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410. https://doi.org/10.7764/RDL.C.20.3.407.

Resumen:

Los suelos arcillosos presentan baja resistencia, alta plasticidad y limitada capacidad portante, lo que compromete el
comportamiento de las cimentaciones. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la escoria
de acero y del caucho reciclado en la estabilizacion de suelos arcillosos de la provincia de Espinar, con el fin de mejorar
sus propiedades geotécnicas. Se uso una metodologia de tipo aplicada, se realizaron ensayos de caracterizacion fisica y
mecénica conforme a normas NTP y ASTM, empleando escoria de acero en proporciones de 10, 20, 30, 35, 40 y 45 %,
caucho reciclado en 10, 15, 20 y 30 %, y mezclas de ambos materiales en 10, 15, 20 y 30 %. La evaluacion incluyd los
ensayos de Proctor estandar, compresion no confinada, corte directo y el calculo de la capacidad portante admisible
mediante la teoria de Terzaghi. Los resultados mostraron que la escoria de acero presentd el mejor desempefio, al
incrementar la densidad seca maxima de 1.03 a 1.55 g/cm3, reducir el limite liquido de 89.66 a 55.14 % y el limite plastico
de 53.36 a 25.92 %, y elevar la resistencia a la compresion simple de 1.22 a 3.52 kg/cm2. El hallazgo mas relevante fue el
aumento de la capacidad portante admisible de 1.42 kg/cm? en el suelo natural a 4.20 kg/cm? con 40 % de escoria, mientras
que el caucho reciclado al 10 % y el material mixto al 10 % alcanzaron 2.18 y 2.95 kg/cm2, respectivamente. Se concluye
que la escoria de acero al 40 % fue el estabilizante mas eficaz.

Palabras clave: Escoria de acero, Caucho reciclado, Estabilizacion, Cimentaciones, suelo arcilloso.

Abstract:

Clayey soils exhibit low strength, high plasticity, and limited bearing capacity, which compromises foundation
performance. In this context, the objective of this research was to evaluate the effect of steel slag and recycled rubber on
the stabilization of clayey soils in the province of Espinar in order to improve their geotechnical properties. An applied
methodology was used, physical and mechanical characterization tests were carried out according to NTP and ASTM
standards, using steel slag contents of 10, 20, 30, 35, 40, and 45%, recycled rubber contents of 10, 15, 20, and 30%, and
mixtures of both materials at 10, 15, 20, and 30%. The evaluation included Standard Proctor, unconfined compression,
direct shear, and allowable bearing capacity calculated using Terzaghi’s theory. The results showed that steel slag achieved
the best performance, increasing maximum dry density from 1.03 to 1.55 g/cm3, reducing the liquid limit from 89.66 to
55.14% and the plastic limit from 53.36 to 25.92%, and increasing unconfined compressive strength from 1.22 to 3.52
kg/cm2. The most relevant finding was the increase in allowable bearing capacity from 1.42 kg/cmz2 in the natural soil to
4.20 kg/cm? with 40% steel slag, whereas 10% recycled rubber and 10% mixed material reached 2.18 and 2.95 kg/cmz,
respectively. It is concluded that 40% steel slag was the most effective stabilizer.

Keywords: Steel slag, Recycled rubber, Stabilization, Foundations, Clayey soil.
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1. Introduccion

El problema abordado en este estudio tiene que ver con la importancia de los suelos arcillosos en la construccion, ya que
su baja resistencia al corte y su alta compresibilidad hacen necesario que los ingenieros adopten un método de estabilizacion
adecuado para cumplir con las propiedades de ingenieria requeridas, debido a que estos suelos generan limitaciones en la
construccién por su alta plasticidad y baja capacidad portante (Miraki et al., 2022).

En el barrio Villa Meza, distrito y provincia de Espinar, Cusco, los estudios de suelos con fines de cimentacion son
fundamentales para toda obra de infraestructura. Se trata de una zona con marcada actividad minera, donde opera la Compafiia
Minera Antapaccay y existe una red de empresas locales vinculadas al sector. En este contexto, la eleccion de materiales
alternativos como el caucho reciclado y la escoria de acero responde a la disponibilidad de residuos y subproductos industriales
generados por esta dinamica productiva. Por ello, ante el crecimiento urbano y la construccion de nuevas edificaciones, resulta
necesario aplicar soluciones eficaces y sostenibles para estabilizar suelos cohesivos, ya que su caracter expansivo puede
afectar la seguridad, durabilidad y costos de mantenimiento de las estructuras.

a)

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio: (a) Mapa del Perd, (b) Mapa Regional, (c)Mapa Provincial.

La estabilizacion del suelo desempefia un papel esencial en la construccion y el disefio de cimientos al permitir la mejora
de la durabilidad del suelo y las propiedades mecéanicas del suelo. Entre los materiales reciclados destacados se encuentran
las escorias de acero y el caucho reciclado. Estos materiales estdn ampliamente disponibles y son conocidos por su potencial
para mejorar la resistencia y la capacidad portante de los suelos de arcilla. La escoria de acero, por ejemplo, tiene la capacidad
de promover una estructura mas densa y estable, logrando un aumento en la densidad seca y una disminucidn de la plasticidad,
ademaés de mejorar la compactacion y la resistencia mecénica del suelo (Kabeta & Lemma, 2023). Sin embargo, cabe sefialar
que el nimero de investigaciones que estudian los efectos de estos materiales sobre suelos de arcilla es relativamente pequefio
para la provincia de Espinar.

La combinacién del aumento de la poblacion y el crecimiento de las industrias ha generado una inquietud a nivel global
por el control adecuado de los diferentes tipos de residuos urbanos y de construccion. La tonelada anual de residuos de
construccién y demolicion es un problema masivo y dificil para muchos paises. En este contexto, se estan implementando
sistemas disefiados para gestionar de manera dptima los residuos, reduciendo el impacto negativo en el medio ambiente y
aumentando la sostenibilidad en todo el mundo (Varaprasad et al., 2020).

Investigaciones previas han establecido que existen muchas opciones para estabilizar suelos de arcilla. La adicién de
escoria de acero, por ejemplo, ha demostrado un aumento en la resistencia mecanica y la durabilidad del suelo. Los suelos
con escoria de acero afiadida (Kabeta & Lemma, 2023) y los suelos modificados con caucho (Akbarimehr et al., 2020) han
sido estudiados. La expansion de la arcilla puede reducirse con caucho modificado, estabilizando los suelos de arcilla. El
caucho reciclado puede ayudar con la fragilidad del suelo modificado. Dado que el caucho es flexible y menos hidratado,
puede ayudar a reducir los cambios de volumen del suelo.

En la reutilizacion de residuos como materiales estabilizadores en la construccion, existe potencial para reducir los costos
de construccion debido al menor impacto en el medio ambiente y a la optimizacion de recursos (Ujile & Abbey, 2022). Se
considerara el impacto potencial en la construccion y las cimentaciones de edificios debido a la corrosion quimica y la
humedad al usar materiales estabilizadores en la construccion (Li et al., 2023). Cuando se usan con moderacion, la escoria de
acero puede ayudar a proporcionar densidad y mejorar la capacidad portante de los suelos de arcilla cuando se combina con
caucho para ayudar a la arcilla con su fragilidad.

Existe un buen potencial en materiales estabilizadores en caucho y escoria de acero, pero ofrecen efectos
significativamente diferentes. La escoria metalica es densa y angular, mientras que el caucho es flexible (y a diferencia de la
espuma, deformable). Ambos proporcionan efectos potencialmente buenos para los suelos como recursos de
construccién.Aunque ambos materiales han mostrado resultados favorables en suelos arcillosos, es necesario analizar su
comportamiento para verificar su idoneidad en proyectos viales y de cimentacion, especialmente en términos de estabilidad,
resistencia y capacidad portante, aspecto de gran importancia en la ingenieria geotécnica (KUMAR et al., 2020).
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El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la escoria de acero y el caucho reciclado en suelos arcillosos en
las cimentaciones de la provincia de Espinar. En este estudio se evalud el efecto de la escoria de acero y el caucho reciclado
como materiales para estabilizar suelos arcillosos.

2. Materiales y métodos

2.1. Meétodos — Propiedades Fisicas Y Mecanicas

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo-comparativo, ya que evalud
numeéricamente como la escoria de acero y el caucho reciclado modifican las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso respecto al estado natural. El disefio fue experimental de laboratorio, y la unidad de andlisis estuvo conformada por
muestras obtenidas de cuatro calicatas del barrio Villa Meza, en Espinar.

Planificacion y Disefio de
la Recoleccion de Datos
1

1 1 1
Recoleccién de Recopilacion| | Recopilacion
Muestras de Suelos de caucho de Escoriade ~ ENsayos
Arcillosos Acero
Reco(ljeccnon Preparacion de Muestras
e e Contacto con| [
Clident}!ﬁca_mon neumaticos || _empresas (ASTM D 420-69, UNE 103-100-95)
[ de ubicaciones en centros siderdrgicas — - -
en Espinar. autorizados. | | Anélisis granulométrico por tamizado
Coordinacion (NTP 339.128 / ASTM D422)
IDeIimitar_ e_I Trituradoy || | del proceso
reay definir | [ molido de de Determinacion del contenido de humedad
los puntos de neumaticos recoleccion || (NTP 339.127 / ASTM D2216)
muestreo. [Tamizado del | —— '
— matle.rd'a' Tamizado Limites de Atterberg: Iimite liquido (LL), Iimite
Excavacion de mn;gi;n(:e del material | | pléstico (LP) e indice de plasticidad (IP)
| [calicatas seguin lla N° mediante (NTP 339.129 / ASTM D4318)
la profundidad p— malla N°4
. .z | TRy
jquerlda Obtencion de Clasificacion de suelos — SUCS

— mater i"é' (NTP 339.134 / ASTM D2487)
Registro de granufado Clasificacion de suelos — AASHTO
— informacion (NTP 339.134 / ASTM D3282)

relevante.

— [ Ensayo proctor—|
Almacenar y Compactacion de muestras en moldes
etiquetar las Medicion de humedad y densidad

muestras c q it
correctamente. urva de compactacion
(NTP 339.140/ ASTM D 698)
Transportar las Cfc,)mpresmn Slmp.e' .
—  muestras al Preparacion de muestras cilindricas
laboratorio. Aplicacion de carga axial

(NTP 339.167 / ASTM D2166)

- - N
Ensayo de Corte Directo |

Preparacion de muestra en dispositivo de corte
Aplicacion de carga normal - Esfuerzo
(NTP 339.171/ ASTM D3080)

Preparacion de muestra en eddmetro |

Aplicacién de carga incremental
Medicion de deformacion en el tiempo
(NTP 339.154 / ASTM D2435)

Figura 2. Diagrama de flujo de los ensayos fisicos y mecanicos.



Tabla 1. Normativa de ensayos utilizados.

Ensayo Norma NTP Norma ASTM
Propiedades fisicas

Anélisis granulométrico de suelos por tamizado NTP 339.128 ASTM D422
Determinacion del contenido de humedad de un suelo NTP 339.127 ASTM D2216
Limite liquido (LL), Limite pléstico (LP) e indice de plasticidad (IP) NTP 339.129 ASTM D4318
Clasificacion de suelos método SUCS NTP 339.134 ASTM D2487
Clasificacion de suelos método AASHTO NTP 339.134 ASTM D3282

Propiedades mecénicas
Compresion simple NTP 339.167 ASTM D2166
Proctor estandar NTP 339.140 ASTM D 698
Corte directo NTP 339.171 ASTM D3080
Consolidacion NTP 339.154 ASTM D2435

2.2. Materiales
2.2.1. Extraccion de material

Se comparé el suelo natural con muestras estabilizadas mediante tres tipos de combinacion: escoria de acero en
proporciones de 10, 20, 30, 35, 40 y 45 %, caucho reciclado en 10, 15, 20 y 30 %, y mezclas de ambos en 10, 15, 20 y 30 %.
Estos porcentajes fueron seleccionados para evaluar distintos niveles de dosificacion e identificar el contenido éptimo de
estabilizante sin afectar negativamente la compactacion ni las propiedades mecénicas del suelo.

Para la evaluacion de compactacion se empled el ensayo Proctor estdndar, utilizando la energia de compactacion
correspondiente a dicho método, de acuerdo con la norma ASTM D698 y su equivalente NTP 339.140, por ser adecuada para
comparar el comportamiento del suelo natural y de las mezclas estabilizadas bajo una condicién controlada de laboratorio.

El ensayo de corte directo se realiz6 en condicién consolidada no drenada (CU). Las muestras fueron previamente
consolidadas bajo los esfuerzos normales aplicados y luego sometidas al corte sin permitir el drenaje durante la etapa de falla.

Asimismo, se empled el ensayo de compresion simple no confinada para evaluar la variacion de la resistencia del suelo
arcilloso ante la incorporacion de estabilizantes. Aunque este ensayo es mas representativo en suelos cohesivos, en la presente
investigacion se utilizé con fines comparativos para identificar la tendencia de mejora o disminucion de la resistencia en las
mezclas, complementando su interpretacion con los resultados de corte directo y compactacion, especialmente en las
dosificaciones con mayor contenido de escoria de acero.

Para la validacion de los resultados experimentales se empled estadistica descriptiva. En los ensayos mecanicos, cada
condicidn fue evaluada con n = 3 repeticiones, y los resultados fueron expresados mediante media aritmética y desviacion
estandar, a fin de identificar la tendencia central y la dispersion de los datos. En el analisis comparativo entre el suelo natural
y las mezclas estabilizadas se considerd el valor promedio como representativo del tratamiento correspondiente.

Tabla 2. El porcentaje de sustitucion es valido para ensayos fisicos y mecanicos.

% de adicién de caucho Mixto (Caucho + Escoria,

Muestra % de adicion de escoria de acero reciclado 50/50) (%)

C-01 10% 20% 30% 35% 40% 45% 10% 15% 20% 30% 10% 15% 20% 30%
C-02 10% 20% 30% 35% 40% 45% 10% 15% 20% 30% 10% 15% 20% 30%
C-03 10% 20% 30% 35% 40% 45% 10% 15% 20% 30% 10% 15% 20% 30%
C-04 10% 20% 30% 35% 40% 45% 10% 15% 20% 30% 10% 15% 20% 30%




2.2.2. Arcilla

Las muestras de arcilla que fueron objeto de estudio, recolectadas en la provincia de espinar, departamento de cusco, Perd.

Figura 3. Perfil estratigrafico de la calicata y extraccion de la arcilla.

Para que un suelo pueda considerando arcilloso tiene que cumplir una serie de criterios fijos los cuales se detallan la tabla

Tabla 3. Caracteristicas de suelo arcilloso

Criterio Pardmetro Condicién para considerarlo arcilloso
Clasificacion Tama,no de La fraccion arcilla corresponde a particulas menores de 0.002 mm.
textural particula
Clasificacion Po_rcentaje de Un suelo es clase textural arcilla si tiene > 40% de arcilla, < 45% de arena
arcilla, arena 'y -
textural limo y < 40% de limo.
Clasificacion % que pasa tamiz  Para entrar al grupo de suelos finos, debe tener > 50% de finos pasando el
geotécnica N.° 200 tamiz N.° 200 (0.075 mm).
Limites de indice plastico (IP e
Atterberg oPl) PI=LL—PL.
Carta de El suelo se considera de comportamiento arcilloso si el punto queda sobre

plasticidad (USCS)

Relacion LL-PI

la A-line, cuya ecuacion es PI=0.73(LL — 20).

Tipo de arcilla por

Limite liquido

Si esta sobre la A-line y LL < 50, se clasifica como CL; si esta sobre la

plasticidad (LL) A-line y LL > 50, como CH.
Criterio vial Los grupos mas claramente arcillosos son A-6 y A-7; el A-7-6
orientativo AASHTO corresponde a comportamiento mas arcilloso, con > 36% pasando N.°

200,LL>41,PI>11yPI>LL —30.

2.2.3. Caucho reciclado

La obtencidn y recoleccion de caucho reciclado se llevé a partir de los desechos que abundan en la zona de estudio el cual
es el departamento de Cusco orientando en aquellos materiales que han sido generado por el desgaste y descarte de neumaticos
proveniente de automoviles, motocicletas maquinarias, etc. Por otro lado, el proceso de reciclaje tuvo etapas de recoleccion
y clasificacion, para realizar los ensayos la muestra tuvo que pasar por la malla N° 4.

Figura 4. Recoleccion y clasificacion, caucho reciclado pasante malla N°4.
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2.2.4. Escoria de acero

La adquisicién del material se Ilevo a cabo en empresas vinculadas al rubro metalGrgico e industrial, donde este se genera
como subproducto del proceso de fundicién. Luego, el material fue sometido a un proceso de trituracién para reducir su
tamafio y homogeneizarlo. Posteriormente, para asegurar la uniformidad de las particulas, se realizd un proceso de

clasificacion utilizando la malla N.° 4.

“ -
|:?
_

3 NY

. W L L .
Figura 5. Obtencion de escoria de acero, proveniente de acerias.

Con la finalidad de complementar la caracterizacion de los materiales utilizados, se consideraron sus propiedades fisicas
basicas. El suelo natural presentd una gravedad especifica de soélidos de 2.76 y una masa volumétrica total de 1.231 g/cmg3. El
caucho reciclado correspondié a un material fino pasante por la malla N.° 4, con particulas de forma irregular y
comportamiento flexible, procedente del triturado de neumaticos fuera de uso. Por su parte, la escoria de acero fue empleada
como material granular triturado, clasificado mediante la malla N.° 4, con particulas predominantemente angulares y de mayor
rigidez.

Tabla 4.Propiedades fisicas de los materiales empleados

Material Procedencia Ta_m.ano-c? Forn’1a de Caracteristica fisica relevante
clasificacion particula
Suelo Calicatas de Villa Suelo fino Particulas Gravedad especifica de sélidos 2.76; masa
arcilloso Meza, Espinar cohesivo finas volumétrica total 1.231 g/cm?
Caucho Neumaticos fuerade  Pasante malla N.° Irregular, Material liviano, compresible y de baja
reciclado uso 4 flexible afinidad con el agua
Escoria de Subproducto de Pasante malla N.° Angular, Material granular, denso y de mayor
acero acerias 4 triturada rigidez que el caucho

3. Resultados experimentales y analisis.

3.1. Puntos de extraccion de muestras

Figura 6. Plano del terreno ademas de la ubicacion de calicatas.



TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATACP-01

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE EL USO DE ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO RECICLADO

EN CIMENTACIONES DE LA PROVINCIA DE ESPINAR"

CALICATACP - 01

E:239391.00m E
N: 8363572.00m S

o 4
Elanl|Q
PROF. | COTA |z10 |8 SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA OBSERVACIONES
m) m.s.n.m ala
(m) (.s...)ﬁmm
0,00
TIPO DE SUELO:®
€ ORGANICO
o COLOR
g MARRON
TIPO DE SUELO:®
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD tio d
(cH) po de
PARTICULAS DEL SUELO excavacion:
% GRAVA = 0.41% m;?g”f' ”::a
% ARENA = 12.85% excave-\cién'
~ % FISNOS =86.74% . 350m
NJ T L'MI,TE i DE_:T_I-ERBERD Nivel Freético:
Iy ) Ijm.nte |qu|. o = 89.66% NO PRESENTA
~ Limite plastico = 53.36% AFECHA
< Indice de plasticidad = 36.29% | HE NOVIEMBRE
COLOR 2024
MARRON CLARO

Tabla 5. Perfil estratigrafico del suelo C-01.

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA CP-02

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE EL USO DE ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO RECICLADO

EN CIMENTACIONES DE LA PROVINCIA DE ESPINAR"

CALICATA CP - 02

E:239386.00m E
N:8363572.00m S

PROF.
(m)

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
110
1.20
1.30
1.40
150
1.60
170
1.80
1.90
2.00
210
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60

ARE
(mCSOr"I':“ ) % g g SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA ‘OBSERVACIONES
< w
0.00
e
> TIPO DE SUELO:Z
£ o RELLENO
=y },"’ COLOR
o - MARRON
Sz —
TIPO DE SUELO:®
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD tipo de
(CH) excavacion:
PARTICULAS DEL SUELO maquinaria
% GRAVA = 1.27% Prof. de
% ARENA = 18.98% excavacion:
% FINOS = 79.75% 3.60m
o LIMITES DE ATTERBERG Nivel Freatico:
) Limite liquido = 76.77% NO PRESENTA
Lo Limite plastico = 47.62% A FECHA
™ Indice de plasticidad = 29.15% |DE NOVIEMBRE
< COLOR 2024
MARRON CLARO

Tabla 6. Perfil estratigrafico del suelo C-02.
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TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA CP-03.

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE EL USO DE ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO RECICLADO |  CALICATA CP - 03
EN CIVENTACIONES DE LA PROVINGIA DE ESPINAR' E:239387.00 m E
N:8363561.00m S
2|8
PROF. | cota [Z |8 |
|8 |w SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA | OBSERVACIONES
m |msnm)| 2|3 |2
< &
000
0.10 TIPO DESUELO:D
020 £ ORGANICO
o COLOR
0.30 ~ MARRON
s i
0.50
060
070
080
090
1.00
10 TIPO DE SUELO:0)
+20 ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD
1.30 :
a0 (CH) tipo de
150 PARTICULAS DEL SUELO excavacion:
Lo % GRAVA = 1.1% magquinaria
170 % ARENA = 14.88% Prof. de
50 ] % FINOS = 84.03% excavacion:
150 9 LIMITES DE ATTERBERG 360m
200 o Limite liquido = 75.51% Nivel Freatico:
210 ~ Limite plastico = 41.25% NO PRESENTA
220 <;: Indice de plasticidad = 34.25% A FECHA
250 COLOR DE NOVIEMBRE
240 MARRON 2024
250
260
270
2.80
2.90
3.00
3.10
320
330
340
350
3.60

Tabla 7. Perfil estratigrafico del suelo C-03.

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA CP-04.

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE EL USO DE ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO RECICLADO | CALICATACP - 04
EN CIMENTACIONES DE LA PROVINCIA DE ESPINAR" E:239386.00m E
N:8363652.00m S
o o
prOF. | cota |E[3|%
: 5S|4 SIMBOLO DESCRIPCION DE LAMUESTRA | OBSERVACIONES
(m) (m.s.n.m.) 5 7 %
&
0.00
TIFO OE SUELOT
E ORGANICO
3 Cotor
=)
TIPO DE SUELO:®
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD .
(cH) tpode
PARTICULAS DEL SUELO excavacion:
% GRAVA = 0.50% "‘;?c;‘f' ”:;'a
% ARENA = 12.80% L
% FINOS = 86.70% excavacion:
a LIMI:'ES DE ATTERBERG 350m
Q- Limite liauido = 84.52% Nivel Freético:
imite liquido = 84.52%
i o Limite plastico = 49.34% NOPRESENTA
) - ice AFECHA
<€ Indice de plasticidad = 35.18% | NOVIEMBRE
COLOR 2024
MARRON CLARO

Tabla 8. Perfil estratigrafico del suelo C-04.
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3.2. Resumen de resultados — Propiedades Fisicas

En la tabla 8, se observa el suelo natural presenta un elevado contenido de finos, alcanzando 86.7 % de material pasante
en la malla N.° 200 en la calicata 1. Con la adicion de escoria de acero se observa una reduccion significativa de fino, siendo
79.3 % con 10 %, 71.1 % con 20 %, 64.8 % con 30 % y alcanzando un 45.16 % con 45 % de escoria. En el caso del caucho
reciclado genera una disminucion de finos aln mas considerable, ya que con 10 % de adicidn se reduce a 73.9 %, con 20 % a
65.7 % y con 30 % a 57.5 %, lo que demuestra que el caucho disminuye mucho mas que la escoria. En el caso del mixto
(escoria + caucho), reduce ligeramente con 10 % de adicion a 86.2 %, con 20 % a 76.1 % y con 30 % a 65.2 %, lo que
evidencia que, el mixto disminuye el fino ligeramente, su efecto resulta menos significativo en comparacién con el uso de
cada adicién por separado.

En la tabla 8 se aprecia que el suelo natural de la calicata 1 presenta una elevada plasticidad, segin la clasificacion SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), con un limite liquido de 89.66 % y un limite plastico de 53.36 %. Al
incorporar escoria de acero se observa una reduccién considerable, alcanzando valores de 49.01 % y 28.74 % con 45 % de
adicion, lo que evidencia una notable mejora en la estabilidad del material. En el caso del caucho reciclado, la reduccion no
es alto; sin embargo, con 30 % de adicién de caucho el suelo no presenta limites de consistencia. EI material mixto (escoria
+ caucho) muestra un comportamiento intermedio, con una disminucion progresiva pero menos marcada.

Tabla 9. Resultados de ensayos fisicos.

CALICATA -01
— ——
Ensayo Humedad Densidad Granulometgzs( /0N)° Limites (%) Clasif. Clasif.
(%) (gr/lcm3)  Pas. N° 40 2(')0 L.L L.P I.P (SUCS) (AASHTO)
Natural 88.93 1.1 93.9 86.7 89.66  53.36 36.29 CH A-7-5(42)
10% - Escoria - - 87.4 79.3 86.11  48.38 37.74 MH A-7-5(37)
20% - Escoria - - 76.6 71.1 7235  43.28 29.08 MH A-7-5(24)
30% - Escoria - - 69.6 64.8 65.81  37.05 28.76 MH A-7-5(19)
35% - Escoria - - 62.18 53.42 58.86  26.65 3221 CH A-7-6(14)
40% - Escoria - - 57.89 49.28 55.14 2592 29.22 CH A-7-6(11)
45% - Escoria - - 52.8 45.16 4901 28.74 20.26 ML A-7-6(6)
10% - Caucho - - 84.6 73.9 8391 5149 32.42 MH A-7-5(30)
15% - Caucho - - 79.9 69.8 79.02 4597 33.06 MH A-7-5(26)
20% - Caucho - - 75.2 65.7 7413  40.44 33.69 MH A-7-5(23)
30% - Caucho - - 65.9 57.5 NP NP NP ML A-4(0)
10% - Mixto - - 89.6 86.2 84.56 52.5 32.06 MH A-7-5(37)
15% - Mixto - - 84.75 81.15 82.03  48.94 33.09 MH A-7-5(34)
20% - Mixto - - 79.9 76.1 79.5 45.38 34.12 MH A-7-5(31)
30% - Mixto - - 69.9 65.2 73.87  41.65 32.22 MH A-7-5(22)
CALICATA - 02
ia (O imi 0,
Ensayo Humedad Densidad Granulometgzs( A)N)c Limites (%) Clasif. Clasif.
(%) (gr/lcm3)  Pas. N° 40 260 L.L L.P I.P (SUCS) (AASHTO)
Natural 104.76 1.23 93 79.8 76.77  47.62 29.15 CH A-7-5(29)
10% - Escoria - - 85 80 7751 4711 30.4 MH A-7-5(31)
20% - Escoria - - 72.9 65.1 70.78 41.78 29 MH A-7-5(20)
30% - Escoria - - 65 56.2 64.46 39.47 24.99 MH A-7-5(13)
35% - Escoria - - 61.58 51.54 59.38 2941 29.97 CH A-7-6(12)
40% - Escoria - - 55.84 46.12 54.16  27.84 26.32 CH A-7-6(8)
45% - Escoria - - 49.36 41.06 46.12  26.28 19.85 CL A-7-6(4)
10% - Caucho - - 82.3 71.7 83.93  49.47 34.46 MH A-7-5 (29)
15% - Caucho - - 77.6 67.55 80.22 45515 34.7 MH A-7-5(26)
20% - Caucho - - 72.9 63.4 76.5 41.56 34.94 MH A-7-5(23)
30% - Caucho - - 65.3 55.9 NP NP NP ML A-4(0)
10% - Mixto - - 89.1 85.2 83.07 5231 30.76 MH A-7-5(35)
15% - Mixto - - 84.85 80.8 80.23  48.35 31.88 MH A-7-5(33)
20% - Mixto - - 80.6 76.4 7739  44.39 33 MH A-7-5(30)
30% - Mixto - - 68.5 64 73.62  40.01 33.61 MH A-7-5(22)

CALICATA -03
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— —
Ensayo Humedad Densidad Granulometgzs( A)N)o Limites (%) Clasif. Clasif.
(%) (gricm3)  Pas. N° 40 2(')0 L.L L.P I.P (SUCS) (AASHTO)
Natural 56.64 1.15 95.9 84 75.51 41.25 34.25 CH A-7-5(35)
10% - Escoria - - 84.1 78.8 75.07 41.13 33.94 MH A-7-5(32)
20% - Escoria - - 75 69 73.12 42.56 30.56 MH A-7-5(24)
30% - Escoria - - 68.3 63.4 66.46 38.53 27.93 MH A-7-5(18)
35% - Escoria - - 62.49 53.12 57.96 28.39 29.57 CH A-7-6(13)
40% - Escoria - - 57.57 48.87 54.63 21.7 26.93 CH A-7-6(10)
45% - Escoria - - 52.66 44.62 47.17 26.23 20.94 CL A-7-6(6)
10% - Caucho - - 79.2 68.2 83.25 53.61 29.64 MH A-7-5(24)
15% - Caucho - - 76.5 66.5 79.22 47.41 31.81 MH A-7-5(24)
20% - Caucho - - 73.8 64.8 75.19 41.21 33.98 MH A-7-5(23)
30% - Caucho - - 65.6 55.8 NP NP NP ML A-4(0)
10% - Mixto - - 89.6 85.5 70.24  50.04 20.2 CH A-7-5(24)
15% - Mixto - - 83.95 79.85 73.39 47.75 25.64 MH A-7-5(27)
20% - Mixto - - 78.3 74.2 72.53 45.45 27.08 MH A-7-5(24)
30% - Mixto - - 69.7 63.9 70.41 41.58 28.83 MH A-7-5(19)
CALICATA - 04
a (O imi 0,
Ensayo Humedad Densidad Granulometgzs( A)N)O Limites (%) Clasif. Clasif.
(%) (gricm3)  Pas. N° 40 2(')0 L.L L.P I.P (SUCS) (AASHTO)
Natural 72.23 1.2 95 86.7 84.52 49.34 35.18 CH A-7-5(39)
10% - Escoria - - 86.2 775 83.94  47.72 36.22 MH A-7-5(34)
20% - Escoria - - 74.5 67.2 69.5 41.45 28.05 MH A-7-5(21)
30% - Escoria - - 67.1 58.8 63.69 37.93 25.76 MH A-7-5(14)
35% - Escoria - - 63.51 56.28 57.86 30.34 27.52 MH A-7-5(13)
40% - Escoria - - 56.73 49.81 56.16 29.91 26.26 CH A-7-6(10)
45% - Escoria - - 53.85 47.65 51.06 26.41 24.65 CH A-7-6(8)
10% - Caucho - - 80 70.7 81.8 49.67 32.13 MH A-7-5(27)
15% - Caucho - - 78.55 68.85 78 44.45 33.55 MH A-7-5(26)
20% - Caucho - - 77.1 67 74.2 39.23 34.97 MH A-7-5(25)
30% - Caucho - - 65.1 54.7 NP NP NP ML A-4(0)
10% - Mixto - - 88.1 83 85.46 50.13 35.33 MH A-7-5(38)
15% - Mixto - - 83.8 78.75 81.67 47.23 34.44 MH A-7-5(33)
20% - Mixto - - 79.5 74.5 77.87 44.33 33.54 MH A-7-5(29)
30% - Mixto - - 67.9 62.3 71.08 41.28 29.8 MH A-7-5(19)

De acuerdo con los resultados del suelo natural, las muestras corresponden a suelos arcillosos de alta plasticidad, ya que
presentan altos porcentajes de material pasante por la malla N.° 200, elevados limites liquidos e indices de plasticidad, lo que
coincide con su clasificacién como CH segin SUCS y A-7-5/A-7-6 segun AASHTO. Esta condicion justifica la necesidad de
estabilizacion para fines de cimentacién. En ese sentido, la reduccion del limite liquido y del indice de plasticidad resulta
favorable porque disminuye la compresibilidad y el potencial expansivo del suelo. La escoria de acero mostré una mejora
mas clara, al reducir la actividad de la fraccion arcillosa mediante el aporte de particulas méas densas y menos plasticas; en
cambio, el caucho reciclado presentd un comportamiento més variable, ya que aunque en algunos casos disminuyd los limites
de consistencia, en otros no logré estabilizar completamente la fraccion activa del suelo.

En la figura 7, figura 8, figura 9 y figura 10 se observa los resultados de las calicatas confirman que la incorporacion de
caucho y escoria reduce de manera considerable el contenido de finos, siendo el caucho reduce mas que la escoria, mientras
que el mixto reduce ligeramente el fino.

En la figura 7, figura 8, figura 9 y figura 10 se observa la escoria genera la mayor reduccion de los limites de consistencia,
mientras que el caucho y el mixto producen una reduccién ligera, destacando que con 30 % de caucho no presenta limites de
consistencia.

En términos comparativos, la escoria mostré una mejora progresiva mas clara entre 20% y 45%, mientras que el caucho
presentd un efecto mas moderado y variable, y el material mixto un comportamiento intermedio.



o CALICATA - 01
80
60
X
40
0
I R S T I O P N P R CRS
A Y T T N P AN P
SR T S S Al S I L L
S A X AR NI SRR
M Pas. N° 40 M Pas. N° 200 mLL mLP
Figura 7. Grafica comparativa de la Tabla 8 calicata - 01.
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Figura 8. Grafica comparativa de la Tabla 8 calicata - 02.
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Figura 9. Gréafica comparativa de la Tabla 8 calicata - 03.
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Figura 10. Grafica comparativa de la Tabla 8 calicata - 04.

3.3. Resumen de resultados — Propiedades Mecanicas
3.3.1. Proctor estandar

En la tabla 9 se observa que el suelo natural presenta una méaxima densidad seca de 1.03 gr/cm? en la calicata 1. Al
incorporar caucho reciclado, se observa una disminucién progresiva de la densidad, alcanzando valores de 0.96 gr/cm3 con
10 %, 0.94 gr/cm3 con 15 %, 0.93 gr/cm3 con 20 % y 0.91 gr/cm?3 con 30 %. Esto se debe a que el caucho es un material ligero,
lo que reduce la compactacién limitando alcanzar mayores densidades. En el caso de mixto (caucho + escoria), la densidad
aumenta ligeramente en comparacion con el suelo natural, pasando de 1.06 gr/cm? con 10 % a 1.08 gr/cm? con 20 % y 1.13
gr/cm3 con 30 %. Siendo que en el mixto la presencia de la escoria compensa el efecto del caucho, generando una ligera
mejora en la densidad seca maxima. Finalmente, con la incorporacion de escoria de acero, los resultados muestran un
incremento significativo, registrando 1.07 gr/cm? con 10 %, 1.18 gr/cm? con 20 %, 1.32 gr/cm?3 con 30 %, 1.44 gr/cm?3 con 35
%, 1.55 gr/cm3 con 40 % y alcanzando 1.60 gr/cm? con 45 %. Este aumento confirma que la escoria de acero es el aditivo mas
eficiente para mejorar la densidad seca del suelo.

En la tabla 9 se observa, el suelo natural en la calicata 1 presenta un 6ptimo contenido de humedad de 34.24 %, lo que
evidencia un elevado requerimiento de agua para alcanzar su maxima compactacion. Con la incorporacion de caucho se
observa una disminucién progresiva del contenido de humedad, reduciéndose a 31.28 % con 10 %, a 31.05 % con 15 %, a
29.55 % con 20 % y alcanzando 28.45 % con 30 %, lo cual indica que el caucho contribuye a reducir el 6ptimo contenido de
humedad. En el caso del mixto (caucho + escoria), reduce ligeramente a un 29.69 % con 10 %, 29.40 % con 15 %, 28.95 %
con 20 % y finalmente 27.95 % con 30 %, reflejando que el mixto disminuye de manera constante el contenido de humedad
Optimo. En el caso de incorporacion de escoria de acero disminuye notablemente, de un 33.95 % con 10 %, a 31.50 % con 20
%, a 28.61 % con 30 %, llegando a un valor minimo de 24.60 % con 40 %.

Tabla 10. Resultados de Proctor estandar.

CALICATA - 01 CALICATA - 02

Méaxima densidad Optimo contenido Maxima densidad ~ Optimo contenido

seca (gr/cm3) de humedad (%) seca (gr/cm3) de humedad (%)
Natural 1.03 34.24 Natural 1.04 33.90
10% - Caucho 0.96 31.28 10% - Caucho 0.94 29.70
15% - Caucho 0.94 31.05 15% - Caucho 0.93 30.20
20% - Caucho 0.93 29.55 20% - Caucho 0.92 30.50
30% - Caucho 0.91 28.45 30% - Caucho 0.91 30.80
10% - Mixto 1.06 29.69 10% - Mixto 1.06 30.72
15% - Mixto 1.08 29.40 15% - Mixto 1.07 31.77
20% - Mixto 1.08 28.95 20% - Mixto 1.08 28.25
30% - Mixto 1.13 27.95 30% - Mixto 1.10 26.36
10% - Escoria 1.07 33.95 10% - Escoria 1.10 31.98
20% - Escoria 1.18 31.50 20% - Escoria 1.20 30.25

30% - Escoria 1.32 28.61 30% - Escoria 1.34 28.95



17

35% - Escoria 1.44 25.70 35% - Escoria 1.42 25.35
40% - Escoria 1.55 24.60 40% - Escoria 1.50 25.45
45% - Escoria 1.60 25.00 45% - Escoria 1.56 24.65
CALICATA - 03 CALICATA-04
Maéxima densidad Optimo contenido Méxima densidad  Optimo contenido
seca (gr/cm3) de humedad (%) seca (gr/cm3) de humedad (%)

Natural 1.04 33.44 Natural 1.03 33.70
10% - Caucho 0.94 30.98 10% - Caucho 0.94 30.06
15% - Caucho 0.97 29.90 15% - Caucho 0.93 29.08
20% - Caucho 0.92 29.70 20% - Caucho 0.93 31.90
30% - Caucho 0.92 29.28 30% - Caucho 0.92 29.55
10% - Mixto 1.05 37.05 10% - Mixto 1.05 31.10
15% - Mixto 1.07 28.07 15% - Mixto 1.07 31.77
20% - Mixto 1.08 34.65 20% - Mixto 1.07 27.80
30% - Mixto 1.12 31.52 30% - Mixto 1.11 27.05
10% - Escoria 1.06 33.08 10% - Escoria 1.07 33.25
20% - Escoria 1.17 32.49 20% - Escoria 1.18 31.08
30% - Escoria 1.33 28.48 30% - Escoria 1.37 27.90
35% - Escoria 1.45 25.85 35% - Escoria 1.44 25.28
40% - Escoria 1.52 24.68 40% - Escoria 1.49 25.80
45% - Escoria 1.56 23.40 45% - Escoria 1.57 24.00

El incremento de la densidad seca maxima con escoria de acero puede explicarse por su mayor peso especifico y por la
naturaleza angular de sus particulas, las cuales favorecen un mejor acomodo granular y una reduccidn de vacios dentro de la
matriz del suelo. Por ello, a medida que aumenta el contenido de escoria, la mezcla adquiere una estructura mas densa y
estable. En contraste, el caucho reciclado reduce la densidad seca maxima debido a su baja densidad y a su comportamiento
deformable, que limita la compactacion eficiente del material. EI comportamiento del material mixto confirma esta
interaccion, ya que la escoria compensa parcialmente el efecto liviano del caucho, generando mejoras moderadas respecto al
suelo natural.

Comparativamente, el mejor desempefio en compactacion correspondi6 a la escoria entre 35% y 45%, mientras que el
caucho mostrd una disminucion progresiva de densidad conforme aument6 su dosificacion.

En la figura 11 se observa, el caucho disminuye la méaxima densidad seca del suelo debido a que es ligero, mientras que
el mixto logra una ligera mejora respecto al natural. Sin embargo, la escoria de acero presenta un incremento notable de la
densidad y considerando la escoria mas adecuada para la estabilizacion del suelo.

Maxima densidad seca (gr/cm3)
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Figura 11. Gréafica comparativa de la Tabla 9.

En la figura 12 se observa, el suelo natural requiere un alto contenido de humedad para compactarse. El caucho y mixto
disminuye la humedad de forma moderada, mientras que la escoria de acero disminuye notablemente la humedad, alcanzando
los valores més bajos.
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En la tabla 10 se observa, el suelo natural presenta valores bajos de resistencia a la compresion 1.22 kg/cm? en la calicata
1. Con la adicién de caucho se observa una mejora significativa en 10% a 1.90 kg/cm?, pero al aumentar a 15% los valores

disminuyen a 1.46 kg/cm?, lo que evidencia que al 10% de adicion de caucho es el 6ptimo. De manera similar, el material

mixto alcanza su mejor comportamiento con 10% de adicion a 2.18 kg/cmz?, sin embargo, a partir de mayores porcentajes los

valores empiezan a descender, lo que indica que al 10% es el 6ptimo. En el caso de la escoria presenta un desempefio mucho

mas favorable, ya que en todos los porcentajes incrementa los valores respecto al natural, aumentando desde el 10% con 2.37

kg/cm? hasta alcanzar un méaximo con 40% de adicién a 3.52 kg/cm?, aunque con 45% se aprecia una reduccion a 2.99 kg/cm?,

por lo que el 6ptimo seria al 40 % de adicion de escoria.

Tabla 11. Resultados de compresion simple.

CALICATA - 01

Ensayo

Natural
10% - Caucho
15% - Caucho

10% - Mixto
15% - Mixto
20% - Mixto
30% - Mixto

0.65
0.98
0.73
1.13
0.75
0.69
0.55

0.55
0.95
0.71
1.04
0.83
0.67
0.51

0.63
0.93
0.75
111
0.86
0.75
0.58

Esfuerzo de
corte (C)
Kg/cm?

0.61
0.95
0.73
1.09
0.81
0.70
0.55

1.30
1.96
1.47
2.26
1.50
1.37
1.10

111
1.89
1.42
2.08
1.66
1.35
1.02

1.26
1.85
1.49
221
1.71
1.49
1.17

Resistencia a la
compresion maxima (qu)
Kg/lcm?

1.22
1.90
1.46
2.18
1.62
1.40
1.10
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10% - Escoria 117 117 121 1.18 233 235 243 2.37
20% - Escoria 124 133 130 1.29 2.48 2.65 2.61 2.58
30% - Escoria 142 134 143 1.40 2.83 2.69 2.86 2.79
35% - Escoria 148 157 1.52 1.52 296 3.14 3.05 3.05
40% - Escoria 172 177 178 1.76 345 354 3.56 3.52
45% - Escoria 150 150 1.49 1.50 3.00 3.01 2.97 2.99
CALICATA - 02
Esfuerzo de Resistencia a la
Ensayo corte (C) compresion maxima (qu)
Kg/cm? Kg/lcm?
Natural 0.70 0.59 0.69 0.66 1.40 119 1.38 1.32
10% - Caucho 0.94 0.96 0.99 0.96 1.88 1.93 1.97 1.93
15% - Caucho 0.60 0.72 0.73 0.68 119 144 1.46 1.36
10% - Mixto 111 119 117 1.16 223 238 234 2.32
15% - Mixto 0.39 043 045 0.42 0.78 0.87 0.89 0.85
20% - Escoria 131 132 128 1.30 2.62 2.64 255 2.60
30% - Escoria 145 139 135 1.40 2.89 279 2.70 2.79
35% - Escoria 151 150 153 151 3.01 3.00 3.06 3.02
40% - Escoria 175 169 174 1.73 350 3.37 3.48 3.45
45% - Escoria 157 155 151 1.54 3.15 3.10 3.03 3.09
CALICATA - 03
Esfuerzo de Resistencia a la
Ensayo corte (C) compresion maxima (qu)
Kg/cm? Kg/cm?
Natural 0.75 0.71 0.66 0.71 150 142 1.33 1.42
10% - Caucho 0.97 1.00 0.98 0.98 194 2.01 1.97 1.97
15% - Caucho 0.74 0.70 0.74 0.73 148 140 1.48 1.45
10% - Mixto 116 121 112 1.16 232 242 224 2.33
15% - Mixto 0.40 041 044 0.42 0.79 0.82 0.88 0.83
20% - Escoria 129 136 1.33 1.33 2.58 2.73 2.66 2.66
30% - Escoria 147 145 143 1.45 294 291 2.86 2.90
35% - Escoria 147 151 155 151 294 3.03 3.11 3.03
40% - Escoria 179 174 171 1.75 3.57 3.47 341 3.48
45% - Escoria 148 152 153 1.51 2.97 3.04 3.05 3.02
CALICATA - 04
Esfuerzo de Resistencia a la
Ensayo corte (C) compresion maxima (qu)
Kg/cm? Kg/cm?
Natural 0.80 0.71 0.66 0.72 1.60 142 1.33 1.45
10% - Caucho 1.01 1.04 0097 1.01 2.02 2.07 1.95 2.01
15% - Caucho 0.34 0.31 0.38 0.34 0.67 0.61 0.76 0.68
10% - Mixto 110 125 1.30 1.22 220 250 2.61 2.44
15% - Mixto 041 0.38 0.43 0.40 0.81 0.75 0.85 0.80
20% - Escoria 138 130 1.34 1.34 276 259 2.67 2.67
30% - Escoria 145 144 147 1.45 290 2.88 2.93 2.90
35% - Escoria 156 149 153 1.53 3.11 298 3.07 3.05
40% - Escoria 1.70 170 1.78 1.73 3.41 340 355 3.45
45% - Escoria 153 153 1.49 1.52 3.06 3.07 2.98 3.04

La disminucién de la resistencia a compresion en mezclas con mayores porcentajes de caucho puede asociarse a la pérdida
de continuidad de la matriz cohesiva del suelo. En bajas proporciones, el caucho puede contribuir a redistribuir esfuerzos y
generar una mejora inicial; sin embargo, al incrementarse su contenido, predominan su baja rigidez y su caracter deformable,
lo que reduce el contacto efectivo entre particulas del suelo y limita la transferencia de carga. Por el contrario, la escoria de
acero incrementa progresivamente la resistencia debido a su aporte granular, a la mejora del empaquetamiento interno y a la
reduccion de vacios, alcanzando su mejor respuesta alrededor del 40% de adicion. La caida observada al 45% sugiere que, a
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partir de ese contenido, el exceso de material estabilizante puede empezar a generar discontinuidades o una sustitucion

excesiva de la fraccion cohesiva activa.

En términos comparativos, el contenido 6ptimo fue 10% para el caucho, 10% para el material mixto y 40% para la escoria
de acero, evidenciando que cada estabilizante act(ia de manera distinta sobre la resistencia del suelo.

En la figura 14, figura 15, figura 16 y figura 17 se observa el caucho y el material mixto mejoran la resistencia solo en
porcentaje reducido siendo el 10% como optimo, mientras que la escoria mejora en porcentajes mayores, siendo el 40% de
adicion como optimo donde se alcanzan los mayores valores de compresion.
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Figura 18. Resultados del ensayo de compresion simple no confinada.

3.3.3. Corte directo

En la tabla 11 se observa, el suelo natural en la calicata 1 presenta valores bajos donde el angulo de friccion es 12.92° y
una cohesion de 0.27 kg/cmz2. Con 10% de caucho se observa una mejora alcanzando 15.45° y 0.65 kg/cm?, mientras que con
10% de material mixto los valores aumentan a un mas, llegando a 19.64° y 0.71 kg/cm. Finalmente, la escoria al 40% alcanza
los valores mas altos con angulo de friccidn de 28.03° y una cohesidn de 1.02 kg/cm?, lo que evidencia que es el estabilizante

mas Optimo para mejorar.
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Tabla 12. Resultados de Corte directo.

Natural 10% - Caucho 10% - Mixto 40% - Escoria
Angulo
de Cohesion Afr;?clilg ge Cohesion Afr:?clgi%ge Cohesion Afr;?cléli%ge Cohesion
friccion  (C) Kg/cm? o (C) Kg/cm? o (C) Kg/cm? o (C) Kg/cm?
(0)° (9) () ()

CALICATA-01 1292 0.27 15.45 0.65 19.64 0.71 28.03 1.02
CALICATA-02 17.53 0.39 17.44 0.69 19.58 0.66 21.87 0.82
CALICATA-03  15.93 0.34 17.96 0.54 20.5 0.67 23.28 0.8
CALICATA-04 16.53 0.39 16.84 0.59 19.04 0.66 21.97 0.8

En la figura 19 y figura 20 se observa Los resultados muestran que el suelo natural en las calicatas 1, 2, 3 y 4 presenta
valores bajos. La adicion de caucho y material mixto mejora progresivamente tanto el dngulo de friccion como la cohesion,
mientras que la escoria al 40% ofrece los valores mas elevados siendo mas optimo.
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Figura 21. Ensayo de Corte directo.

3.3.4. Capacidad portante

En la calicata 3 se determind la capacidad portante del suelo utilizando la teoria de Terzaghi para cimentaciones
superficiales, considerando una zapata de 1.20 m de ancho (B), una profundidad de desplante de 1.50 m (Df) y un factor de
seguridad (FS) de 3.

Para la estimacidn de la capacidad portante admisible se empled la ecuacién de Terzaghi para cimentaciones superficiales,
debido a que el estudio tuvo un proposito comparativo entre el suelo natural y los suelos estabilizados, manteniendo constantes
la geometria de la zapata, la profundidad de desplante y el factor de seguridad. El uso de este modelo permitié evaluar el
efecto de mejorar los parametros resistentes del suelo en la capacidad portante, sobre la misma base teérica. Sin embargo,
dado que se trata de un suelo de alta plasticidad, se reconoce que la ecuacion de Terzaghi representa una simplificacion, y la
implementacion final en un proyecto real debe complementarse con la verificacion del posible tipo de falla, los asentamientos
y los analisis especificos del drenaje y la rigidez del suelo estabilizado.

Tabla 13. Resultados de gravedad especifica.

CALICATA3
Gravedad especifica
(gr/cm3)
Natural 2.786
10% - Mixto 2.730
10% - Caucho 2.636
40% - Escoria 3.790

En la Tabla 13, el suelo arcilloso natural no reforzado muestra un gadm de 1.42 kg/cm?, indicando una capacidad portante
débil. Cuando se combina con caucho reciclado, el gadm del suelo arcilloso reforzado con caucho es de 2.18 kg/cm?, indicando
una mejora moderada en la capacidad portante del suelo. Al emplear material mixto, el valor se incrementa hasta 2.95 kg/cm?,
evidenciando un resultado mas ventajoso y con mayor estabilidad estructural. Finalmente, con la adicién de escoria de acero
se obtiene el maximo ga.am de 4.20 kg/cm?, demostrando una capacidad portante significativamente superior, lo que convierte
a este material en la alternativa mas efectiva para la estabilizacion de suelos arcillosos en cimentaciones.

Tabla 14. Resultados de capacidad portante

qu (kg/cm?) Gadm (kg/CM?)
NATURAL 4.26 1.42
10% CAUCHO 6.53 2.18
10% MIXTO 8.84 2.95
40% ESCORIA 12.61 4.20

3.3.5. Ensayo de consolidacién unidimensional
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Con el fin de evaluar la compresibilidad y el potencial de asentamiento del suelo arcilloso, se realizé el ensayo de
consolidacion unidimensional por carga incremental (método B), conforme a las normas ASTM D2435, MTC E 135y NTP
339.154. El ensayo se aplicd al suelo natural y a tres mezclas representativas: 10 % de caucho reciclado, 10 % de mezcla
caucho—escoria y 40 % de escoria de acero. A partir de las curvas de compresion se determinaron el indice de compresion
(Cc) y el indice de recompresion (Cr) para comparar la deformabilidad del suelo natural y las mezclas estabilizadas.

Tabla 15. Resultados del ensayo de consolidacién unidimensional

Tratamiento Cc Cr
Suelo natural 0.616 0.119
Caucho reciclado 10% 0.203 0.095
Mixto 10 % 0.157 0.069

Escoriade acero40%  0.068 0.038

Los valores de Cc y Cr evidencian que la incorporacién de estabilizantes disminuyd la compresibilidad del suelo arcilloso.
La mayor reduccion se obtuvo con 40 % de escoria de acero, seguida por el mixto 10 % y el caucho 10 %. En comparacion
con el suelo natural, la escoria redujo Cc en 89.0 % y Cr en 68.1 %, confirmandose como la alternativa mas eficiente para
disminuir la deformabilidad del suelo.

3.3.6. Analisis estadistico de los resultados

Con el fin de evaluar la confiabilidad de los resultados experimentales, se aplicé estadistica descriptiva al ensayo de
compresion simple no confinada, considerando las tres repeticiones por tratamiento. Para cada condicién se calcularon la
media, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion, ya que este ensayo fue el que presenté de manera explicita las
repeticiones necesarias para comparar la consistencia entre el suelo natural y las mezclas estabilizadas.

En general, los tratamientos estabilizados mostraron menor dispersién que el suelo natural, especialmente el 10 % de
caucho reciclado y el 40 % de escoria de acero, lo que indica una respuesta mas uniforme ademas de una mejora en la
resistencia. De forma comparativa, la resistencia promedio fue de 1.35 kg/cm? en el suelo natural, 1.95 kg/cm? con 10 % de
caucho, 2.32 kg/cm? con 10 % de mezcla y 3.48 kg/cm? con 40 % de escoria, equivalente a incrementos de 44.8 %, 71.5% y
158.1 %, respectivamente. Asimismo, los coeficientes de variacion del suelo natural fueron mayores que los de los
tratamientos éptimos, confirmando que la escoria de acero al 40 % no solo presentd la mayor resistencia, sino también una
mejora mas consistente y reproducible y esto es visible en la tabla 15.

Tabla 16. Resumen estadistico del ensayo de compresién simple no confinada (qu)

Tratamiento Promedio de medias de qu (kg/cm?) DE promedio (kg/cm?) CV promedio (%)
Suelo natural 1.35 0.11 8.11

10 % Caucho reciclado 1.95 0.05 2.51
10 % Mixto 2.32 0.12 5.05

40 % Escoria de acero 3.48 0.07 211

El andlisis estadistico descriptivo confirma que la escoria de acero al 40 % fue el tratamiento mas favorable, al registrar
la mayor resistencia promedio y una dispersién reducida entre repeticiones. El 10 % de caucho reciclado y el 10 % de mezcla
también mejoraron el comportamiento del suelo respecto al estado natural, aunque con menor magnitud. Por tanto, desde el
punto de vista mecéanico y estadistico, la escoria de acero presentd la respuesta mas eficiente y confiable para la estabilizacién
del suelo arcilloso evaluado.

4. Discusién

Los resultados del analisis granulométrico y de los limites de consistencia muestran que la incorporacioén de escoria de
acero y caucho reciclado modifico de manera importante el comportamiento del suelo arcilloso. En las cuatro calicatas, el
suelo natural present6d un alto contenido de finos y una plasticidad elevada, mientras que la adicion de escoria redujo
progresivamente el porcentaje pasante N.° 200 y disminuyé los valores de limite liquido e indice de plasticidad. Por ejemplo,
en la calicata 1, el limite liquido descendi6 de 89.66 % en el suelo natural a 49.01 % con 45 % de escoria, mientras que el
indice de plasticidad se redujo de 36.29 % a 20.26 %. Esta tendencia indica una menor actividad de la fraccion arcillosa y una
reduccion del potencial de deformacién volumétrica del suelo, lo cual resulta favorable para fines de cimentacion. Este
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comportamiento guarda relacion con lo reportado por Kabeta y Lemma (2023), quienes sefialaron que la escoria de acero
modifica la microestructura del suelo expansivo y reduce su plasticidad, y con Zhang et al. (2023), quienes encontraron que
la escoria mejora la textura del material y disminuye su compresibilidad. En el presente estudio, esta mejora puede atribuirse
al reemplazo parcial de la fraccidn fina por particulas més granulares y densas, lo que genera una matriz menos plastica y mas
estable.

En el caso del caucho reciclado, también se observ6 una reduccion del contenido de finos y una disminucion parcial de
los limites de consistencia, aunque su comportamiento fue menos uniforme que el de la escoria. Los resultados de los cuatro
pozos de prueba indican una reduccion en la plasticidad con la adicion del 30% de caucho. Con la adicion de caucho, los
cuatro pozos de prueba de suelo pasaron a condicion NP. Sin embargo, la reduccion en la plasticidad no garantiza un aumento
en el rendimiento mecanico del suelo. Este efecto puede atribuirse a que el caucho actia mas como un material blando, ligero,
flexible y repelente al agua en lugar de un estabilizador de cemento. Por lo tanto, a diferencia del cemento, el caucho no
formaréa enlaces quimicos con el suelo, y los cambios en la estructura del suelo seran mas atribuibles a la sustitucion del
material repelente al agua. Basandose en los hallazgos de Darwesh et al. (2025) y Akbarimehr et al. (2020), la adicion de
caucho reduce la plasticidad de las arcillas blandas. Ademas, el efecto de la adicién de caucho en la plasticidad del suelo
depende de la dosis y de las interacciones del caucho con el suelo consolidationado. Segun los resultados de los estudios, la
adicién de caucho si reduce la plasticidad del suelo; sin embargo, la adicion de caucho no mejora la plasticidad, resistencia y
compactacion del suelo. Por lo tanto, no mejora el rendimiento geotécnico general del suelo.

Segun los resultados de la prueba de British Standard Proctor, el aditivo que mejoré la compactacion fue escoria de acero.
En la calicata 1, la densidad seca maxima aument6 de 1.03 g/cm? en el suelo natural a 1.55 g/cm? con 40 % de escoria y a
1.60 g/cm3 con 45 %, mientras que el contenido 6ptimo de humedad disminuyd de 34.24 % a 24.60 % y 25.00 %,
respectivamente. Tendencias similares se observaron en las demas calicatas. Esta respuesta puede explicarse por el mayor
peso especifico y la naturaleza angular de la escoria, que favorecen un mejor empaquetamiento de particulas y una reduccion
del volumen de vacios, permitiendo alcanzar mayores densidades con menor requerimiento de agua. Este comportamiento
coincide con Zumrawi et al. (2022), quienes reportaron un incremento de densidad seca y una disminucion de humedad 6ptima
con la incorporacidn de escoria de acero. Desde el punto de vista geotécnico, un aspecto importante de este analisis es la
consideracion de la densidad seca. Una mayor densidad seca suele estar relacionada con la compactacion, la deformabilidad
reducida y una mayor capacidad para soportar cargas de la cimentacién.

En cuanto a los otros materiales, la adicion de caucho reciclado condujo a una reduccion de la densidad seca maxima en
todos los sondeos de prueba. Tomando como ejemplo el sondeo 1, la densidad se redujo de 1.03 g/cm3 a 0.96, 0.94, 0.93 y
0.91 g/cm? con la adicidn de caucho del 10 al 30%. Aunque la masa de humedad 6ptima se redujo, la principal razon fue la
pérdida de compactacion. Esto se debe a la baja densidad del caucho y su alta deformabilidad, por lo que sustituye una parte
de la fraccion mineral del suelo, pero no mejora la rigidez. Esto también fue reportado por Talledo et al. (2023), quienes
afirmaron que el caucho reduce la densidad seca méaxima de suelos arcillosos, aunque si mejora algunas propiedades
mecanicas en proporciones bajas de caucho en el suelo. El estudio actual también respalda esta idea, que el caucho debe ser
optimizado como modificador del suelo y no considerarse un potenciador de compactacion del suelo.

Las diferencias entre estabilizadores fueron facilmente observables en la resistencia a la compresion sin confinamiento.
Se mostrd que la escoria de acero mejora la resistencia a la compresién, con los resultados mas altos en la adicién del 40% de
escoria. En el sondeo 1, la resistencia maxima del suelo natural fue de 1.22 kg/cm? y aument6 a 3.52 kg/cm? con la adicién
del 40% de escoria; en los sondeos restantes, los valores maximos oscilaron entre 3.45 y 3.48 kg/cmz2. Este incremento indica
que la adicién de escoria mejor6 la estructura del suelo més all& de los cambios en la gradacion y la plasticidad. La mejora de
la estructura del suelo se atribuye a la combinacion de los efectos de relleno y densificacion con la distribucion de esfuerzos
mejorada en la mezcla. Los resultados de este estudio coinciden con los de Kabeta y Lemma (2023), y Zumrawi et al. (2022),
quienes documentaron una mejora notable en la resistencia a la compresion sin confinamiento de suelos expansivos con la
adicion de escoria. A diferencia de los estudios mencionados anteriormente, se observo una ligera disminucion mas alla del
45%, lo que indica que hay un limite mas alla del cual no se observa mejora y, de hecho, puede empeorar la estructura del
suelo.

El caucho reciclado mostr6 un comportamiento diferente, mostrando una mejora con un 10% y luego la resistencia
disminuyd con el aumento del porcentaje. En la fosa de prueba 1, la resistencia en suelo natural, que era de 1.22 kg/cm?, fue
de 1.90 kg/cm? con un 10% de caucho y disminuyé a 1.46 kg/cm?2 con un 15%. EI mismo patrén se observa en las otras fosas
de prueba, siendo la dosificacidn del 10% la mas favorable. Esto significa que el caucho en pequefias cantidades puede ayudar
a redistribuir las tensiones y amortiguar la fragilidad del material. Sin embargo, en cantidades mayores, la baja rigidez y la
alta deformabilidad del caucho limitan la transmision de cargas axiales y la estabilidad de la matriz cohesiva del suelo. Los
resultados muestran que la adicion de caucho solo es Gtil cuando se usan pequefias cantidades. Méas alla de esto, se ha
demostrado que en combinaciones de caucho con suelo arcilloso, el caucho puede usarse en cierta medida. Sin embargo, mas
alla de esto, las combinaciones de caucho con suelo arcilloso no mejoran la resistencia del suelo. Por lo tanto, el caucho en
pequefias cantidades puede usarse como un aditivo complementario para mejorar la resistencia en suelos arcillosos. Més all4
de esta pequefia cantidad de aditivo en proporciones pequefias, no cumple una verdadera finalidad.

Los resultados de las pruebas de corte directo apoyan esta evaluacion. El suelo natural mostro baja cohesion y angulos de
friccion, pero se observaron mejoras con caucho y materiales mezclados, y la escoria al 40% mostrd los mejores resultados
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en todas las fosas de prueba. Por ejemplo, en la fosa de prueba 1, el angulo de friccion mejor6é de 12.92° en condiciones
naturales a 28.03° con un 40% de escoria, mientras que la cohesion pasé de 0.27 a 1.02 kg/cm?, ilustrando la mejora
significativa en la resistencia al corte debido a la estructura méas densa, un mejor anclaje de particulas y menor susceptibilidad
al deslizamiento interno. La modesta mejora observada con caucho y mezclas también fue reportada por Emerson
Villavicencio Aguirre (2024), quien sefial6 una mejora en la resistencia al corte con el uso de caucho reciclado, pero a expensas
de la densidad seca. En este sentido, los resultados de la prueba de corte directo confirmaron que la escoria de acero es mas
efectiva que el caucho reciclado en el refuerzo de la resistencia al corte del suelo.

Segun la prueba de consolidacion, la compresibilidad se redujo junto con mejoras en la resistencia y capacidad portante a
medida que el suelo se estabilizd. Al clasificar el suelo, se encontr6 que el suelo natural tenia alta plasticidad, y con ello, es
apoyable decir que también era un suelo de alta compresibilidad, con tendencia a tener asentamientos elevados. En las pruebas
de estabilizacion del suelo, se observd una tendencia decreciente en la compresibilidad y en el indice de hinchamiento,
sugiriendo una estructura en equilibrio en desarrollo con menor potencial de deformacion. La adicion del 40% de escoria de
acero estabiliz6 la muestra en mayor medida, ya que eso habria resultado en una mayor densidad de la muestra y en una
reduccion de vacios en la muestra. Ademas, la arcilla fue parcialmente reemplazada por una particulas mas rigidas y asperas.
La adicién del tratamiento mixto al 10% también estabilizé positivamente la muestra, mientras que la adicion del 10% de
caucho solo estabiliz6 moderadamente la muestra, siendo menor que la estabilizacion proporcionada por la escoria. Los
resultados también apoyan la idea de que en los cimientos de estructuras, la escoria proporciona resistencia al suelo y reduce
el asentamiento potencial.

Finalmente, la capacidad portante también mostré mejoras fisicas y mecanicas. El suelo natural tuvo un gadm de 1.42
kg/cm2, mientras que el caucho reciclado al 10% aumentd esto a 2.18 kg/cm?, el material mezclado al 10% a 2.95 kg/cmz, y
la escoria de acero al 40% a 4.20 kg/cm2. Por lo tanto, la escoria de acero, en comparacion con el suelo natural, triplicé la
capacidad portante permitida, convirtiéndose en la mejor alternativa de estabilizacién. Esta respuesta se correlaciona con el
aumento en la densidad seca, la resistencia a la compresion y los pardmetros de corte. También coincide con Kabeta y Lemma
(2023), quienes encontraron un aumento en la resistencia a la compresion y en el CBR de la escoria de acero, y con Mamani
Paredes y Cusi Tutacano (2025), que demostraron una mejora en la capacidad de carga de suelos cohesivos con escoria de
acero y una reduccién del asentamiento. En cuanto al caucho, el modesto aumento en gadm esta en linea con estudios
previamente mencionados, donde se observd un efecto benéfico leve cuando se mantuvo en baja proporcion; sin embargo,
estas proporciones no alcanzan el nivel de rendimiento estructural de los estabilizadores minerales. Desde una perspectiva
practica, la escoria de acero al 40% es la opcién més adecuada de los tratamientos considerados para suelos arcillosos en
Espinar, utilizada para la construccion de suelos para edificaciones, mientras que el caucho reciclado y las mezclas pueden
usarse como alternativas complementarias, considerando la sostenibilidad o una disminuciéon menor de materias primas
utilizadas.

5. Conclusiones y comentarios

La incorporacién de estabilizantes modificé de manera significativa las propiedades fisicas del suelo arcilloso. La escoria
de acero mostrd el mejor comportamiento global, reduciendo el contenido de finos y disminuyendo los limites de consistencia.
En la calicata 1, el limite liquido descendi6 de 89.66 % en el suelo natural a 55.14 % con 40 % de escoria, mientras que el
limite plastico disminuy6 de 53.36 % a 25.92 %, lo que evidencia una reduccion importante de la plasticidad y una mejora en
la estabilidad del suelo frente a variaciones de humedad. Aunque el 45 % de escoria alcanz6 la mayor densidad seca maxima
en algunas calicatas, el 40 % presentd el mejor equilibrio entre compactacion y resistencia mecénica.

En términos de compactacién y resistencia, la escoria de acero fue el estabilizante més eficiente. En la calicata 1, la
densidad seca maxima aumenté de 1.03 g/cm3 en el suelo natural a 1.55 g/cm3 con 40 % de escoria, mientras que la resistencia
a la compresion no confinada se increment6 de 1.22 kg/cm? a 3.52 kg/cm2. Asimismo, en el ensayo de corte directo, el &ngulo
de friccion interna aument6 de 12.92° a 28.03° y la cohesion de 0.27 kg/cm? a 1.02 kg/cm?, confirmando que la escoria mejora
de forma integral el comportamiento mecanico del suelo para fines de cimentacion.

El ensayo de consolidacion unidimensional evidencié que la estabilizacidn redujo significativamente la compresibilidad
del suelo arcilloso. El suelo natural presentd los mayores valores de Cc y Cr, mientras que la escoria de acero al 40 % registro
los menores, constituyéndose en el tratamiento mas eficaz para disminuir el potencial de asentamiento. El mixto al 10 %
mostré una mejora importante y el caucho reciclado al 10 % una reduccién moderada. En conjunto, estos resultados confirman
que la escoria al 40 % mejora no solo la resistencia y la capacidad portante, sino también el comportamiento del suelo frente
a asentamientos.

El caucho reciclado y el material mixto también mejoraron el comportamiento del suelo, pero en menor magnitud. El
mejor resultado con caucho se obtuvo con 10 % de adicién, con una capacidad portante admisible de 2.18 kg/cmz, mientras
que el material mixto alcanz6 su mejor respuesta también con 10 %, obteniendo 2.95 kg/cm2. Estos resultados muestran que
ambos materiales generan una mejora moderada respecto al suelo natural, cuyo gadm fue de 1.42 kg/cm?, aunque su
desempefio fue inferior al alcanzado con la escoria de acero. En consecuencia, el porcentaje 6ptimo del caucho reciclado y
del material mixto, dentro de las dosificaciones evaluadas, fue 10 %, mientras que el porcentaje 0ptimo global de la escoria
de acero fue 40 %.
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De manera integral, la escoria de acero al 40 % fue la dosificacion mas favorable del estudio, al registrar la mayor
capacidad portante admisible, incrementando el gadm de 1.42 kg/cm? en el suelo natural a 4.20 kg/cm2. Esto indica que el
suelo estabilizado con dicho porcentaje presenta condiciones geotécnicas notablemente més favorables para su uso en
cimentaciones superficiales que la condicion natural. No obstante, la aptitud definitiva del suelo para una cimentacion
especifica debe verificarse en funcion de las cargas reales de disefio, tipo de estructura y condiciones particulares del proyecto.
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Anexo 4. Fotografias
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