural 
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Nota: La fig. 5 muestra los valores alcanzados del porcentaje de humedad de cada calicata 

explorada, siendo su humedad similar, teniendo un mínimo aumento en un rango de 0.20 - 

1.56%, la mayor humedad se alcanzó en la C – 3. 

CBR del suelo natural. Los resultados obtenidos del suelo natural, analizados con el 

ensayo de CBR, determinando el índice de CBR al 95% y 100%, determinados con los 

lineamientos de la NTP 339.145. 

 

Fig. 6. Representación de CBR al 95% de las calicatas exploradas 

Nota: En la fig. 6 se representan los valores que se determinaron en el ensayo de CBR al 

95% con una penetración de 1” donde se muestra que la calicata 2, presenta valores 

desfavorables, respecto a las otras calicatas con un valor de 3.2%, el mayor valor se consiguió 

en la calicata 3 con un CBR de 4.1%. 
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Fig. 7. Representación de CBR al 100% de las calicatas exploradas 

Nota: La fig. 7 representa los valores que se determinaron en el ensayo de CBR al 100% con 

una penetración de 1” donde se muestra que la calicata 3, presenta valores desfavorables, 

respecto a las otras calicatas con un valor de 6.5%, el mayor valor se consiguió en la calicata 

1 con un CBR de 7.4%. 

Referente a las propiedades del suelo estabilizado con cal y escoria siderúrgica, 

compactación del suelo natural. Se muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde 

se alcanzó la máxima densidad seca para la muestra estabilizada con cal al 10% + 15% de 

ESD con un valor de 2.133 gr/cm3. 
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Fig. 8. Representación comparativa de suelo con cal y escoria siderúrgica 

Nota: La fig. 8 representa los valores que se determinaron en la máxima densidad seca de 

las muestras donde las muestras experimentales aumentan su densidad, respecto a la 

muestra control en un rango de 3.9 – 9.6%, siendo el porcentaje de cal al 10% + 15% ESD el 

que obtiene el valor máximo con una máxima densidad seca de 2.133 gr/cm3. 

 

Fig. 9. Representación comparativa de la humedad del suelo estabilizado 
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Nota: La fig. 9 representan los valores de la humedad que gradualmente va disminuyendo 

con la aplicación de cal y escoria siderúrgica, siendo menor en un rango 1.8 – 5.1%, el valor 

más alto se presenta con la aplicación de 10% cal. 

 

Fig. 10. Comparativo del porcentaje de CBR al 95% en el suelo estabilizado 

Nota: La fig.10 representa los valores que se determinaron el porcentaje de CBR al 95% con 

una penetración de 1”, aumentando considerablemente con la aplicación de cal y escoria 

siderúrgica, el mayor CBR se presentó aplicando 10% de cal + 15% escoria siderúrgica 

aumentando en un 284.4% con las otras aplicaciones incrementa en un 112.5, 162.5 y 250%. 
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Fig. 11. Comparativo del CBR al 100% en el suelo estabilizado 

Nota: La fig.14 representan los valores que se determinaron el porcentaje de CBR al 100% 

con una penetración de 1”, aumentando considerablemente con la aplicación de cal y escoria 

siderúrgica, el mayor CBR se presentó aplicando 10% de cal + 15% escoria siderúrgica 

aumentando en un 208.5%, con las otras aplicaciones incrementa en un 71.8%, 109.9% y 

181.7%, respectivamente. 
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3.2 Discusión 

OE1: Las características de los agregados se evaluaron mediante la realización de los 

ensayos de granulometría, límites de Atterberg y humedad en 4 calicatas, donde se presenta 

un suelo con un índice de plasticidad de 25.68%, la clasificación del suelo es CL una arcilla 

de baja plasticidad, siendo un suelo Malo, por otra parte, para [20] el valor del índice de 

plasticidad es del 36.3%, tambien para Herrera [28], el índice de plasticidad de su suelo + cal 

11% tuvo un 21.04%; para  [22] cuando analizó su suelo obtuvo un índice de plasticidad de 

15.4% con una aplicación de escoria del 12%, teniendo similitud con esta investigación. 

OE2: Las propiedades del suelo natural indican valores de la máxima densidad seca 

y CBR de 1.952 gr/cm2 y 7.40 % respectivamente. Por otra parte, para [7 - 22] los valores de 

densidad máxima y CBR estan en el rango de 1.932 – 1.964 gr/cm2 y 7.34 - 7.43 % 

respectivamente, teniendo concordancia con la presente investigación. 

OE3: Las propiedades del suelo estabilizado aplicando cal y escoria siderúrgica 

indican incrementos en los valores de la máxima densidad seca y CBR de 9.6% y 208.5% 

respectivamente. Por otra parte, para [19-20-21-26-29] los valores de densidad máxima y 

CBR estan en el rango de 7.35% – 10.37% y 198.74 - 250.64% respectivamente, teniendo 

concordancia con la presente investigación, para Dharini et al., [5], la aplicación de cal al 10% 

aumenta su CBR en 52%, teneiendo concordancia; para Alemshet et al., [16] cuando aplica 

escoria siderúrgica al 10% aumenta el CBR en un 84.2% destacando que la escoria 

siderúrgica es gran estabilizador de suelo, compartiendo similares valores con la presente 

investigación; de la misma manera Kawa et al., [23] aplicando pequeñas proporciones de 

escoria demuestra que el suelo estabilizado aumenta su CBR en un 4.5% a 16%; tambien 

evaluo la máxima densidad seca teniendo un incremento del 5.4% siendo contradictorio con 

nuestra investigación que demuestra que la aplicación de escoria de acero disminuye se 

máxima densidad seca. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

En las características de los suelos se determinó un suelo con de la clasificación 

SUCS, siendo un suelo CL – arcilla de baja plasticidad, por lo tanto, es un suelo malo, 

presentando un índice de plasticidad en un rango de 13.82 – 25.02. 

En las propiedades físicas y mecánicas del suelo se determinó que el suelo natural 

presentó sus propiedades físicas y mecánicas en los ensayos de Proctor y CBR, con valores 

mínimos, como se evidencio en la C – 2, siendo necesario una estabilización con cal y escoria 

siderúrgica. 

La cal y escoria siderúrgica influye en sus propiedades, su máxima densidad seca 

aumenta en la aplicación cal y sus combinaciones con escoria siderúrgica; para sus 

propiedades mecánicas hay un aumento en el CBR al 95% y CBR al 100%, presentando una 

estabilización óptima para el suelo de la C-2 con un índice de CBR de 12.2% y 21.9%, 

respectivamente, incrementándose con su porcentaje óptimo de aplicación de cal al 10% + 

15% escoria siderúrgica en un valor de 208.5%. 
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4.2 Recomendaciones 

La exploración de los suelos se debe hacer siguiendo los parámetros del MTC, para 

poder recoger muestras óptimas sin presentar impurezas, de la misma manera cuando se 

aplica cal o escoria siderúrgica estos materiales deben tener una previa evaluación de sus 

características para definir, como actúan en la estabilización de suelos; para la cal se 

recomienda determinar su PH según los porcentajes que se aplicará. 

En la exploración de suelos, cuando se evidencian que sus propiedades físicas y 

mecánicas son de una baja capacidad resistente, es recomendable aplicar alguna 

estabilización como indica el manual de carreteras, también se puede aplicar algún otro 

material alternativo. 

Las propiedades físicas y mecánicas del suelo estabilizado con cal y escoria 

siderúrgica presentaron incremento en el índice de CBR, al igual que su Proctor, por lo tanto, 

se recomienda solo trabajar con el porcentaje óptimo del 10% y las aplicaciones de 5, 10 y 

15% de escoria siderúrgica, o porcentajes de aplicación menores. 
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Anexo 5. Matriz de consistencia 

Título ESTUDIO DEL EFECTO DE CAL Y ESCORIAS SIDERÚRGICAS DE ALTO HORNO EN LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS PARA FINES DE PAVIMENTACIÓN 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿De qué manera 
influyen la Cal y 
Escorias 
Siderúrgicas de 
alto horno en la 
estabilización de 
suelos para fines 
de pavimentación? 

Evaluar el estudio del efecto 
de cal y escorias siderúrgicas 
de alto horno en la 
estabilización de suelos para 
fines de pavimentación 

El estudio del 
efecto de la Cal y 
Escorias 
Siderúrgicas de 
alto horno 
mejoran 
significativamente 
la estabilización 
de suelos para 
fines de 
pavimentación. 

Independiente 

VI1: Ficha Técnica 
 
VI2: Características 
físicas y químicas 
de la escoria 
siderúrgica. 

a) Características físicas 

VI1: Cal. 
 
VI2: Escoria siderúrgica. 

Densidad(gr/cm³) 

Granulometría 

Peso Unitario 

 

LCM - Óxidos 

 

Dependiente 

Determinar las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
suelo natural y 
estabilizado con cal 
y escoria 
siderúrgica en 
aplicaciones de 5%, 
10% y 15%. 

Propiedades Físicas y Mecánicas del suelo 

OE1: Determinar las 
características físicas del 
suelo y escoria siderúrgicas. 
 
OE2: Determinar el Proctor y 
CBR del suelo natural. 
 
OE3: Evaluar el Proctor y CBR 
del suelo estabilizado 
aplicando cal y escoria 
siderúrgica en porcentajes de 
5, 10 y 15%. 

 
Estabilización de suelos 
para pavimentación. 

1.-     Contenido de humedad 

2.-     Máxima densidad seca 

3.-     Proctor 

4.-     CBR 
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Anexo 15. Análisis económico 

 



 

117 

 

 



 

118 

 

 

 

 



 

119 

 

Anexo 16. Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1: Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

Ilustración 2: Calicata 2 
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Ilustración 3: Calicata 3 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4: Calicata 4 
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Ilustración 5: Muestras de suelo natural al horno 

 

Ilustración 6: Muestra de suelo 
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Ilustración 7. Ensayo de limite plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8. Ensayo de limite Liquido  
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Ilustración 9. Muestras del horno para contenido de humedad seca 

 

Ilustración 10. Cal y Escoria Siderúrgica 
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Ilustración 11. Preparación de muestras para Proctor  

 

Ilustración 12. Suelo con cal para determinación de PH 
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Ilustración 13. Ensayo de evaluación de PH del suelo con cal 
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Ilustración 14. PH del suelo con cal al 10% 

 

Ilustración 15. Muestras de Proctor 
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Ilustración 16. Curado de muestras para ensayo de CBR 

 

Ilustración 17. Ensayo de CBR 

 


