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RESUMEN 

 

En la presente tesis propuso como problema general ¿Qué efectos produce 

la incorporación de escoria de cobre en la resistencia del afirmado para 

carreteras? También se planteó como objetivo general: Determinar la relación que 

tiene la presencia de escoria de cobre en la resistencia del afirmado para carreteras 

y la hipótesis general a confirmar fue: La incorporación de escoria de cobre produce 

una mejor resistencia en el afirmado para carreteras. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de investigación 

a realizar será aplicada, de nivel descriptivo y de diseño correlacional. 

Como resultado de la investigación se concluyó que: la incorporación de 

escoria de cobre aumenta la resistencia en un 20% la resistencia en el ángulo de 

fricción y cohesión además se eleva en un 5% la resistencia a tensión y compresión 

en el afirmado para carreteras. 

 

Palabras claves: Angulo de fricción, Cohesión, afirmado, escoria. 
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ABSTRACT 

 

In This thesis, he proposed as a general problem, what effects does the 

incorporation of copper slag produce on the resistance of the road surfacing? It was 

also raised as a general objective: To determine the relationship that the presence 

of copper slag has in the resistance of the road affirmation and the general 

hypothesis to be confirmed was: The incorporation of copper slag produces a better 

resistance in the road affirmation. 

The general research method was scientific; the type of research to be 

carried out will be applied, of applicative level and of a correlated design. 

As a result of the investigation, it was concluded that: the incorporation of 

copper slag increases the resistance by 20%, the resistance at the angle of friction 

and cohesion, in addition, the resistance to tension and compression in the affirmed 

for roads increases by 5%. 

Keywords: Angle of friction, Cohesion, affirmed, slag. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente tesis titulada “INCORPORACIÓN DE ESCORIA DE COBRE 

PARA MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA EN EL AFIRMADO PARA 

CARRETERAS”, recomienda y plantea el uso de escoria para mejorar las 

propiedades del afirmado. En la actualidad existen muchos problemas con la 

estabilización de suelos en las distintas regiones de nuestra patria con respecto a 

la afirmación de los mismos en carreteras, esto ocasiona muchas dificultades y 

problemas en las diversas obras civiles a realizar, motivo por el cual la importancia 

de nuestro proyecto de investigación de estudiar la necesidad de analizar como 

reutilizar la escoria de cobre producidas en las distintas fundiciones industriales. 

Este estudio se evocará a estudiar el potencial que tiene la utilización de las 

escorias de cobre en las estabilizaciones de los suelos y en qué tipos de ellos es 

más recomendable aplicarlo desde el punto de vista de ingeniería civil. Podemos 

afirmar que es un gran aporte y beneficio para lograr eliminar las dificultades y 

problemas que se presenta en la actualidad, además de reutilizar las chatarras que 

genera en las grandes ciudades de las capitales de los departamentos de nuestra 

patria. Cabe mencionar que este estudio es una contribución más de los diferentes 

métodos para estabilización de suelos. 

El presente plan de investigación se evocará y encargará de realizar un 

estudio de la conducta y comportamiento que crea la adición de la escoria de cobre 

en este tipo de suelos arcillosos para mejorar la estabilización del suelo. 

La propuesta de investigación concluirá que al añadir las escorias de cobre 

al suelo a tratar este aumentará y mejorará su resistencia al corte sobre todo en el 

afirmado para las diferentes carreteras de nuestro país. Para un mejor desarrollo y 

comprensión en la investigación se ha estructurado en 5 capítulos que se exponen 

a continuación. 

Capítulo I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN: En el presente se desarrollan 

el planteamiento del problema; Formulación y sistematización del problema: El 

Metodológica; Delimitaciones: Espacial, Temporal, Económica; Limitaciones: 
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Practica o social, Delimitaciones: De la información, Económico, Objetivos: 

Objetivos general, Objetivos específicos. 

Capítulo II: EL MARCO TEÓRICO: En este capítulo se encarga de analizar los 

Antecedentes internacionales e internacionales, como también el Marco 

conceptual: Suelo, La Composición del suelo, La variabilidad, La solidez, La 

compresibilidad, Los tipos de suelos, De acuerdo a su estructura, La estabilización 

de suelos, El propósito de la estabilización de suelos, Definición de términos, 

hipótesis general, hipótesis específicas, variables: Definición conceptual de una 

variable, definición operacional de las variables y Operacionalización de las 

variables. 

Capítulo III: METODOLOGÍA: Esta referida a la metodología de investigación, tipo 

de investigación, nivel de investigación, diseño de la investigación, población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos, aspectos éticos de la 

información.  

Capítulo IV: El desarrollo de este capítulo está referido a todas las pruebas y 

ensayos referidos al análisis estudios en el laboratorio de la escoria y la resistencia 

tanto a la compresión y cohesión como en el ángulo de fricción para un mejor 

afirmado. 

Capítulo V: En este capítulo después de un análisis y discusión profunda de los 

resultados para comparar y relacionar con los resultados obtenidos por otros tesista 

tanto internacionales como nacionales. Finalmente se logra obtener las 

conclusiones y recomendaciones como las referencias bibliográficas e incluyendo 

los anexos correspondientes. 

 

 

Bach. SULL ÓN JUAREZ, Roger William 
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CAPITULO I 

El PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En muchas de obras civiles a realizar importa mucho la calidad del suelo 

que configura un emplazamiento para el afirmado sobre carreteras es un término 

muy necesario e importante para lograr sostener y soportar dicha vía.  Para 

nuestro caso se utilizará para una vía, entonces es muy valioso tener en 

consideración la calidad de los suelos.  Con el objetivo de obtener un suelo 

resistente y duradero de tal manera de atenuar las cargas que le transmitirá el 

tráfico, como también las situaciones medio ambientales en la zona a trabajar o 

que se puedan presentar.     

En diversos lugares la disminución de calidad de los suelos nos 

condiciona y obliga a perfeccionarlos, mejorarlos y poder así evitar los problemas 

más adelante o que se presenten en el futuro. Ante este panorama existe una 

principal alternativa de mejorar la calidad del suelo como es la estabilización del 

mismo para el afirmado en el mismo lugar, mediante aditivos o en nuestro caso 

será la de agregar escoria de cobre, aplicar un aditivo o escoria dependerá de 

su viabilidad de aplicación como también del factor económico. También 

podemos afirmar que uno de los tipos de suelos más frecuentes que presentan 

una disminución o baja calidad de ellos son los que poseen arcillas, una variedad 

de ellas que dificultan el afirmado en carretas son del tipo expansivas, debido a 

que exhiben un cambio volumétrico y que hay que tener en consideración sobre 

todo en lugares o zonas de abundancia de lluvias. 

Estas modificaciones o cambios que suceden en el aspecto volumétrico 

que sufren este tipo de suelos expansivos, pueden generar grandes daños a las 

estructuras de las carreteras, es muy importante hacer un afirmado en las 

carreteras de tal manera que al pavimentar se deberá tener en este tipo de suelo 

mucho cuidado en el cambio o variaciones de la humedad. 
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Figura Nº 1: Afirmado de base en una carretera 

 

Fuente: Carretera Chota – Bambamarca, Km 15 - 16, MTC p. 47  

 

Por consiguiente, se deberá tener en cuenta la verificación de la 

impermeabilidad del suelo o en todo caso utilizar la transformación de un 

desarrollo de estabilización del suelo para tener mayor resistencia en el afirmado. 

Como podemos avizorar ahora como consecuencia al aumento y 

crecimiento demográfico en nuestro país, esto ha generado gran demandas en 

la construcción de muchas carreteras o también de algunas vías de acceso a 

lugares de no fácil penetración, estas ubicaciones se encuentran en zonas 

rurales entonces con la finalidad de obtener una mejora económica logrando 

abrir mercados y alcanzar una incorporación entre estos lugares con los puntos 

o centros de mayor demanda económica y puedan abastecer dichos mercados. 

En el diseño y edificación de las vías o carreteras podemos realizarlos de 

distintas formas o modalidades, en nuestro caso analizaremos dichos estudios 

en lugares que no han sido pavimentados donde verificaremos la resistencia del 

afirmado aplicando escoria de cobre. 

La gran dificultad comúnmente aparece como consecuencia de un 

desperfecto rápido en dichas vías o carreteras como efectos de diversas causas 

y esto lo podemos asegurar debido a una ausencia en la calidad del afirmado 

como resultado en no considerar los materiales necesarios y adecuados como 

también no tener en cuenta las normas dados por el ente técnico correspondiente 
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en carreteras. Podemos agregar también algunos factores adicionales que 

afectan el afirmado de los suelos y podemos mencionar la consistencia, la 

porosidad y la permeabilidad sobre todo en lugares donde existe gran 

precipitación de lluvias. Todo esto nos sugiere un objetivo principal y que 

redundara en suelos con afirmado más compactado y no tener problemas futuros 

en las distintas vías sobre todo en las rurales. 

 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Qué efectos produce la incorporación de escoria de cobre en la 

resistencia del afirmado para carreteras? 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Qué características granulométricas se encontrarán en el afirmado 

para carretera con incorporación de escoria de cobre?  

b. ¿En qué porcentaje se modifican las características mecánicas en el 

afirmado para carretera con incorporación de escoria de cobre?  

1.3. Justificación 

Este plan de estudios se justifica y se apoyan en la necesidad de entender 

y evaluar las virtudes técnicas que nos proporciona la estabilización o afirmado 

del suelo aplicando la incorporación de escoria de cobre, esta técnica nos genera 

una nueva alternativa de mejoramiento del afirmado en carreteras es decir 

aumentar las propiedades mecánicas y físicas que adquieren los suelos de 

menor calidad, uno de estos suelos pueden ser los suelos cohesivos que pueden 

generar deficiencia en el afirmado y por consiguiente una mala pavimentación 

en las carreteras o vías de penetración. 

 

1.3.1.  Práctica o social 
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El estudio de la utilización de escoria de cobre se justifica practica porque 

plantea y ofrece resolver un problema con dicho afirmado más compactado 

proporcionara mayor fluidez y seguridad en las zonas rurales o centros poblados 

que tienen un suelo que requieren este tipo de tratamiento, diseñar vías y 

carreteras que permitan comercializar entre dichos centros poblados con los 

mercados de las grandes ciudades. 

1.3.2. Metodológica 

En el presente se utilizará una metodología de investigación de acuerdo 

con nuestro estudio en forma aplicativa, se usará un nuevo tipo de material como 

es la escoria de cobre, la investigación nos permitirá comparar los resultados y 

verificar su aplicación en beneficio de la resistencia del afirmado para carreteras 

y su aplicación a diversos lugares que cumplan con las mismas condiciones que 

analizamos y podremos demostraremos las propiedades para aplicar a dichas 

vías. 

 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

El presente trabajo de investigación primero se ubicó los depósitos de 

escoria en la cuidad de la Oroya y los laboratorios se efectuaron en la ciudad de 

Huancayo de tal manera de mejorar el afirmado en carreteras con la aplicación 

de escorias aumentando la resistencia y cohesión  

1.4.2. Temporal 

La investigación por efectuar se recabo toda la información sobre escoria 

y afirmado durante el mes de setiembre hasta noviembre del 2020, previamente 

se realizó un análisis previo durante el mes de enero a marzo del 2020 y 

comprobar las deficiencias en el afirmado en las carreteras.  

 

1.4.3. Económico 
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En la parte económica correspondiente al estudio que genera dicha 

investigación será asumida y financiado íntegramente por el tesista. 

 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Del material 

Se viajó a al centro de acopio el Distrito de Santa Rosa de Ocopa 

Kilómetro 8+ 000 de la carretera que une Concepción con el Distrito de Comas 

para lograr recabar el material de investigación como es la escoria y su aplicación 

en nuestra investigación para el afirmado en carreteras. 

1.5.2. Económico 

El gasto que genera dicha investigación tanto en comprar la escoria en la 

ciudad de la Oroya y las pruebas a realizar en los laboratorios de la ciudad de 

Huancayo y como se informó todos estos costos fue asumido por el tesista.   

 

1.6. Objetivos     

1.6.1 Objetivo general          

Determinar los efectos que produce la incorporación de escoria de cobre 

en la resistencia del afirmado para carreteras. 

1.6.2 Objetivos específicos 

a. Definir las características granulométricas en el afirmado para carretera 

con incorporación de escoria de cobre.  

b. Precisar en qué porcentaje se modifican las características mecánicas 

en el afirmado para carretera con incorporación de escoria de cobre. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de estudios 

Para nuestro proyecto de investigación se analizará trabajos realizados 

sobre nuestro tema y mencionaremos sus objetivos de cada uno de estos 

estudios y nutrir el nuestro, se comprobará y analizará estudios realizados tanto 

a nivel nacional como investigaciones realizadas en el exterior, es decir tesis 

internacionales. 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

A. El bachiller Hemilemeg Muñoz Rodríguez de la Universidad Militar de 

Nueva Granada Salesiana - Bogotá sustento su tesis en el 2017. “ANÁLISIS DE 

PAVIMENTACIÓN (MDC – 3) MEJORADA CON ESCORIA (no ferrosas) DE 

FUNDICIÓN DE COBRE” (Ensayo Marshall INV – E 748-07). El sustentante se 

propuso como objetivo principal Diseñar una mezcla asfáltica óptima para la 

pavimentación MDC-3 utilizando escorias de cobre. El bachiller para lograr dicho 

objetivo nos recomienda como primer objetivo específico utilizando el método 

(Marshall) lograr definir cuál es la proporción de agregados pétreos y el 

porcentaje asfalto que debe contener la mezcla asfáltica para lograr un 

comportamiento óptimo, como segundo específico determinar el efecto en el 

diseño estructural del pavimento mediante el uso de escorias de cobre en las 

mezclas asfálticas tipo MDC-3 y finalmente como tercer objetivo determinar los 

porcentajes de vacíos de las mezclas asfálticas diseñadas. 

El bachiller nos presenta las conclusiones importantes siguientes: 

• Con el uso de escorias de cobre en reemplaza del Filler la mayor 

estabilidad de la mezcla se alcanza cuando el porcentaje de asfalto esta entre 

5.5% y 6%. La diferencia entre el máximo valor de estabilidad y el mínimo valor 

es del 11%. 
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• Se confirmó que al aumentar el porcentaje de asfalto por encima del 6% 

la rigidez disminuye drásticamente. Al pasar del 6% al 7% disminuye en un 20% 

su rigidez. 

• Se determinó que al aumentar el porcentaje de asfalto a la mezcla del 

6% al 7% el flujo aumenta en un 4%. 

• Se comprobó que la mezcla modificada al 100% se logra un mayor valor 

de estabilidad que con el modificado del 25% lográndose un incremento en su 

máximo valor del 14% 

B. El sustentante Pérez Mejías Andrés de la Universidad Federico Santa 

María, Chile en el 2017. “UTILIZACIÓN DE ESCORIA DE COBRE DE 

CODELCO VENTANAS COMO AGREGADO PÉTREO PARA TRATAMIENTOS 

SUPERFICIALES ASFÁLTICOS SIMPLES EN LA REGIÓN DE VALPARAÍSO”. 

El sustentante tiene como objetivo principal comprobar la utilidad de la escoria 

de cobre de CODELCO ventanas como agregado pétreo de tratamiento 

superficiales simples, por medio de estudios de laboratorio comparativos con 

áridos tradicionales de la región de Valparaíso, y mediante análisis físicos 

químicos de su composición respecto a. la normativa ambiental, con el fin de 

ofrecer una alternativa sustentable en el diseño de caminos básicos. Por 

consiguiente, el primer objetivo específico analizar las propiedades de la escoria 

de cobre con árido para tratamientos superficiales según los requisitos 

establecidos por el volumen 5 del manual de carreteras. Como segundo objetivo 

profundizar los resultados obtenidos de adherencia del agregado mediante 

ensayos alternativos del Manual de carreteras y como tercer objetivo Evaluar el 

comportamiento de la escoria de cobre con el método de dosificación de la 

dimensión mínima promedio mediante simulación de tránsito a baja escala. 

El bachiller nos menciona las conclusiones importes siguientes: 

• La escoria de cobre presento una mejor adherencia con el asfalto que 

los agregados tradicionales para observarla fue necesaria la realización del 

ensayo de adherencia por el método del hervido. 
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• Se determinó mediante el ensayo de desgaste de los Ángeles y se pudo 

observar que la escoria posee un desgaste del 20%, mientras que los áridos 

tradicionales se acercan al 15%. Si bien la escoria no cumplía con los requisitos 

por ser ensayada mediante el equipo de los Ángeles ambos valores se 

encuentran por debajo de lo establecido por el Manual de Carreteras. 

C. El Sustentante Ricardo Ochoa Díaz sustento su tesis doctoral en la 

Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, en el año 2019. “ESTUDIO 

DEL COMPORTAMIENTO DE CONCRETO ASFÁLTICO CON RESIDUOS 

SIDERÚRGICOS COMO AGREGADOS. El sustentante tiene como objetivo 

principal desarrollar un análisis y trabajo experimental a nivel de laboratorio para 

evaluar la sustitución parcial o total de los agregados convencionales por escoria 

de horno de arco eléctrico, escoria de horno al oxígeno y polvo de alto horno en 

la fabricación de mezclas asfálticas y evaluar su comportamiento para su empleo 

en la construcción de carreteras. El sustentante determino sus objetivos 

específicos siguientes para lograr en objetivo principal, como primer objetivo 

específico identificar las propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

utilizados y la composición química de las escorias y el polvo de alto horno, luego 

su segundo objetivo consistió en establecer la sustitución parcial y total de los 

materiales convencionales por residuos siderúrgicos en la mezcla asfáltica, 

como cuarto objetivo fue Validar la sustitución de residuos mediante la 

implementación de la metodología Ramcodes en el diseño de las mezclas 

asfálticas finalmente su cuarto objetivo fue analizar el comportamiento mecánico 

y dinámico de las mezclas con residuos siderúrgicos.  

Las conclusiones importantes que nos proporcionó el autor son las 

siguientes: 

● Los ensayos realizados mostraron características favorables, muy 

parecidas y en algunos casos superiores al del agregado natural. Así, entre otros 

resultados, se puede destacar el buen comportamiento de la escoria EAF ante 

el ensayo de desgaste en la máquina de los Ángeles y la degradación por 

abrasión en el equipo Micro-Deval, cuyos valores están por debajo en 1.7 % y 

3.9 % respecto del agregado natural (Grava) respectivamente. Estos ensayos 

pusieron de manifiesto la dureza del material, propiedad que resulta fundamental 

en un agregado para carreteras. En cuanto a las características propias de las 
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escorias, cabe destacar la alta densidad de la escoria EAF y la similitud de la 

densidad de la escoria BOF en comparación con el agregado natural. 

● Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades de la escoria 

EAF son favorables para su utilización en la fabricación de concretos asfálticos, 

de acuerdo con los resultados de los ensayos realizados, en algunos casos 

presentó mejores características que el agregado grueso natural (grava). Por lo 

cual, teniendo en cuenta las propiedades, es posible realizar la sustitución total 

del agregado convencional por este material alternativo. Las propiedades de la 

escoria BOF, teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de 

caracterización realizados, son muy similares a las propiedades del agregado 

grueso natural utilizado en esta investigación. 

● . Con la utilización de residuos siderúrgicos BOF, EAF y BFD, se 

disminuye la explotación de materiales no renovables como la grava y arena, con 

consecuencias positivas que esto acarrea en el ecosistema. Aunque la 

producción de residuos siderúrgicos BOF, EAF y BFD en la región (Boyacá) es 

bastante inferior a la explotación y producción de materiales para construcción 

(grava y arena), la reducción en el consumo de material tipo grava sería de 

28.6% y la reducción en el consumo de material tipo arena sería de 4%. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

A. Los Bachilleres Figueroa Chávez, Darient y Mamani Quinto, Carlos 

sustentaron su tesis en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Peruana de 

Ciencias Aplicadas, en el año 2019. “DISEÑO DE CARRETERAS AFIRMADAS 

EN BASE A ESCORIAS NEGRAS, PROVENIENTES DE LA PLANTA DE 

ACEROS AREQUIPA DE PISCO, PARA ZONAS RURALES”. Los sustentantes 

tienen como objetivo principal la finalidad de incrementar el número de carreteras 

afirmadas, para zonas rurales del Perú, se busca proporcionar un diseño de 

afirmado en base a escorias negras, como material sustituto, proveniente de la 

planta de CAASA, y comprobar que dicho diseño se encuentre dentro de los 

parámetros requeridos por la norma EO.50 del R.E.N. y manuales del MTC. Para 

lograr dicho objetivo principal se trazaron como objetivos específicos siguientes. 

Primer objetivo específico verificar que las cantidades de elementos químicos 

que componen la EAFS se encuentran dentro de los estándares del MINAN, para 
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zonas rurales, mediante el ensayo de espectrofotometría de absorción atómica. 

Segundo objetivo comprobar que la escoria negra se encuentra dentro del 

requerimiento del MTC, para la construcción de vías afirmadas mediante el 

ensayo de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado tipo B, valor 

de impacto sobre el agregado, CBR y densidad de campo. Tercer objetivo 

modelar un diseño experimenta de afirmado según los métodos de diseño de 

espesor de afirmado de la norma AASTHO 1993 como Dakota del sur.  Así 

mismo, que los resultados se encuentren bajo los parámetros que impone el 

MTC como mínimos requeridos para la construcción de vías afirmadas de bajo 

tránsito en zonas rurales.  

Los bachilleres llegaron a las siguientes conclusiones importantes: 

• La granulometría del material cumple los requerimientos del MTC 

siempre y cuanto se tenga presente una relación de 9:1 escoria negra y el 

agregado fino. 

• El manual establecido por el MTC pide un máximo de 35% de la 

consistencia de límite líquido del material a ensayar, la escoria negra no presenta 

límite líquido ni plástico debido a que esta se cierra con una mínima cantidad de 

golpes en la copa de Casagrande, concluye que mejora el límite de Atterberg.   

• El MTC no pide que se realice el ensayo de Proctor modificado, pero 

este es necesario para calcular la densidad máxima seca y el contenido de 

humedad optima del material, se obtuvieron los resultados de 1.924 gr/cm3 y 9.2 

% respectivamente. 

• Con el ensayo CBR busca determinar el índice de resistencia del 

material a ensayar, la norma presentada por el MTC E132 busca un CBR 

(100%M.D.S.) 0.1” con un mínimo del 40%, la escoria negra presenta 49.3%, 

49.7%, 51.1% en las muestras 1,2 y 3 respectivamente con un promedio de 

50.3%. 

• Con respecto al ensayo de densidad del MTC pide un nivel de 

compactación no menor del 85% y en promedio las escorias negras presentan 

un 87.09% de compactación, lo que está dentro de los establecido por carreteras 

afirmadas. 
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B. Los Bachilleres Baldoceda Pérez Josué y Vega Romero Daniel 

sustentaron en la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Particular 

Ricardo Palma su tesis en el 2019. “DISEÑO DE CONCRETO DE ALTA 

DENSIDAD REFORZADO CON ESCORIA DE COBRE PARA ATENUAR LA 

TRASMISION DE LA RADIACION IONIZANTE”. Los autores tienen como 

objetivo principal efectuar el diseño de concreto de alta densidad reforzando con 

escoria de cobre como agregado fino para mejorar las propiedades mecánicas y 

de atenuación de radiaciones ionizantes. Para esta propuesta los sustentantes 

se fijaron como objetivos específicos lo siguiente, primero establecer la 

dosificación óptima de la mezcla del concreto sustituyendo parte del agregado 

fino por la escoria de cobre para aumentar la densidad del concreto, como 

segundo objetivo precisar la dosificación óptima de la mezcla del concreto 

sustituyendo parte del agregado fino por la escoria de cobre para aumentar la 

resistencia del concreto.  

Las conclusiones importantes de los autores son las siguientes: 

• Los resultados obtenidos en observancia a como varia la resistencia del 

concreto cuando la dosificación de escoria de cobre se incrementa, muestran 

que esta es mayor respecto al patrón, llegando a sus máximos valores entre el 

30% EC y 50% EC de concentración, rango que permiten incrementar tanto la 

compresión como a la tracción del concreto en valores mayores al 30% 

comparado con el concreto patrón, lo que permite confirmar que el incremento 

de concentración de escoria en el concreto aumenta su resistencia. 

• En los ensayos y pruebas variando la concentración de escorias de 

cobre en el agregado fino, deja en evidencia que la densidad es directamente 

proporcional a dicha concentración, definiendo que a partir del 50% EC a más 

se obtiene concretos de alta densidad estando el incremento en un rango de 

7.07% a 11.9% respecto al concreto patrón, valores que permiten obtener 

concretos altamente densos lo que confirma la hipótesis planteada. 

C. Según los bachilleres Bravo Santos Miguel y Díaz Valencia Juan 

sustentaron en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Andina del Cuzco su 

tesis en el 2018. “ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA 
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ESCORIA DE COBRE COMO SUSTITUTO DEL AGREGADO FINO EN 

PORCENTAJE DE PESO, EN LA RESISTENCIA Y CONSISTENCIA DE UN 

CONCRETO F’C=210 Kg/cm2 ELABORADO CON CEMENTOS TIPO IP Y TIPO 

V, MEDIANTE PRUEBAS DE EXCLEROMETRO Y COMPRESIÓN AXIAL DE 

TESTIGOS SOMETIDO A CURADO POR INMERSIÓN”. Los bachilleres tienen 

como meta y objetivo principal analizar comparativamente el comportamiento de 

la resistencia de un concreto F’c=210 kg/cm2 con sustitución de agregado fino 

por escoria de cobre en proporciones de peso en función de su resistencia a la 

compresión y consistencia, elaborado con cementos tipo IP y tipo V, mediante 

pruebas de índice de rebote y compresión axial de probetas sometidas a curado 

por inmersión, respecto a un concreto patrón. Para comprobar y verificar este 

objetivo fundamental se dedica a cumplir otros objetivos específicos. Primer 

objetivo determinar la resistencia a la compresión en el concreto con sustitución 

del agregado fino por escoria de cobre en proporciones de peso, como segundo 

objetivo determinar la resistencia a la compresión del concreto con sustitución 

del agregado fino por escoria de cobre en proporciones de peso a los 7, 14 y 28 

días de curado por inmersión. El tercer objetivo es analizar la consistencia del 

concreto con sustitución del agregado fino por escoria de cobre en proporciones 

de peso, respecto a un concreto estándar y el cuarto objetivo es determinar el 

porcentaje de peso óptimo de agregado fino que será sustituido por escoria de 

cobre para obtener un concreto de mejor resistencia a la compresión comparado 

con un concreto. 

Los bachilleres proporcionaron las conclusiones importantes siguientes: 

• Se observó que los porcentajes de escoria de cobre que sustituyeron 

proporcionalmente al agregado fino y el asentamiento o Slump de la mezcla 

fresca tuvieron una relación de variación directamente proporcional, lo cual fue 

verificado calculando los coeficientes de correlación de Pearson y sus 

respectivos coeficientes de determinación (R2), como se puede apreciar en forma 

gráfica, es decir a medida que se incrementaron las proporciones de escoria en 

el concreto como sustituta de la arena, el asentamiento de la mezcla también 

aumento  respecto al concreto patrón (0% para el EFC) se verifica la hipótesis. 

“La consistencia del concreto, en términos del asentamiento, con sustitución del 
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agregado fino por escoria de cobre en proporción de peso será superior a la del 

concreto patrón con F’c = 210 kg/cm3”. 

• Se demuestra que al reemplazar el agregado fino en una proporción de 

35% de su propio peso por escoria de cobre, la resistencia a la compresión del 

concreto, fabricado con cemento tipo IP o tipo V, se optimiza pues eleva su 

resistencia en una proporción real de 37% cuando se emplea cemento de tipo 

IP, y 39% cuando se utiliza cemento tipo V, respecto a un concreto patrón (0% 

de escoria de cobre). Por consiguiente, se valida la hipótesis que dice “Se 

optimizara la resistencia a compresión del concreto con la sustitución del 

agregado fino por escoria de cobre en proporciones porcentuales de peso”. 

• Se concluye que hay incremento de resistencia en el concreto a los 7, 

14 y 28 días de curado por inmersión de las probetas; lógicamente, el incremento 

de resistencia es mayor en los primeros días de edad del concreto. Entonces se 

comprueba la validez de la hipótesis: “La resistencia del concreto con sustitución 

del agregado fino por escoria de cobre en proporciones de peso se incrementará 

a los 7,14 y 28 días del curado por inmersión” 

 

2.2   MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1.  El grado de finura o fineza 

El grado de fineza se encuentra dentro del proceso de extracción del 

cobre, según Julio Alberto Aguilar Schafer (2013), Molienda: El objetivo principal 

de la molienda es el de reducir el tamaño del mineral a un tamaño de 10% a 

60%, aproximadamente 200 mallas, con esto se asegura una liberación de los 

elementos de valor económico en la MENA.  

Para Cruz, Franco y Pérez (2014) sobre el estudio realizado al reemplazar 

diversos porcentajes de agregado fino por la adición de escoria, Concluyeron 

que al realizar los diversos ensayos tales como: Absorción, elasticidad y la 

resistencia a la compresión obtuvieron un resultado favorable en cada uno de los 

ensayos respectivos con una adición del 20%, de la escoria reemplazada por el 

agregado fino. El módulo de finura del agregado fino se obtiene, de acuerdo a la 

norma ASTM C 125, sumando los porcentajes acopiado en peso de los 
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agregados retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo las sumas 

entre 100. Las mallas que se emplean para determinar el módulo de finura son 

la de 0.15mm (N°100), 0.30 mm (N°50),0.60 mm (N° 30), 1.18 mm (N°16), 2.36 

mm (N° 8), 4.75 mm (N°4), 9.52 mm (3/8”), 19.05 mm (3/4”), 38.10 mm (1 ½”), 

76.20 mm (3”), 152.40 mm (6”). El módulo de finura es un índice de la finura del 

agregado (escoria), entre mayor sea el módulo de finura, más grueso será el 

agregado. Diferentes granulometrías de agregados pueden tener igual módulo 

de finura. El módulo de finura del agregado fino es útil para estimar las 

proporciones de los agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto. 

2.2.2.  El grado de saturación (r) 

Expresado por la relación entre el número total de gr/mol de los 

componentes básicos y el número de gr/mol de los componentes ácidos. Para 

fines prácticos, es suficiente calcular la razón entre las proporciones de las dos 

clases de componentes, como indica la siguiente expresión: 

 

r = %CaO + %MgO + % MnO + %FeO 

%SiO + %Al2O3 

 

Si el grado de saturación es igual a uno, la escoria es neutra, si es mayor 

a uno es básica y para las escorias acidas, es menor que uno. 

2.2.3.  La forma física 

Podemos afirmar que el procedimiento de enfriamiento utilizado es clave 

en el momento de elaborar diferentes tipos de escorias. Si se efectúa un 

enfriamiento brusco al aire puede generar o producir una escoria porosa y ligera. 

A diferencia si el enfriamiento es lento estimula una recristalización de la escoria, 

generando un aumento de la dureza y disminuyendo considerablemente la 

porosidad y la capacidad de absorción del líquido como es el agua. 

 

Figura Nº 2: Características principales físicas de la escoria de cobre 
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Fuente: Empresa Codelco, p. 17 

 

2.2.4. La resistencia al esfuerzo cortante 

Lo podemos definir como el valor máximo de la resistencia al corte que se 

provoca dentro de su masa antes que el suelo ceda. 

La mayoría de los suelos mayormente fallan por cortantes, sabemos 

además que la resistencia al esfuerzo cortante en la longitud de la superficie de 

falla resulta igual o mayor a la resistencia media del respectivo suelo. 

Podemos afirmar que las partículas se desplazan una sobre la otra a lo 

largo de la superficie de falla, de tal forma que no existe rotura de granos 

individuales. 

 

Pruebas de California Bearing Ratio – CBR 

Tenemos en consideración que el CBR es un experimento de prueba 

semi-empírica para valorar la cualidad o atributo de un material de suelo, aun 

cuando no es una resistencia convenientemente dicha, genera o produce un 

índice de calidad.  

Sabemos que el CBR según la norma ASTM D 1883 es utilizada en un 

ensayo en el cual el suelo es sometido a la introducción de un vástago cilíndrico 

a una velocidad constante. El efecto o consecuencia, índice CBR, no es otra 
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cosa que la capacidad de sostén del suelo equiparado con la de una grava 

patrón. 

Figura Nº 3: Determinación de la relación de soporte CBR 

 

Fuente: Taller de Mecánica de suelos ASTM, p. 8 

También según el ensayo de la ASTM, para la interpretación de 

laboratorio del ensayo CBR existe dos variaciones o formas. El primero para el 

óptimo contenido de humedad y un segundo para un rango de contenidos de 

agua. 

 

2.2.5. El suelo 

Podemos definir al suelo como la parte más superficial de nuestro planeta, 

conformada en su gran parte por remanentes de roca procedentes de 

transformaciones erosivas y otras variaciones desde el punto de vista físico y 

químico. Como notamos y apreciamos el suelo es la parte más visible de nuestra 

corteza terrestre, es en esta porción es donde cultivamos y después recogemos 

la cosecha, es también el lugar donde realizamos las construcciones de nuestras 

viviendas, diseñar nuestras vías de comunicación, donde realizamos todo 

nuestro modo de vida. 

2.2.5.1 La Composición del Suelo      

En el sentido más amplio el suelo es una mixtura de parte sólida, parte 

gaseosa y parte líquida, podemos definir lo siguiente: 

a. Sólidos: Es la estructura mineral se ordena primordialmente de rocas, 

tenemos cuarzos, micas es decir los silicatos, también aquellos que contienen 
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óxidos de hierro como óxidos de aluminios, aquellos que contienen cloruros, 

nitratos. 

b. Gaseosos: Como podemos notar el suelo presenta gran variedad de 

gases donde podemos mencionar CO2, O2, NO3, N2O, es decir existe variedad 

de gases adicionales a los mencionados. 

c. Líquidos: En el suelo existe gran cantidad de agua, pero esta agua no 

es pura, muchas de ella están ionizadas, otras contienen sales y algunas poseen 

variedad de diferentes sustancias en minerales, además de orgánicas. 

2.2.5.2 La Variabilidad 

Si analizamos los suelos en general exhiben elementos escasos 

homogéneos tanto en su constitución y en su tamaño. Podemos resumir que las 

rocas tienen diferentes características tanto en su naturaleza de composición 

como en su tamaño y forma. 

2.2.5.3 La Solidez 

Estas muestran diferentes características y atributos físicas, podemos 

mencionar entre ellas la textura y la solidez. Es decir, hay determinados suelos 

que son compactos y rígidos, algunos más suaves, blandos y dúctiles. 

2.2.5.4 La Compresibilidad 

Es otra de las propiedades que posee los suelos, como sabemos una 

variación de la compresibilidad del suelo nos redundara en el cambio de la 

permeabilidad, esto genera una variación entre las diferentes fuerzas internas en 

las partículas del suelo y una transformación en la resistencia que poseen los 

suelos. 

Debemos tener mucha atención que el método de adaptar un suelo en la 

mayoría de los casos va a ver siempre una corrección en la compresibilidad y 

este cambio lo podemos corregir trabajando con una buena compactación.  
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2.2.5.5 La variedad o Tipos de suelos  

En nuestra corteza terrestre existe una variedad diversa de tipos de suelo, 

independientemente han sufrido transformaciones diferentes en su formación 

debido a los fenómenos de sedimentación de los residuos orgánicos e 

inorgánicos, algunos de ellos originado por la deposición eólica. Se clasificación 

en: 

2.2.5.6 De acuerdo con su estructura 

a. Los Suelos Arenosos: Este tipo de suelo son de gran permeabilidad 

y poseen poca materia orgánica, es decir no son aptos para la agricultura. 

 

 
Figura Nº 4: Suelos Arenosos 

 

Fuente: Instituto geográfico - Dpto. de Piura, Sechura, p. 10 

 

b. Los Suelos Calizos: Son aquellos que contienen gran cantidad de 

minerales en su estructura calcáreos, esto de la color blanco y dureza. 

 

c. Los Suelos Arcillosos: Son aquellos suelos integrados por sutiles 

granos casi amarillentos, estos suelos conservan bien el agua. 

 

Figura Nº 5: Suelos Arcillosos 
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Fuente: Instituto geográfico - Dpto de Amazonas, Rioja, p. 12 

 

d. Suelos Pedregosos: Este tipo de suelos están conformados por 

rocas de diferentes tamaños, además pueden almacenar agua, es decir tienen 

buena porosidad. 

2.2.5.7 La estabilización de suelos 

Se define como una transformación y posee como objetivo o meta 

perfeccionar sus características o propiedades tales como la resistencia a la 

deformación, aminorar la sensibilidad del fluido, inspeccionar, observar la 

erosión y además verificar la transformación del volumen. 

Sabemos que muchos de los diferentes tipos de suelos necesitan cambiar 

o variar sus características y propiedades, podemos lograr mejorar dichas 

particularidades por diferentes formas como por aditivos químicos, adición de 

calor y también por drenaje. Pero dichos cambios que se realiza generalmente 

se tienen en consideración a un solo tipo de suelo, de lo cual podemos diferenciar 

que la inversión económica está supeditado al tipo de suelo en mejorar y el tipo 

de método a realizar. 

 

 



39 

Figura Nº 6: Estabilización de vías sin asfaltar 

 

Fuente: Brakel construction Km 12 -13 – Dpto de La Libertad, p.19 

2.2.5.8 El Propósito de la Estabilización de Suelos 

Para realizar la estabilización de un determinado suelo es todo un 

desarrollo y transformación que tiene como propósito adicionar y acrecentar la 

oposición a la deformación de estos. 

Esto nos permite reutilizar aquellos suelos que tienen menos calidad, 

como también inadecuados para poder pavimentarlos. De acuerdo con Das 

(2012) los objetivos importantes de la estabilización para un suelo son: 

a.- Transformar sus propiedades físicas. 

b.- Acelerar su construcción. 

c.- Aumentar la resistencia y durabilidad de los suelos. 

 

2.3.  DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

El afirmado 

Se define el concepto de afirmado como una mixtura de 3 proporciones o 

modelo de material de piedra, arena y arcilla. Esta operación se utiliza para el 

anteproyecto de vías o caminos de poco volumen de tránsito, tiene más utilidad 
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en los caminos rurales, este estrato o capa se comprime de forma manual o 

mecánica sobre la capa suelo o subrasante. 

Según Gilmer Sulca (2014) define al afirmado como compacta de material 

granular natural o procesado con graduación especifica que soporta 

directamente las cargas y esfuerzos del tránsito. 

Propiedades del Afirmado 

El afirmado nos proporciona muchas ventajas o propiedades y podemos 

mencionar los siguientes: 

1.- Aumenta la oposición al deslizamiento. 

2.- Nos proporciona un área lisa (es decir mínima rugosidad) 

3.- Adquiere propiedades cohesivas. 

4.- Reduce o minimiza la permeabilidad. 

5.- Beneficia con su capacidad de compactación. 

6.- Una excelente facultad de repartición de esfuerzos. 

Los tipos de afirmado 

Podemos clasificarlos de acuerdo con cuatros tipos: 

a.- El Afirmado Suelto: Esta variedad de afirmado es de un material nativo 

o grava, pose un IP de 9 a 12., para aquellas vías de poco transito menores a 50 

veh/día. 

b.- El Afirmado Neto: Es un afirmado que posee un material nativo o grava 

tamizado por zarandeo, con IP de 9 a 12, para aquellas vías de tránsito 

moderado, es decir de 51 a 100 veh/día. 

c.- El Afirmado Pesado: Este tipo de afirmado posee un material granular 

o grava, posee un IP de 9 a 12, son aquellas vías de tránsito regular y pesado 

de 101 a 200 veh/día. 
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d.- El Afirmado Procesado: Dicho afirmado posee un material granular o 

grava tamizada por chancado o trituración, con IP de 9 a 12, para aquellas vías 

con gran afluencia de tránsito pesado de más de 200 veh/día.  

El Espesor Solicitado de Afirmado 

Se utilizará algunos de los métodos conocidos como: 

El Método de Peltier  

E = 100  +  150 (P) 
½

  

I + 5 

E = Espesor de la calzada (cm) 

P = Carga máxima por rueda (Tn) 

I = CBR del suelo de subrasante 

Dicha fórmula es válida para CBR ‹ 12 

El Método del TRL 

Figura Nº 7: Método del TRL 

 

 

Fuente: Tesis LLanco-Escobar, p. 15 

El Método AASHTO 

Decreta el espesor necesitado en función de 3 parámetros: 

CBR en % 

Es
p

e
so

r 
d

e
 la

s 
ca

p
as

 e
n

 c
m

. 

Correa a utilizar según la intensidad del tráfico. 
Reserva de volúmenes de más de 8 toneladas por dia 

A 0 15 
B 15 45 
C 45 150 
D 150 450 
E 450 1000 
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a.- El área climática. 

b.- La cualidad referente del suelo subrasante. 

c.- La cantidad de vehículos. 

Tabla 1: Regiones Climáticas 

Región Características 

  I 

II 

III 

  IV 

V 

VI 

 Húmeda, sin heladas 

Húmeda, con ciclos de congelamientos y deshielo 

Húmeda, con alta penetración de la helada 

Seca, sin helada 

Seca, con ciclos de congelamiento y deshielo 

Seca, con alta penetración de la helada 

Fuente: Vías en afirmado, Fernando Sánchez, p. 27 

 

Tabla 2: Calidad relativa del suelo de Subrasante 

Región Climática Muy Pobre  Pobre Regular  Buena Muy Buena 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

2800* 

2700 

2700 

3200 

3100 

2800 

3700 

3400 

3000 

4100 

3700 

3100 

5000 

4500 

4500 

5600 

5000 

4100 

6800 

5500 

4400 

7900 

6000 

4500 

9500 

7300 

5700 

11700 

8200 

5700 

Fuente: Vías de afirmado, Fernando Sánchez, p. 35 

La escoria 

Se consideran como los productos secundarios de la fusión de la mena y 

nos permite depurar los metales. Algunos llegan a pensar como un agregado de 

óxidos metálicos, pero además estas pueden abarcar con sulfuros de metal. 

En el ambiente natural la mayoría de los minerales no se encuentra en el 

estado puro como el cobre o el aluminio, es decir la mayoría de ellos están 

aleados o mezclados con otros minerales entre sí como el silicato u otros. Esta 
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escoria producida tiene múltiples usos comerciales, es muy utilizado y casi nunca 

se descartan o abandonan. En la actualidad se le está utilizando mucho en la 

pavimentación de las vías.  

Concepto de escoria de cobre 

Podemos definir la escoria de cobre como un remanente industrial 

referente al conjunto de las escorias no ferrosas y es producida a lo largo de una 

transformación de utilidad de ánodos de cobre. Las primeras fundiciones 

actuales producían alrededor de 2.2 a 3 toneladas de escoria de cobre. Si 

valorizamos y tasamos estos remanentes puede generar grandes beneficios 

económicos además de medio ambientales. 

Según O. Onuaguluchi (2012), refiere que son residuos industriales 

pertenecientes al grupo de las escorias no ferrosas y son generadas durante el 

proceso de producción de placas de cobre llamadas ánodos, un producto semi 

terminado de unos 225 kg con una pureza del 99,7%.  

Pueden ser vertidas y enfriadas lentamente al aire, o pasar por un proceso 

de enfriamiento rápido con chorro de aire o agua, enfriadas al aire es de color 

negro vítreo mostrando baja absorción de agua, mientras que las que son 

enfriadas con agua son amorfas, granuladas 

En la actualidad las escorias de cobre modernas se mercantilizan en 

amplios sectores como son la industria minera y el sector de la construcción. 

Para nuestro caso se usa prioritariamente como ingrediente de relleno, pero 

sobre todo como material abrasivo. 

 

 

 

Figura Nº 8: Escoria de Cobre 
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Fuente: Empresa Cooper Blag, p.34 

 

La escoria de alto horno 

Comúnmente esta escoria granular es utilizada en unión o mezcla con el 

mortero de cemento. Esta variedad de escoria responde al agua y logra crear 

atributos, cualidades cementosas, se ha podido determinar que este tipo escoria 

de alto horno puede desplegar una gran oposición a través de los años, porque 

reduce la permeabilidad y dota de mayor durabilidad. 

Concepto de plasticidad de los suelos 

Podemos conceptuar la plasticidad como una propiedad que tiene un 

determinado suelo de tolerar y aguantar deformaciones rápidas (de acuerdo con 

un intervalo o rango de humedad dado) carente de rebote elástico, privado de 

variación volumétrica apreciable y carente de desmoronarse. Podemos 

reconocer la plasticidad de un determinado suelo utilizando de los límites de 

Atterberg. 
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Figura Nº 9: Límite de Atterberg 

 

Fuente: Guía básica para la conformación de bases para carretera, p. 20 

 

Se presentan a continuación los estados de consistencia en suelos 

plásticos: 

a.- El Limite Líquido (LL) 

Se define como el contenido de humedad mencionado en porcentajes en 

relación con el peso seco de la muestra, nos indica el cambio del suelo del estado 

líquido al estado plástico. 

b.- El Limite Plástico (LP) 

Nos relaciona al contenido de agua y se le expresa o representa en 

porcentajes con respecto al peso seco de una muestra secada al horno, por lo 

tanto, los suelos cohesivos transitan de un estado plástico a un estado 

semisólido. 

c.- El Límite de Contracción (LC) 

Nos representa el porcentaje de humedad con relación al peso seco de la 

muestra, de tal manera que origina una reducción de agua de tal manera no 

ocasiona una reducción en el volumen del suelo. 
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d.- El Índice Plástico (IP) 

Nos representa la diferencia numérica entre el límite líquido y el límite 

plástico, este valor nos indica el margen de humedad dentro del cual se ubica en 

estado plástico un determinado suelo. 

IP = LL – LP 

e.- El Índice de Concentración (IC) 

Nos representa la diferencia numérica entre el límite plástico con respecto 

al límite de concentración, esta nos indica el intervalo de humedad mediante el 

cual el suelo tiene una consistencia semisólida y se calcula de la forma siguiente: 

IC = LP – LC 

Prueba Proctor Modificado 

Esta prueba o ensayo implica el método o manera de compactación en 

laboratorio para decidir y establecer la relación de contenido de humedad y peso 

unitario seco (Curva de compactación) teniendo una energía de compactación 

de 26.94 kg/cm3.  

Se suministran y facilitan 3 métodos alternativos: El método utilizado será 

conforme a la gradación del material. 

Tabla 3: Variante del ensayo Proctor Modificado 

 

Fuente: ASTM D 1557 

La Forma vítrea  
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Las escorias con altos contenidos en material vítreo son de naturaleza 

más ácida. Existen diferentes procesos de granulación o paletización que tienen 

como objetivo conseguir una escoria con una elevada proporción de fase vítrea. 

Una escoria granulada normal tiene un contenido en materia vítrea entre el 85-

95 % en peso.  

De acuerdo con la teoría de Zachariasen, un vidrío es una red 

tridimensional, más o menos deformada, de átomos formadores de red que están 

rodeados de 4 átomos de oxígeno formando tetraedros, de manera que cada 

átomo de oxígeno forma parte de dos tetraedros.  

Dron considera la fase vítrea de la escoria está basada gráficamente en 

una red macro aniónica de aluminosilicatos, en la que el aluminio ocupa los 

nódulos de la red y los extremos están ocupados por cadenas de silicato.  

Según Calleja, más importante que la composición química de la escoria 

metalúrgica es mucho más importante la forma que tenga; ya que ha observado 

que escorias con índices de hidraulicidad mediocres dan excelentes resultados, 

con tal de que tengan porcentajes de fase vítrea elevados. 

2.4.  Hipótesis   

2.4.1  Hipótesis general 

La incorporación de escoria de cobre mejora la resistencia mecánica y 

física en el afirmado para carreteras. 

2.4.2  Hipótesis especificas  

a. Es óptima con buena gradación   la granulométrica en el afirmado para 

carretera con incorporación de escoria de cobre. 

b. Se modifican en un 40% más las características mecánicas en el 

afirmado para carretera con incorporación de escoria de cobre. 

2.5. Variables 

Este plan de estudios sobre la oposición al afirmado con la utilización de 

la escoria de cobre para vías de comunicación tendrá como la variable principal 
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o independiente la resistencia al afirmado para carreteras y como variables 

secundarias o dependientes la escoria y la resistencia a la cohesión y ángulo de 

fricción, la resistencia a la compresión y la resistencia a las tensiones en el 

afirmado para carreteras. 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Podemos definir a este proyecto de investigación sobre resistencia al 

afirmado para carreteras con presencia de escoria de cobre, se observa y 

determina que se asume como variable independiente la resistencia al afirmado 

para carreteras y se admite como variable dependiente la escoria de cobre, la 

resistencia a la compresión, tensiones del afirmado, cohesión y ángulo de 

fricción. 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Podemos comprometernos que la operatividad de la variable se ubicará 

de acuerdo con el método y sobre todo las metodologías a utilizar para la 

resistencia del afirmado en carreteras, a partir de ello se verificará las 

alteraciones que sufre la variable dependiente la escoria con respecto a la 

variable principal. 
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2.5.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 4: Operacionalización de variable V1 

VARIABLE  DIMENSIONES INDICADORES  

E
s
c
o

ri
a
 d

e
 c

o
b

re
 

1.1. Grado de fineza.  

1.1.1. Tamizado  

1.1.2. Material escoria.   

1.1.3. Molino de bolas.  

1.2. Grado de Saturación.  

1.2.1. Disolución  

1.2.2. Limite líquido.   

1.2.3. Porosidad  

1.3. Forma vítrea.  

1.3.1 Ángulos agudos  

1.3.2. Mezcla  

1.3.3. Asentamientos de escorias  

  Fuente: Elaborado por el tesista 

 

 

Tabla 5: Operacionalización de la variable V2 

VARIABLE  DIMENSIONES INDICADORES  

 

2.1. Características 

Granulométricas.  

2.1.1. Análisis por Tamices  

2.1.2. Graduación.   

2.1.3. Curva Granulométrica  

2.2. Características 

Mecánicas.  

2.2.1. Máxima densidad Seca  

2.2.2. Optimo Contenido de 

Humedad 

2.3.3. CBR al 100% y 95% 

  Fuente: Elaborado por el tesista  
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1.   Método de investigación 

El método de investigación fue: El científico basado en la observación se 

iniciará tomando como datos los resultados que se obtendrán luego de verificar 

los ensayos que se efectuarán en los laboratorios, realizando los análisis de las 

resistencias tanto en la compresión, en las tensiones y también a la cohesión y 

ángulo de fricción con el afirmado y su utilización de las escorias en carreteras, 

los beneficios que trae esta nueva aplicación para las vías de comunicación. 

 

3.2.   Tipo de investigación 

Para este trabajo de estudio es muy importante el tipo de investigación a 

realizar será aplicada debido a que se plantea una solución a la deficiencia que 

tiene el afirmado para carreteras y trabajando experimentalmente con las 

escorias de cobre se comprobará su mejoramiento, beneficios que se logra en el 

mismo, además con la investigación aplicada nos permite crear, ejecutar, pero 

mejorar la resistencia del afirmado en las carreteras utilizando las mismas. 

Esta investigación ajustada en encontrar dispositivos que permitan lograr 

obtener un objetivo establecido. 

 

3.3.   Nivel de investigación 

La investigación tiene como nivel descriptivo. Según Carrasco Díaz 

(2006:42) la investigación responde a las preguntas ¿Qué cambios o 

modificaciones se han producido? ¿Qué mejoras se han logrado?, ¿Cuál es la 

eficiencia del nuevo sistema?  

Se afirma que esta investigación comienza a efectuarse después de saber 

las propiedades o características de la manifestación que se investiga y el motivo 

que ha definido que posea tales o cuales propiedades, podemos decir que 

sabiendo los factores que dieron iniciaron la dificultad. 
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3.3.1.  Lugar y periodo de la Investigación 

La investigación y elaboración de ensayos con las respectivas 

dosificaciones se realizaron en el laboratorio Robri Contratistas Generales S.R.L. 

Geotecnia ubicado en sector Huaychulo Concepción, así mismo la cantera de 

donde se extrajo el material con la cual se trabajó y se realizó los ensayos se 

ubicó en el Distrito de Santa Rosa de Ocopa Kilómetro 8+ 000 de la carretera 

que une Concepción con el Distrito de Comas. La Cantera se puede identificar 

en la Figura N° 7, se eligió esta cantera porque es un material que necesito 

mejorar sus características físicas, también el desinteresado apoyo hacia la 

investigación de parte de los pobladores de la zona. 

 

Figura Nº 10: Provincia de Concepción-Distrito de Santa Rosa de Ocopa -Kilómetro 8+000 

 

Fuente: Ingemmet – centro de acopio, p.35 

 

3.4.  Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación según la intención de los objetivos será 

Correlacional, porque según (Babbie, 2001)."Elegirá o realizará una acción" y 

después se observará las consecuencias.  

          El esquema es el siguiente:  
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Según Sánchez, (1998, p.79), “La investigación correlacional, se orienta 

a la determinación del grado de relación existente entre dos a más variables de 

interés en una misma muestra de sujetos o el grado de relación existente entre 

dos fenómenos o eventos observados.   

El esquema es el siguiente:  

   

Cuando:  

M= Muestra  

O1, Correlación de la Variable 1   

O2, Correlación de la Variable 2  

 R = Relación entre las dos variables 

3.5. Población y muestra 

3.5.1 Población 

Se conceptúa como el grupo total de sujetos o elementos que tienen una 

característica o distintivo, atributos similares que se pueden examinar en un sitio 

determinado, considerando también un instante determinado, abarca todas las 

aplicaciones de las diferentes escorias. Pero además las diferentes canteras en 

la provincia de Concepción. 

Este Plan de investigación por ser aplicativo su población será la 

resistencia al afirmado de las diferentes escorias que se han utilizados en las 

diferentes obras de construcciones. 
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3.5.2  Muestra 

En nuestro proyecto de investigación es necesario tomar una muestra, 

que vendría ser una pequeña parte de la población. Nuestro trabajo de 

investigación será reducido a la utilización de la escoria de cobre y su resistencia 

al afirmado en carreteras. La muestra será tomada de la cantera ubicada en la 

Provincia de Concepción-Distrito de Santa Rosa de Ocopa -Kilómetro 8+000 

3.6.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Este plan de investigación se efectuará muchas labores en el laboratorio 

y en campo como control y registro de la resistencia del afirmado para carreteras, 

se realizaron muchos ensayos de laboratorios para verificar la modificación de 

dicha resistencia al afirmado cuando se le adiciona la escoria del cobre, así 

también se harán los ensayos adecuados en los laboratorios que midan 

resistencia a la compresión, tensiones, como cohesión y ángulo de fricción para 

verificar la mejora en el afirmado. 

3.6.1. Validez y confiabilidad de los instrumentos empleados 

Confiabilidad de los instrumentos 

Para dar la confiabilidad del instrumento de medición se utilizó el 

coeficiente de Alpah de Cronbach, porque estima la consistencia interna de la 

prueba total. Se interpreta como el promedio de la correlación entre todos los 

reactivos que constituyen un test, además este coeficiente es considerado como 

una de las mejores medidas de la homogeneidad de un test. 

 

K     = Numero de preguntas o ítems 

  = Varianza de cada ítem 

   = Varianza de la suma de los ítems 
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El Coeficiente de Confiabilidad del Cuestionario de Encuesta que sirvió 

para medir la ESCORIA DE COBRE y la RESISTENCIA DEL AFIRMADO PARA 

CARRETERAS mediante el método de mitades partidas se sintetiza de la 

siguiente manera: 

 

 

 

Confiabilidad del instrumento de medición: ESCORIA DE COBRE nos dio 

como resultado del cálculo de 0.75075; se deduce que la consistencia interna de 

la prueba total tiene una Excelente confiabilidad. 

Confiabilidad del instrumento de medición: RESISTENCIA DEL 

AFIRMADO PARA CARRETERAS, nos dio como resultado del cálculo de 

0.76723; se deduce que la consistencia interna de la prueba total tiene una 

Excelente confiabilidad. 

Teniendo de referencia a (Herrera, 1998) los valores hallados pueden ser 

comprendidos entre la siguiente Tabla N°6: 
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Tabla 6: Valores de Confiabilidad 

0,53 a menos Confiabilidad nula 

0,54 a 0,59 Confiabilidad baja 

0,60 a 0,65 Confiable 

0,66 a 0,71 Muy confiable 

0,72 a 0,99 Excelente confiabilidad 

1.0 Confiabilidad perfecta 

Fuente: Herrera, 1998, p.25 

 

Se deduce que ambos cuestionarios de encuesta tienen una excelente 

confiabilidad. 

Validez de los Instrumentos 

La validación de los instrumentos se realizó principalmente en el marco 

teórico de la categoría “validez de contenido” utilizando el procedimiento de 

criterio de expertos calificados, que determinarán la adecuación muestral de los 

ítems de los instrumentos. El Coeficiente de Validez del Cuestionario de 

Encuesta sobre la ESCORIA DE COBRE y la RESISTENCIA DEL AFIRMADO 

PARA CARRETERAS se muestra en las fichas de validación en el Anexo N° 03 

y Porcentualmente, las puntuaciones alcanzan el 80.70%. Ver Anexo N°5 

Como quiera que para los ítems sea válido se necesita un completo. 
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3.7.  Técnica de procesamiento y análisis de datos 

Se conceptúa o define este proceso o método de la información como una 

secuencia elemental de validez de tal manera de localizar toda la data o 

información que utilizaremos para nuestro plan de investigación, es necesario 

poder seguir una ruta o dirección real. 

La manera como delineamos recabar toda la información necesaria se 

podrá obtener un espectro más real y confiable en relación con nuestro proyecto 

de investigación. 

Acuerdo entre los jueces (Escurra, 1991), concluimos que ambos 

cuestionarios de encuesta son válidos. 
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Ahora bien, teniendo de referencia a (Oseda, 2011) los valores hallados 

pueden ser comprendidos entre la siguiente Tabla N° 7: 

 

Tabla 7: Tabla de Validez 

0,53 a menos Validez nula 

0,54 a 0,59 Validez baja 

0,60 a 0,65 Valida 

0,66 a 0,71 Muy valida 

0,72 a 0,99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

                  Fuente: Oseda – 2011, p.22 

3.8.  Aspectos éticos de la información 

La oficina de grados y títulos de la Universidad ha propuesto la presente 

norma y directiva de tal manera de corroborar la autenticidad y originalidad de 

las tesis, entonces mi persona afirma y declaro que los datos presentados en la 

presente tesis son los obtenidos en los laboratorios realizados. 

Mi persona responde y acepta el compromiso y la responsabilidad ante 

cualquier información o dato presentado por consiguiente asume las directivas 

emanadas de ellas.  

Se deduce que ambos cuestionarios de encuesta tienen una excelente 

validez.        
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1. Resultados de las encuestas realizadas respecto a la Variable 

Independiente Escoria de Cobre y Resistencia del afirmado para carreteras 

con sus Dos Dimensiones. 

En el siguiente cuadro mostramos el consolidado de la variable Escoria 

de   Cobre y sus dos dimensiones de Resistencia del afirmado para carreteras, el 

cual se aplicó el instrumento cuestionario a una muestra de 20 Ingenieros 

Civiles; el cual se presenta los siguientes tabla y gráficos: 

Tabla 8: Niveles de la Variable 1: Escoria de Cobre 

Niveles de la Variable 1: Escoria de Cobre 

Niveles Frecuencia Porcentaje 

Muy desfavorable 0 0.00 

Desfavorable 2 10.00 

Favorable 18 90.00 

Muy favorable 0 0.00 

Total 20 100.00 

       Fuente: Base de datos Escoria de Cobre  
 

Gráfico Nº 1: Niveles de la Variable 1: Escoria de Cobre 

 

                    Fuente: Tabla N° 8 
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Gráfico Nº 2: Niveles de la Variable 1: Escoria de Cobre 

 

Fuente: Tabla N°: 8 

 

Según la Tabla N° 8 y los Gráficos N° 1 y 2 se puede apreciar que los niveles 

de la variable N° 1 Escoria de Cobre de los 20 Ingenieros Civiles encuestados, 

18 Ingenieros Civiles representa el (90%) perciben que la Escoria de Cobre es 

favorable; luego 2 Ingenieros civiles que representan el (0%) perciben que a la 

escoria es muy favorable; luego 2 Ingenieros Civiles es el (10%) perciben que la 

Escoria de Cobre es desfavorable. 

Tabla 9: Niveles de la Variable 2: Resistencia del Afirmado 

para Carreteras 

Niveles de la Variable 2:  

Resistencia del  Afirmado para Carreteras 

Niveles Frecuencia Porcentaje 

Muy desfavorable 0 0.00 

Desfavorable 1 5.00 

Favorable 4 20.00 

Muy favorable 15 75.00 

Total 20 100.00 

         Fuente: Base de datos Resistencia del Afirmado para carreteras 
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Gráfico Nº 3: Niveles de la Variable 2: Resistencia del 

Afirmado para las Carreteras 

 

                 Fuente: Tabla N° 9 

 

 

Gráfico Nº 4: Niveles de la Variable 2: Resistencia 

del Afirmado para Carreteras 

 

Fuente: Tabla N° 9 

Según la Tabla N° 9 y los Gráficos N° 3 y 4 se puede apreciar que los niveles 

de la variable N° 2 Resistencia del Afirmado para Carreteras, de los 20   Ingenieros 

Civiles encuestados, 1 Ingeniero Civil representa el (5%) perciben que la 
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Resistencia del Afirmado para Carreteras es desfavorable; luego 4 Ingenieros 

civiles que representan el (20%) perciben que Resistencia del Afirmado para 

Carreteras es favorable; luego 15 Ingenieros Civiles es el (75%) perciben que la 

Resistencia del Afirmado para Carreteras es muy favorable. 

Tabla 10: Niveles de la Dimensión 1: Características 

Granulométricas 

Niveles de la Dimensión 2: Características Granulométricas 

Niveles Frecuencia Porcentaje 

Muy desfavorable 0 0.00 

Desfavorable 1 5.00 

Favorable 8 40.00 

Muy favorable 11 55.00 

Total 20 100.00 

                 Fuente: Base de datos Características Granulométricas 

 

 

Gráfico Nº 5: Niveles de la Dimensión 2: 

Características Granulométricas 

 

Fuente: Tabla N° 10 
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Gráfico Nº 6: Niveles de la Dimensión 1: 

Características Granulométricas 

 

          Fuente: Tabla N°10 

Según la Tabla N° 10 y los Gráficos N° 5 y 6 se puede apreciar que los 

niveles de la dimensión N° 2 Resistencia a fuerzas de tracción de los 20 

Ingenieros Civiles encuestados, 1 Ingeniero Civil representa el (5%) perciben 

que la Resistencia a fuerzas de tracción es desfavorable; luego 8 Ingenieros 

civiles que representan el (40%) perciben que Resistencia a fuerzas de tracción 

es favorable; luego 11 Ingenieros Civiles es el (55%) perciben que la Resistencia 

a fuerzas de tracción es muy favorable. 

 

Tabla 11: Niveles de la Dimensión 2: Característica mecánica 

Niveles de la Dimensión 3: Característica mecánica. 

Niveles Frecuencia Porcentaje 

Muy desfavorable 0 0.00 

Desfavorable 2 10.00 

Favorable 5 25.00 

Muy favorable 13 65.00 

Total 20 100.00 

  Fuente Base de datos Característica mecánica 
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Gráfico Nº 7: Niveles de la Dimensión 3: 

Característica mecánica 

 

                   Fuente: Tabla N°11 

 

 

Gráfico Nº 8: Niveles de la Dimensión 3: 

Característica mecánica 

 

                       Fuente: Tabla N°: 11 

 

Según la Tabla N° 11 y los Gráficos N° 7 y 8 se puede apreciar que los 

niveles de la dimensión N° 3 Característica mecánica de los 20 Ingenieros Civiles 
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encuestados, 2 Ingeniero Civil representa el (10%) perciben que la Característica 

mecánica es desfavorable; luego 5 Ingenieros civiles que representan el (25%) 

perciben que Característica mecánica es favorable; luego 13 Ingenieros Civiles 

es el (65%) perciben que la Característica mecánica es muy favorable. 

 

4.2 Resultados de Pruebas Realizadas respecto a la Variable 

independiente Escoria de Cobre y Resistencia del afirmado para carreteras 

con sus dos dimensiones. 

Los procedimientos que se realizó en la siguiente investigación nos llevó 

a tomar material para afirmado de la cantera del Kilómetro 8+000 de la ruta 

Concepción – Comas con la cual se asignó muestras de material de cantera en 

tres porcentajes diferentes de escoria de cobre dentro de su composición estas 

fueron de  5%, 15% y 25% respectivamente, con la finalidad de identificar el 

porcentaje adecuado de escoria de cobre, para poder demostrar que los 

resultados obtenidos cumplen para utilizar la escoria de cobre como un 

componente que mejora la resistencia del afirmado para carreteras. 

Para la investigación se empezó realizando los ensayos de límites líquidos, 

límite plástico y peso volumétrico del material de cantera, también se realizó el 

ensayo de granulometría para la escoria de cobre, estos dos materiales ya 

mencionados fueron analizados con la finalidad de conocer sus características 

básicas de los  materiales utilizados para la investigación. 

Límites de Material de Cantera 

Limite líquido, Limite plástico e índice de plasticidad del material de 

cantera con mayor presencia en afirmado para carreteras 

Se determinó el límite líquido a partir de la colocación de una muestra 

humedecida en la Copa de Casagrande, se dividió en dos con el acanalador 

seguidamente se procedió a girar la manizuela de la Copa de Casagrande hasta 

ver que las dos partes divididas se junten, seguidamente se extrajo una muestra 

de la parte central se pesó y se recabaron los datos requeridos, finalmente se 

depositó las muestras de la parte central en el horno para poder obtener el peso 
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seco, se repitió este procedimiento por tres veces más de acuerdo a NORMA 

INTINTEC 339,219 – Norma Técnica Peruana – Part. 1999, (Anexo N° 12)  

Para determinar el límite plástico se realizaron rollitos con el material 

preparado para el límite liquido tomando 20 gr. Aproximadamente, se amaso el 

suelo hasta perder una cantidad de humedad y tomando consistencia, se tomó los 

rollitos se pesaron juntamente a la tara y se procedió a ingresar al horno, se volvió 

a realizar los mismos procedimientos por segunda vez, los datos recabados de 

ambos limites se detallan en la Tabla N° 12 y Grafico N° 9 donde se exponen: 

 

Tabla 12: Datos y Resultados para obtención del límite líquido y 

plástico 

LIMITES DE ATTERBERG 

 

       Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

En la Tabla N° 12. Describe los datos recolectados para LL y LP, de estos 

datos se  procedió a graficar la curva de Fluidez, también se indica el promedio 

de limite plástico el cual LP= 21.5%. Ver informe (Anexo N°10) 

 

 

Gráfico Nº 9: Diagrama de fluidez 
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         Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

 

 

En el Grafico N° 9. Se muestra la Curva de Fluidez, se obtuvo 3 puntos 

referidos  por el número de golpes y el contenido el porcentaje de contenido de 

humedad los cuales se unieron, resultando LL= 34.2% y un índice de plasticidad 

IP= 12.7%. 

Granulometría Material de Cantera 

Granulometría del material de cantera con mayor presencia en los 

afirmados para carretera: 

Para poder realizar el ensayo de granulometría para el material de cantera 

se tomó exactamente 2579 gr. El cual fue pesado conjuntamente con la tara, 

seguidamente se vertió para luego ser tamizado manualmente, utilizando de las 

mallas de 2” hasta la malla N°200, obteniendo los porcentajes en cada malla y 

la curva granulométrica, ver informe (Anexo N°10) 

 

 

 

Cuadro Nº 1: Análisis mecánico por tamizado 
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 Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL 

 

En el Cuadro N° 1. Se muestra la clasificación SUCS que refiere que es 

tipo GC, graba con arcilla, También se clasificó según ASHTO A-2-6 (0).  

 

Gráfico Nº 10: Curva Granulométrica de Material de Cantera 

 

        Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

En el Cuadro N° 1 se muestra los porcentajes de material de cantera que 
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pasan por cada malla, cuya curva demuestra que el material es una graba con 

arcilla. 

Ensayo de Granulometría de la escoria de cobre (Granalla de cobre) 

Granulometría de la escoria de cobre: 

Para poder realizar el ensayo de granulometría para la escoria de cobre 

se tomó exactamente 815.7 gr. El cual fue pesado conjuntamente con la tara, 

seguidamente se vertió la escoria en la pila de tamices, para luego ser tamizado 

manualmente, utilizando de las mallas N°4 hasta la malla N°200, obteniendo los 

porcentajes correspondientes en cada malla y formando así la curva granulométrica 

ver informe (Anexo N° 10). 

 

Cuadro Nº 2: Análisis Granulométrico por Tamizado 

 

       Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

En el Cuadro N° 2 Se muestra la clasificación SUCS que refiere que es 

tipo SP (Anexo N°9), arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningún fino. 

También se clasificó según ASSHTO (Anexo N°10), resultando A-1-b (0). 

Asignándola como una arena gruesa con o sin un ligante de suelo bien 

graduado. 

Gráfico Nº 11: Curva Granulométrica de Escoria de cobre 
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        Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

 

En el Cuadro N° 2 se muestra los porcentajes de escoria de cobre que 

pasan por cada malla, cuya curva demuestra que el material es una arena mal 

gradada. 

Proctor Modificado ASTM (D-1557) (Material de Cantera 

Convencional)   

 Ensayo de Proctor Modificado al Material de Cantera: 

Para poder realizar el ensayo de Proctor modificado del material de 

cantera sin ningún aditivo se procedió a la secuencia de pasos que requiriere el 

ensayo, iniciando con el secado seguidamente se desmenuzo con un mazo de 

goma y se tamiza el suelo aplicando el procedimiento indicado en la norma, 

obteniendo los siguientes resultados, los cuales se muestran el siguiente Cuadro 

N°3 y Grafico N°12, ver informe (Anexo N°10). 
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Cuadro Nº 3: Proctor Modificado ASTM (D-1557) (Mat.de Cant. Conv.) 

 

          Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

 

Gráfico Nº 12: Proctor Modificado ASTM (D-1557) (Mat. de Cantera Conv.) 

 
       Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

 

Podemos observar Grafico N° 12 y se tienen como para la Máxima 

Densidad Seca 2.10 gr/cm3 y un Óptimo contenido de Humedad de 7.0 %.  
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    C.B.R. Método de Compactación AASHTO T-180 D (Material de 

Cantera Convencional) C.B.R. AASHTO T-180 D Material de Cantera: 

Para poder realizar el ensayo de C.B.R. del material de cantera sin ningún 

aditivo se procedió a la secuencia de pasos que requiriere el ensayo, indicado 

en la norma, obteniendo los siguientes resultados, los cuales se muestran el 

siguiente Cuadro N° 4 y Grafico N° 13, ver informe (Anexo N°10). 

Cuadro Nº 4: C.B.R. Método AASHTO T-180 D (Mater. de Cantera 

Convencional)  

 

    Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA. 

 

Gráfico Nº 13: C.B.R. Método AASHTO T-180 D (Mater. de Cantera Conv.) 

 
     Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 
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Del Cuadro N° 4 y Grafico N° 12 se tienen como Máxima densidad Seca 

2.10 gr/cm3, Optimo Contenido de Humedad 7%, Densidad Seca 2.10 gr/cm3 y 

un Óptimo contenido de Humedad de 7.0 %, CBR.AL 100% de M.D.S. 44.52%, 

CBR.AL 95% de M.D.S. 30.69%, Carga Patrón 1355.   

   

          RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASIÓN (Mater. de Cantera Conv.) 

EMPLEANDO MAQUINA DE LOS ÁNGELES DEE A6 -1983 

Para poder realizar el ensayo de Resistencia al desgaste por Abrasión del 

material de cantera sin ningún aditivo se procedió a la secuencia de pasos que 

requiriere el ensayo, indicado en la norma, obteniendo los siguientes resultados, 

los cuales se muestran el siguiente Cuadro N°5 y ver informe (Anexo N°10). 

 

Cuadro Nº 5: RESISTENCIA AL DESGASTE POR 
ABRASION (Material de Cantera Convencional)  

 

                Fuente: Informe ROBRI CONTRATISTAS GENERALES SRL.GEOTECNIA 

 

Del Cuadro N°5 se tienen una gradación gruesa con un peso inicial de 5285 gr., 

con los siguiente peso de material retenido en la N°12 se tiene 3745 gr. y material 

que pasa en la malla N°12 1540 gr., teniendo un Porcentaje de Desgaste de 

29.1%.  

 

 

4.3. Contrastación de Hipótesis 
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4.3.1 Contrastación de Hipótesis General 

El proceso que permite realizar el contraste de hipótesis requiere ciertos 

procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos de diversos autores y 

cada uno de ellos con sus respectivas características y peculiaridades, motivo 

por el cual era necesario decidir por uno de ellos para ser aplicado en la 

investigación. 

Ahora bien, respecto a la prueba de hipótesis general se utilizó el 

estadígrafo “r” de Pearson que se define como =   Sxy / SxSy 

Donde: 

r: Coeficiente de correlación entre “X” y “Y” Sx: Desviación típica de “X” 

Sy: Desviación típica de “Y” Sx, y: Covarianza entre “X” y “Y” 

 

Cuadro Nº 6: Coeficiente de Correlación - Correlaciones 

 ESCORIA 

DE COBRE 

RESISTENCIA  

DEL AFIRMADO 

ESCORIA DE 

COBRE 

Correlación de 

Pearson 
1 ,622** 

 Sig. (bilateral)  ,003 

 N 20 20 

RESISTENCIA 

DEL AFIRMADO 

Correlación de 

Pearson 
,622** 1 

 Sig. (bilateral) ,003  

 N 20 20 

       **. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

“r” de Pearson = 0,622 

Ahora bien, teniendo como referencia a Hernández, et al. (2006, p.453) se 

tiene la siguiente equivalencia: 
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Y puesto que la “r” de Pearson es 0,622, éste es considerado como 

correlación positiva media. Ahora veamos la contrastación de hipótesis general. 

 

Planteamiento de hipótesis General 

Hipótesis nula: Ho: En la Escoria de Cobre NO existe una relación directa 

y significativa entre la Resistencia del afirmado para Carreteras. 

Hipótesis alterna: H1: En la Escoria de Cobre EXISTE una relación directa 

y significativa entre Resistencia del afirmado para Carreteras. 

Nivel de significancia o riesgo 

Correlación negativa perfecta: -1 

Correlación negativa muy fuerte: -0,90 a -0,99 

Correlación negativa fuerte: -0,75 a -0,89 

Correlación negativa media: -0,50 a -0,74 

Correlación negativa débil: -0,25 a -0,49 

Correlación negativa muy débil: -0,10 a -0,24 

No existe correlación alguna: -0,09 a +0,09 

Correlación positiva muy débil: +0,10 a +0,24 

Correlación positiva débil: +0,25 a +0,49 

Correlación positiva media: +0,50 a +0,74 

Correlación positiva fuerte: +0,75 a +0,89 

Correlación positiva muy fuerte: +0,90 a +0,99 

Correlación positiva perfecta: +1 
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α=0,05. 

gl = N - 2 = 20 - 2 = 18 

Valor crítico = 1,96 

 

Cálculo del estadístico de prueba 

N = 20 

r = 0,622 

t = 
 
t = 3.37 

 

Decisión estadística: 

Puesto que tc es mayor que t teórica (3.37 > 1,96), en consecuencia, 

se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Hi). 

 

Conclusión estadística: 

Se concluye que existe una correlación positiva media entre la Escoria de 

Cobre y Resistencia del afirmado para Carreteras. 

Conclusión Técnica: 

Se concluye que la Escoria de cobre tiene una relación directa y 

significativa en la Resistencia del afirmado para Carreteras, el cual se encuentra 

detallado: 

Determinación del peso de diseño del material de cantera: 

Se tomó en consideración las recomendaciones del Técnico Especialista 

de Suelos y Pavimentos Javier Santa Cruz Veliz para determinar el volumen de 

material de cantera a utilizar para el desarrollo de la tesis, el cual indico que los 

moldes que se utilizarían para los ensayos entre el Proctor y CBR condicionarían 

el mencionado volumen o peso.  
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Consecuentemente la norma menciona que la masa de la muestra 

requerida para el Método A y B es aproximadamente 16 kg (35 lbm) y para el 

Método C es aproximadamente 29 kg (65 lbm) de suelo seco. Debido a esto, la 

muestra de campo debe tener un peso húmedo de al menos 23 kg (50 lbm) y 45 

kg (100 lbm) respectivamente, así mismo indica también que para determinar el 

porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (Nº 4), 9,5mm (⅜ pulg) ó 

19.0mm (¾pulg) para escoger el Método A, B o C se debe realizar esta 

determinación separando una porción representativa de la muestra total y 

estableció los porcentajes que pasan las mallas de interés mediante el Método 

de Análisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 ó ASTM C 

136). Sólo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz o tamices de 

las cuales la información que se desea. Para el desarrollo se consideró el Método 

A, con una muestra de peso de diseño general de 6.000 kg.  

 

Figura Nº 11: Determinación del peso de diseño 

 

 Fuente: Elaborado por el tesista 

 

En la Figura N° 11 describe el peso de diseño que se utilizó para cada el material 

de afirmado para carreteras, el peso de diseño de 6.000 kg. 

Determinación del peso de material de cantera y peso de escoria de cobre 

para cada porcentaje de diseño: 

Cantidad de materiales para 5% de escoria de cobre 

Material de cantera : 5.700 kg 
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Escoria de cobre         : 0.300 kg 

Cantidad de materiales para 15% de escoria de cobre 

Material de cantera : 5.100 kg 

Escoria de cobre          : 0.900 kg 

Cantidad de materiales para 25% de escoria de cobre 

Material de cantera : 4.500 kg 

Escoria de cobre           : 1.500 kg 

 

 

Figura Nº 12: Forma de dosificación de la mezcla para cada porcentaje 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

 

En la Figura N° 12 Describe el orden en el cual se esparció los componentes de 

la mezcla para el material de afirmado con escoria de cobre, previo a esta etapa  

se pesó cada muestra tanto para material de cantera como para escoria de 

cobre, con la finalidad que ambos materiales sumen los 6.000 kg. Según el 

porcentaje en el que se encuentren, El proceso de los ensayos se detalla en el 

Panel Fotográfico ubicado    en los anexos. 
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4.3.2 Contrastación de Hipótesis especifica 

Hipótesis Específica N° 01: 

Cuadro Nº 7: Coeficiente de Correlación 

 ESCORIA DE 

COBRE 

GRANULO

METRICAS 

ESCORIA DE COBRE Correlación de 

Pearson 

1 ,519* 

 Sig. (bilateral)  ,019 

 N 20 20 

CARACTERISTICAS 

GRANULOMET. 

Correlación de 

Pearson 

,519* 1 

 Sig. (bilateral) ,019  

 N 20 20 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

“r” de Pearson = 0,519 

Ahora bien, teniendo como referencia a Hernández, et al. (2006, p.453) se 

tiene la siguiente equivalencia: 

Correlación negativa perfecta: -1 

Correlación negativa muy fuerte: -0,90 a -0,99 

Correlación negativa fuerte: -0,75 a -0,89 

Correlación negativa media: -0,50 a -0,74 

Correlación negativa débil: -0,25 a -0,49 

Correlación negativa muy débil: -0,10 a -0,24 

No existe correlación alguna: -0,09 a +0,09 

Correlación positiva muy débil: +0,10 a +0,24 

Correlación positiva débil: +0,25 a +0,49 

Correlación positiva media: +0,50 a +0,74 

Correlación positiva fuerte: +0,75 a +0,89 

Correlación positiva muy fuerte: +0,90 a +0,99 

Correlación positiva perfecta: +1 
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Y puesto que la “r” de Pearson es 0,519, éste es considerado como 

correlación positiva débil. Ahora veamos la contrastación de hipótesis general. 

a) Planteamiento de hipótesis General 

Hipótesis nula: Ho: En la Escoria de Cobre NO existe una relación directa 

y significativa entre la Características Granulométricas. 

Hipótesis alterna: H1: En la Escoria de Cobre EXISTE una relación directa 

y significativa entre Características Granulométricas. 

b) Nivel de significancia o riesgo 

α=0,05. 

gl = N - 2 = 20 - 2 = 18 

Valor crítico = 1,96 

 

 

c) Cálculo del estadístico de prueba 

N = 20 

r = 0,519 

t = 
 
t = 2.58 

d) Decisión estadística: 

Puesto que tc es mayor que t teórica (2.58 > 1,96), en consecuencia, se 

rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Hi). 

e) Conclusión estadística: 

Se concluye que existe una correlación positiva media entre la Escoria de 

Cobre y Características Granulométricas. 



80 

f) Conclusión Técnica: 

Se concluye que la Escoria de cobre tiene una relación directa y 

significativa con Características Granulométricas, el cual se encuentra detallado: 

Figura Nº 13: Ensayo - Características Granulométricas 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

 

En la Figura N° 13 Describe la forma con la cual se realizó el ensayo de 

granulometría, tamizado del material de cantera con las mallas desde la de 2” 

hasta la N° 200, cuyos resultados se encuentran en los informes del laboratorio 

ver (Anexos N°10), el proceso de ensayo se describe en el panel fotográfico. 
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Cuadro Nº 8: Granulometría material de cantera sin escoria 

  CANTERA  CANTERA    Total Especificación 

Mallas kilómetro 8 escoria OTROS    

          GRADACION “ A “ 

  100% 0% 0% 100% Lim. Inf. Lim. Sup. 

2” 100 100.0 0 0 100 0.0 100.0 100 100 

1” 90.7 90.7 0 0 100 0.0 90.7 90 100 

3/8” 62.9 62.9 0 0 100 0.0 62.9 45 80 

N°4 46 46.0 0 0 100 0.0 46.0 30 65 

Nº10 33.9 33.9 0 0 100 0.0 33.9 22 52 

Nº 40 23.1 23.1 0 0 100 0.0 23.1 15 35 

Nº 200 18.5 18.5 0 0 100 0.0 18.5 5 20 

         Fuente: Análisis Mecánico por Tamizado 

 

En el Cuadro N° 8. Se muestra que cumple con la gradación “A” 

encontrándose los porcentajes totales de cada malla dentro del Límite inferior y 

el límite superior, para la mencionada gradación.   
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Cuadro Nº 9: Granulometría material de cantera 5% escoria 

  CANTERA  CANTERA    Total Especificación 

Mallas kilómetro 8 escoria OTROS     

          GRADACION " A " 

  95% 5% 0% 100% Lim. Inf. Lim. Sup. 

2" 100 95.0 100 5.0 100 0.0 100.0 100 100 

1" 90.7 86.2 100 5.0 100.0 0.0 91.2 90 100 

3/8" 62.9 59.8 100 5.0 100 0.0 64.8 45 80 

N°4 46 43.7 100 5.0 100 0.0 48.7 30 65 

Nº10 33.9 32.2 100 5.0 100 0.0 37.2 22 52 

Nº 40 23.1 21.9 84.2 4.2 100 0.0 26.2 15 35 

Nº 200 18.5 17.6 2.2 0.1 100 0.0 17.7 5 20 

       Fuente: Análisis Mecánico por Tamizado 

En el Cuadro N° 9 Se muestra que cumple con la gradación “A” 

encontrándose los porcentajes totales de cada malla dentro del Límite inferior y 

el límite superior, para la mencionada gradación.  
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  CANTERA  CANTERA    Total Especificación 

Mallas kilómetro 8 escoria OTROS    

          GRADACION " A " 

  85% 15% 0% 100% Lim. Inf. Lim. Sup. 

2" 100 85.0 100 15.0 100 0.0 100.0 100 100 

1" 90.7 77.1 100 15.0 100.0 0.0 92.1 90 100 

3/8" 62.9 53.5 100 15.0 100 0.0 68.5 45 80 

N°4 46 39.1 100 15.0 100 0.0 54.1 30 65 

Nº10 33.9 28.8 100 15.0 100 0.0 43.8 22 52 

Nº 40 23.1 19.6 84.2 12.6 100 0.0 32.3 15 35 

Nº 200 18.5 15.7 2.2 0.3 100 0.0 16.1 5 20 
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Cuadro Nº 10: Granulometría material de cantera 15% escoria 

  CANTERA  CANTERA    Total Especificación 

Mallas kilómetro 8 escoria OTROS    

          GRADACION " A " 

  85% 15% 0% 100% Lim. Inf. Lim. Sup. 

2" 100 85.0 100 15.0 100 0.0 100.0 100 100 

1" 90.7 77.1 100 15.0 100.0 0.0 92.1 90 100 

3/8" 62.9 53.5 100 15.0 100 0.0 68.5 45 80 

N°4 46 39.1 100 15.0 100 0.0 54.1 30 65 

Nº10 33.9 28.8 100 15.0 100 0.0 43.8 22 52 

Nº 40 23.1 19.6 84.2 12.6 100 0.0 32.3 15 35 

Nº 200 18.5 15.7 2.2 0.3 100 0.0 16.1 5 20 

       Fuente: Análisis Mecánico por Tamizado 

 

En el Cuadro N° 10 Se muestra que cumple con la gradación “A” 

encontrándose los porcentajes totales de cada malla dentro del Límite inferior y 

el límite superior, para la mencionada gradación. 
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Cuadro Nº 11: Granulometría material de cantera 25% escoria 

  CANTERA  CANTERA    Total Especificación 

Mallas kilómetro8 escoria OTROS     

          GRADACION " A " 

  75% 25% 0% 100% Lim. Inf. Lim. Sup. 

2" 100 75.0 100 25.0 100 0.0 100.0 100 100 

1" 90.7 68.0 100 25.0 100.0 0.0 93.0 90 100 

3/8" 62.9 47.2 100 25.0 100 0.0 72.2 45 80 

N°4 46 34.5 100 25.0 100 0.0 59.5 30 65 

Nº10 33.9 25.4 100 25.0 100 0.0 50.4 22 52 

Nº 40 23.1 17.3 84.2 21.1 100 0.0 38.4 15 35 

Nº 200 18.5 13.9 2.2 0.6 100 0.0 14.4 5 20 

        Fuente: Análisis Mecánico por Tamizado 

 

En el Cuadro N° 11 Se muestra que cumple con la gradación “A” en todas 

las mallas encontrándose los porcentajes totales de cada malla dentro del Límite 

inferior y el límite superior, para la mencionada gradación, teniendo una 

excepción en la malla N° 40 sobrepasando o sale de la curva granulométrica en 

3.4% por encima. 
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4.3.3.  Contrastación de Hipótesis especifica 

Hipótesis Específica N° 02: 

Cuadro Nº 12: Coeficiente de Correlación - Correlaciones 

 
ESCORIA 

DE COBRE 

CARACTERISTICAS 

MECANICAS 

ESCORIA DE Correlación de 

Pearson 
1 ,569** 

COBRE Sig. (bilateral)  ,009 

 N 20 20 

CARACTE-

RÍSTICAS 

Correlación de 

Pearson 
,569** 1 

MECÁNICAS Sig. (bilateral) ,009  

   N 20 0 

   **. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

“r” de Pearson = 0,569 

Ahora bien, teniendo como referencia a Hernández, et al. (2006, p.453) 

se   tiene la siguiente equivalencia: 

Correlación negativa perfecta: -1 

Correlación negativa muy fuerte: -0,90 a -0,99 

Correlación negativa fuerte: -0,75 a -0,89 

Correlación negativa media: -0,50 a -0,74 

Correlación negativa débil: -0,25 a -0,49 

Correlación negativa muy débil: -0,10 a -0,24 

No existe correlación alguna: -0,09 a +0,09 

Correlación positiva muy débil: +0,10 a +0,24 

Correlación positiva débil: +0,25 a +0,49 

Correlación positiva media: +0,50 a +0,74 

Correlación positiva fuerte: +0,75 a +0,89 

Correlación positiva muy fuerte: +0,90 a +0,99 

Correlación positiva perfecta: +1 
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Y puesto que la “r” de Pearson es 0,569, éste es considerado como 

correlación   positiva media. Ahora veamos la contrastación de hipótesis general. 

a) Planteamiento de hipótesis General 

Hipótesis nula: Ho: En la Escoria de Cobre NO existe una relación directa 

y significativa entre las CARACTERISTICAS MECANICAS. 

Hipótesis alterna: H1: En la Escoria de Cobre EXISTE una relación directa 

y significativa entre CARACTERISTICAS MECANICAS. 

b) Nivel de significancia o riesgo 

 

α=0,05. 

gl = N - 2 = 20 - 2 = 18 

Valor crítico = 1,96 

 

 

c) Cálculo del estadístico de prueba 

N = 20 

r = 0,569 

t = 
 
t = 2.94 

d) Decisión estadística: 

Puesto que tc es mayor que t teórica (2.94 > 1,96), en consecuencia, 

se  rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Hi). 

e) Conclusión estadística: 
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Se concluye que existe una correlación positiva media entre la Escoria de 

Cobre y Características Mecánicas. 

f) Conclusión Técnica: 

Se concluye que la Escoria de cobre tiene una relación directa y 

significativa en la Características Mecánicas. 

 

 

 

Figura Nº 14: Características Mecánicas del afirmado para carreteras Proctor Modificado 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

 

 

 

 

 



89 

Figura Nº 15: Características Mecánicas del afirmado para carreteras C.B.R. método de 

compactación ASSHTO T-180 D 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

En el Figura N° 14 y 15. Describe la forma con la cual se realizó el ensayo 

de, cuyos resultados se encuentran en los informes del laboratorio ver (Anexos 

N°10), el proceso de ensayo se describe en el panel fotográfico. 

 

Cuadro Nº 13: Características Mecánicas 

CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 

Dosificación  
Material 

Cantera 

(kg.) 

Escoria 

de 

Cobre 

(kg.) 

Máxima 
densidad 

seca 
(gr/cm3) 

Optimo 

contenido 

de 

Humedad 

(%) 

C.B.R. 

al 

100% 

de 

M.D.S. 

(%) 

C.B.R. 

al 95% 

de 

M.D.S. 

(%) 

Carga 

Patrón 

0% 6.000 0.000 2.10 7.0 44.52 30.69 

1355 
5% 5.700 0.300 2.13 6.8 57.91 34.58 

15% 5.100 0.900 2.20 6.0 64.96 39.06 

25% 4.500 1.500 2.296 5.2 75.23 40.89 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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En el Cuadro N° 13 Se muestra los resultados que caracterizan 

mecánicamente el afirmado para carreteras, entre estas se tienen la máxima 

densidad seca, optimo contenido de humedad, CBR al 100% y 95%, para el 

material de cantera sin escoria se tiene un CBR. Al 100% de 44.52%, para el 

material de cantera con el 5% de escoria de cobre se tiene un CBR. Al 100% de 

57.91%, para el material de cantera con el 15% de escoria de cobre se tiene un 

CBR. Al 100% de 64.96%, para el material de cantera con el 25% de escoria de 

cobre se tiene un CBR. Al 100% de 75.23%. La dosificación con 15% tiene una 

mejora de 48% más respecto a la dosificación con 0% de material de cantera sin 

escoria de cobre. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La interpretación de los resultados obtenidos en la investigación realizada 

se basa en señalar que efectos produce la incorporación de escoria de cobre en 

la resistencia del afirmado para carreteras. Con respecto a los ensayos en 

laboratorio se determinó las características principales del material de cantera. 

El procedimiento que se realizó en la siguiente investigación nos llevó a 

asignar muestras de material de cantera en tres porcentajes diferentes de 

escoria de cobre dentro de su composición estas fueron de 5%, 15% y 25% 

respectivamente.  Luego de los resultados según el Cuadro N°1 la clasificación 

SUCS que refiere que es tipo GC, grava con arcilla, También se clasificó según 

ASHTO A-2-6 (0) y el Cuadro N°4 nos muestra como Máxima densidad Seca 

2.10 gr/cm3, Optimo Contenido de Humedad 7%, Densidad Seca 2.10 gr/cm3 y 

un Óptimo contenido de Humedad de 7.0 %, CBR.AL 100% de M.D.S. 44.52%, 

CBR.AL 95% de M.D.S. 30.69%, Carga Patrón 1355. 60. Finalmente del Cuadro 

N°5 se tienen una gradación gruesa con un peso inicial de 5285 gr., con el 

siguiente peso de material retenido en la N°12 se tiene  3745 gr. y material que 

pasa en la malla N°12 1540 gr., teniendo un Porcentaje de Desgaste de 29.1%. 

Respecto al material de cantera para afirmado de carreteras a nivel 

afirmado con y sin escoria se determinó las siguientes características: 

Para una cantidad de materiales para 5% de escoria de cobre, se asume 

material de cantera 5.700 kg y escoria de cobre 0.300 kg, luego para una 

cantidad de materiales para 15% de escoria de cobre, se asume material de 

cantera 5.100 kg y escoria de cobre 0.900 kg y finalmente para una cantidad de 

materiales para 25% de escoria de cobre, material de cantera 4.500 kg y escoria 

de cobre 1.500 kg. 
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5.1. Respecto a la hipótesis a: Es óptima con buena gradación   la 

granulométrica en el afirmado para carretera con incorporación de escoria 

de cobre. 

Se determinó según el Cuadro N°10 Granulometría material de cantera 

sin escoria cumple con la gradación “A” encontrándose los porcentajes totales 

de cada malla dentro del Límite inferior y el límite superior, para la mencionada 

gradación. Se estableció según Cuadro N° 11: Granulometría material de cantera 

5% escoria cumple con la gradación “A” encontrándose los porcentajes totales 

de cada malla dentro del Límite inferior y el límite superior, para la mencionada 

gradación. Se precisó de acuerdo con el Cuadro N° 12: Granulometría material 

de cantera 15% escoria nos muestra que cumple con la gradación “A” 

encontrándose los porcentajes totales de cada malla dentro del Límite inferior y 

el límite superior, para la mencionada gradación. Finalmente se estableció de 

acuerdo con el Cuadro N° 13: Granulometría material de cantera 25% escoria 

cumple con la gradación “A” en todas las mallas encontrándose los porcentajes 

totales de cada malla dentro del Límite inferior y el límite superior, para la 

mencionada gradación, teniendo una excepción en la malla N° 40 sobrepasando 

o sale de la curva granulométrica en 3.4% por encima. 

Los Bachilleres FIGUEROA CHAVEZ, Darient y MAMANI QUINTO, 

Carlos sustentaron su tesis en la Facultad de ingeniería de la Universidad 

Peruana de Ciencias Aplicadas, en el año 2019. “DISEÑO DE CARRETERAS 

AFIRMADAS EN BASE A ESCORIAS NEGRAS, PROVENIENTES DE LA 

PLANTA DE ACEROS AREQUIPA DE PISCO, PARA ZONAS RURALES”. 

Concluyeron lo siguiente: 

La granulometría del material cumple los requerimientos del MTC siempre 

y cuanto se tenga presente una relación de 9:1 escoria negra y el agregado fino. 

Según los bachilleres BRAVO SANTOS Miguel y DIAZ VALENCIA Juan 

sustentaron en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Andina del Cuzco su 

tesis en el 2018. “ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA 

ESCORIA DE COBRE COMO SUSTITUTO DEL AGREGADO FINO EN 

PORCENTAJE DE PESO, EN LA RESISTENCIA Y CONSISTENCIA DE UN 
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CONCRETO F’C=210 Kg/cm2  ELABORADO CON CEMENTOS TIPO IP Y TIPO 

V, MEDIANTE PRUEBAS DE EXCLEROMETRO Y COMPRESION AXIAL DE 

TESTIGOS SOMETIDO A CURADO POR INMERSION”. Concluyeron lo 

siguiente: 

Se demuestra que al reemplazar el agregado fino en una proporción de 

35% de su propio peso por escoria de cobre, la resistencia a la compresión del 

concreto, fabricado con cemento tipo IP o tipo V, se optimiza pues eleva su 

resistencia en una proporción real de 37% cuando se emplea cemento de tipo 

IP, y 39% cuando se utiliza cemento tipo V, respecto a un concreto patrón (0% 

de escoria de cobre). Por consiguiente, se valida la hipótesis que dice “Se 

optimizara la resistencia a compresión del concreto con la sustitución del 

agregado fino por escoria de cobre en proporciones porcentuales de peso”. 

5.2. Respecto a la Hipótesis b: Se modifican en un 40% más las 

características mecánicas en el afirmado para carretera con incorporación 

de escoria de cobre. 

Se estableció mediante el Cuadro N° 15 y observamos los resultados que 

caracterizan mecánicamente el afirmado para carreteras, entre estas se tienen 

la máxima densidad seca, optimo contenido de humedad, CBR al 100% y 95%, 

para el material de cantera sin escoria se tiene un CBR. Al 100% de 44.52%, 

para el material de cantera con el 5% de escoria de cobre se tiene un CBR. Al 

100% de 57.91%, para el material de cantera con el 15% de escoria de cobre se 

tiene un CBR. Al 100% de 64.96%, para el material de cantera con el 25% de 

escoria de cobre se tiene un CBR. Al 100% de 75.23%. 

Según los bachilleres BENTIN DELGADO, Rafael y WERNER ACUÑA, 

Gastón. Sustentaron su tesis en 2018.  “EVALUACIÓN DE LA INCIDENCIA DE 

ESCORIA DE COBRE EN LA VIDA A LA FATIGA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

CON ALTOS PORCENTAJES DE PAVIMENTO ASFÁLTICO RECICLADO”. En 

la Universidad Austral de Chile. Concluyeron que: 
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La escoria de cobre posee una elevada densidad compactada, por lo que 

nos genera un incremento de esta en las mezclas asfálticas, implicando un 

aumento en la estabilidad, es decir aumenta las características mecánicas. 

La adición de escoria de cobre a las mezclas asfálticas otorga una mayor 

elasticidad a estas, permitiendo obtener una mejora en los resultados bajo altas 

deformaciones, ya que a pesar de mostrar un comportamiento visco-elástico es 

capaz de recuperarse de manera más similar a su estado original. 
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CONCLUSIONES 

1. Se determina que la incorporación de escoria de cobre produce efectos 

favorables para el mejoramiento la resistencia del afirmado para carreteras. 

2. Es óptima con buena gradación la granulométrica en el afirmado para 

carretera con incorporación de escoria de cobre. Considerando que la 

dosificación de 15% es la que mejor se ajusta cumple la granulometría, no siendo 

así para la dosificación de 25 % de escoria de cobre el cual sobrepasa la malla 

N°40 saliéndose de la curva granulométrica en 3.4% por encima. 

3. Existe mejora en la resistencia del afirmado con incorporación de escoria de 

cobre respecto al CBR al 100%, considerándose como CBR inicial de 44.52% de 

la dosificación de 0%, se puede precisar que a la dosificación de 5% de escoria 

aumenta en un 30% más, respecto a la dosificación de 15% de escoria aumenta 

en un 48% más, de igual manera para la dosificación de 25% de escoria se tiene 

un aumenta de 68% más. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda incrementar los estudios de incorporación de escoria de 

cobre de otras canteras que, con menor porcentaje, aumentan también en más 

de un 40% la resistencia en el afirmado para carretera. 

2. Se recomienda que, en el instante de separar el material por razones de 

investigación, se efectúen diversos muestreos de la escoria de cobre, debido que  

el lugar de acopio de la misma es extenso y para recabar datos reales y 

representativos es recomendable coger muestras de distintos sitios y nos 

reporten datos comparativos y asumir un promedio de los valores obtenidos. 

3. Se recomienda utilizar la dosificación de 15% es la que mejor se ajusta y 

cumple la granulometría. A mayores dosificaciones sobrepasa la malla N° 40 

saliéndose de la curva granulométrica. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
“INCORPORACION DE ESCORIA DE COBRE PARA MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA EN EL AFIRMADO PARA CARRETERAS” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGIA TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

  

 Problema General 

  

¿Qué efectos produce la 

incorporación de escoria 

de cobre en la resistencia 

del afirmado para 

carreteras? 

 

 

 

 

 

 

Problemas Específicos 

a. ¿Qué características 
granulométricas se 
encontraran en el 
afirmado para carretera 
con incorporación de 
escoria de cobre? 
 
 
b. ¿En qué porcentaje se 
modifican las 
características 
mecánicas en el 
afirmado para carretera 
con incorporación de 
escoria de cobre? 
 
 

 

Objetivo General 

Determinar los efectos 

que produce la 

incorporación de 

escoria de cobre en la 

resistencia del afirmado 

para carreteras. 

 

 

Objetivos Específicos 

a. Definir las 
características 
granulométricas en el 
afirmado para 
carretera con 
incorporación de 
escoria de cobre. 
 
b. Precisar en qué 
porcentaje se 
modifican las 
características 
mecánicas en el 
afirmado para 
carretera con 
incorporación de 
escoria de cobre. 
  

 
Hipótesis General 
 

La incorporación de 

escoria de cobre mejora 

la resistencia mecánica 

y física en el afirmado 

para carreteras. 

                          

            

 

 

 

 

 

Hipótesis Especificas 

a. Es óptima con buena 
gradación   la 
granulométrica en el 
afirmado para carretera 
con incorporación de 
escoria de cobre. 
 
 
b. Se modifican en un 
40% más las 
características 
mecánicas en el 
afirmado para carretera 
con incorporación de 
escoria de cobre. 

 
Variable 
Dependiente 
 

La resistencia 

del afirmado 

para carretas. 

 

Dimensiones 

  

 • Características 

granulométricas. 

 •Características 

mecánicas 

  

  

  

  

Variable 

Independiente 

La escoria de 

cobre 

 

Dimensiones 

•Grado de 

fineza. 

•Grado de 

Saturación 

•Forma vítrea. 

 

 

 Tipo y nivel 
Experimental – aplicada debido a que se plantea una solución a la deficiencia que tiene 
el afirmado para carreteras y trabajando experimentalmente con las escorias de cobre se 
comprobara su mejoramiento, beneficios que se logra en el mismo. 

 . Método 
El trabajo de estudio a realizar se iniciará tomando como datos los resultados que se 
obtendrán luego de verificar los ensayos que se efectuarán en los laboratorios, realizando 
los análisis de las resistencias tanto en la compresión, en las tensiones y también a la 
cohesión y ángulo de fricción con el afirmado y su utilización de las escorias en carreteras. 

 Diseño 
Descriptivo Correlacionar, porque según (Babbie, 2001)."Elegirá o realizará una acción" 

y después se observará las consecuencias.  

El esquema es el siguiente:  

 
 Según Sánchez, (1998, p.79), “La investigación descriptivo - correlacional, se orienta a 

la determinación del grado de relación existente entre dos a más variables de interés en 

una misma muestra de sujetos o el grado de relación existente entre dos fenómenos o 

eventos observados.   

El esquema es el siguiente:  

    
Cuando:  

M= Muestra  

O1, Correlación de la Variable 1   

O2, Correlación de la Variable 2   

r=Relación entre las dos variables 

 Población 
Este Plan de investigación por ser experimental y aplicativo su población será la 
resistencia al afirmado de las diferentes escorias que se han utilizados en las diferentes 
obras de construcciones. 

 Muestra 
En nuestro proyecto de investigación es necesario tomar una muestra, que vendría ser 
una pequeña parte de la población. Nuestro trabajo de investigación será reducido a la 
utilización de a escoria de cobre y su resistencia al afirmado en carreteras.  
 

 

 Técnica e instrumento de 

acopio de datos 

• Encuestas  

Este plan de investigación se 

efectuará muchas labores en el 

laboratorio y en campo como 

control y registro de la resistencia 

del afirmado para carreteras, se 

realizaron muchos ensayos de 

laboratorios para verificar la 

modificación de dicha resistencia al 

afirmado cuando se le adiciona la 

escoria del cobre, así también se 

harán los ensayos adecuados en 

los laboratorios que midan 

resistencia a la compresión, 

tensiones, como cohesión y ángulo 

de fricción para verificar la mejora 

en el afirmado. 

 Técnica de procesamiento 
de datos 

Se conceptúa o define este 

proceso o método de la 

información como una secuencia 

elemental de validez de tal manera 

de localizar toda la data o 

información que utilizaremos para 

nuestro plan de investigación, es 

necesario poder seguir una ruta o 

dirección real. 

La manera como delineamos 

recabar toda la información 

necesaria se podrá obtener un 

espectro más real y confiable en 

relación a nuestro proyecto de 

investigación. 
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES 
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VARIABLE  DIMENSIONES INDICADORES  

 

1.1. Grado de fineza.  

1.1.1. Tamizado  

1.1.2. Material escoria.   

1.1.3. Molino de bolas.  

1.2. Grado de Saturación.  

1.2.1. Disolución  

1.2.2. Limite líquido.   

1.2.3. Porosidad  

1.3. Forma vítrea.  

1.3.1 Ángulos agudos  

1.3.2. Mezcla  

1.3.3. Asentamientos de escorias  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

VARIABLE  DIMENSIONES INDICADORES  

 

2.1. Características 

Granulométricas.  

2.1.1. Análisis por Tamices  

2.1.2. Graduación.   

2.1.3. Curva Granulométrica  

2.2. Características 

Mecánicas.  

2.2.1. Máxima densidad 

Seca  

2.2.2. Optimo Contenido de 

Humedad 

2.2.3. CBR al 100% y 95% 
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ANEXO Nº 2: CUESTIONARIO SOBRE ESCORIA DE COBRE Y 

RESISTENCIA DEL AFIRMADO PARA CARRETERAS
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ANEXO Nº 3: FICHAS DE VALIDACIÓN JUICIO DE EXPERTOS  
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ANEXO Nº 4: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO RESPECTO AL JUICIO DE EXPERTOS 

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO 
                        

Experto 
FICHA DE OBSERVACIÓN Total  

Fila 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ing. Elvis Camavilca Julcamayan 
96 91 96 96 96 93 91 96 96 95 946.00 

Ing. Christian Jonathan Vargas Ramos 
96 91 97 97 97 95 91 96 96 93 949.00 

Ing. Américo Bustamante Chacón 
95 95 96 95 95 98 95 95 99 98 961.00 

Ing. John Meléndez Necochea 
95 95 98 98 95 97 97 95 95 98 963.00 

Ing. Jhon Paul Garrido Olaya 
96 95 96 96 96 95 95 97 97 95 958.00 

Total Columna 478.00 467.00 483.00 482.00 479.00 478.00 469.00 479.00 483.00 479.00 4777.00 

Promedio 95.60 93.40 96.60 96.40 95.80 95.60 93.80 95.80 96.60 95.80 955.40 

Desv.Standard 0.55 2.19 0.89 1.14 0.84 1.95 2.68 0.84 1.52 2.17 7.50 

                        

  Aplicando la siguiente fórmula para calcular el alfa de Cronbach:     
 

  
 

                      

= 

 

77.50 
 

                    

                        

= 283.50             = 0.8074     

                        

K = 10                     
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ANEXO Nº 5: PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN RESPECTO A LA VARIABLE ESCORIA DE COBRE 
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ANEXO Nº 6: PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN RESPECTO A LA 

VARIABLE RESISTENCIA DEL AFIRMADO PARA CARRETERAS 
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ANEXO Nº 7: PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN RESPECTO A LA VARIABLE ESCORIA DE COBRE CON SUS TRES 

DIMENSIONES. 
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ANEXO Nº 8: PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN RESPECTO A LA VARIABLE 

RESISTENCIA DEL AFIRMADO PARA CARRETERAS CON SUS TRES 

DIMENSIONES. 
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ANEXO Nº 9: INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO 
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ANEXO Nº 10: COSTOS DE LA ESCORIA DE COBRE O 

GRANALLA DE COBRE 

  



143 

 

 

 

 



144 

 

  



145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 11: FICHA TÉCNICA DE LA ESCORIA DE COBRE 
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ANEXO Nº 12: PRESUPUESTO DE 1M3 DE AFIRMADO CON 

15 % DE ESCORIA DE COBRE 

 

 

COSTO DE AFIRMADO CON 15% DE ESCORIA 

DESCRIPCIÓN  m3 precio/m3 precio parcial (soles) 

Material de cantera insitu 0.85 5.00 4.25 

Escoria de cobre 0.15 36.48 5.47 

Traslado de material de cantera a planta  1.00 10.00 10.00 

Traslado de escoria de cobre a planta 1.00 18.00 10.00 

Batido de material de cantera y escoria 1.00 5.00 5.00 

   S/. 34.72 

 

 

  



150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 13: PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS REALIZADOS 
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Foto 01:  Vista panorámica de la cantera de 

afirmado km: 8+000 
Foto 02:  Muestreo de material de cantera de 

afirmado km 8+000 

  

Foto 03:  Selección de material de afirmado para 

las diferentes dosificaciones  
Foto 04:  Dosificación de afirmado con escoria de 

cobre para ensayo granulométrico. 
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Foto 05: Distribución de materiales de 

escoria y afirmado para ensayo 

granulométrico. 

Foto 06:  Juego de tamices de 

diferentes aberturas (mm), para 

distribución de partículas de 

agregados. 

 
 

Foto 07:  Material de afirmado en 

proceso de ensayo granulométrico. 
Foto 08:  Materiales de afirmado y 

escoria de cobre para determinación 

de ensayos de Límites de Atterberg. 
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Foto 09:  Separación de partículas en 

el proceso de secado del material de 

afirmado. 

Foto 10:  Ensayo para determinación 

de Límites de Atterberg. 

  

Foto 11:  Secado de material de 

afirmado cantera Km 8+000. 
Foto 12:  Pesado de escoria de cobre 

para incorporar al material de 

afirmado. 
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Foto 13:  Presentación vítrea de la 

escoria de cobre. 
Foto 14:  Pesado de material de 

afirmado para la mezcla con 5% de 

escoria de cobre. 

  

Foto 15:  Separación de material 

grueso en afirmado de cantera km 

8+000. 

Foto 16:  Ensayo de límite líquido del 

material de afirmado de la cantera km 

8+000. 
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Foto 17:  Pesado de materiales para 

ensayo de proctor modificado. 
Foto 18:  Materiales de afirmado y 

escoria de cobre para mezcla y 

ejecución de ensayo de proctor 

modificado. 

  

Foto 19:  Ejecución de ensayo 

granulométrico. 
Foto 20:  Mezcla al incorporar 5% de 

material de escoria de cobre y de 

afirmado. 
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Foto 21:  Pesado de materiales para ensayo de 

proctor modificado con 25% de escoria de cobre. 
Foto 22:  Pesado de escoria de cobre 25%  

 
 

Foto 23:  Pesado de materiales para ensayo de 

proctor modificado con 15% de escoria de cobre 
Foto 24:  Pesado de materiales para ensayo de 

proctor modificado con 15% de escoria de cobre 
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Foto 25:  Materiales y herramientas para ensayo de 

CBR. 
Foto 26:  Pesado de molde más material 

compactado para ensayo CBR. 

  

 

Foto 27: Materiales para ensayo de CBR Foto 28:  Preparación de muestra con 

incorporación de escoria de cobre para ensayo 

CBR. 
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Foto 29:   Ejecución de ensayo de proctor 

modificado de cantera de afirmado. 
Foto 30:  Aplicación de energía de compactación 

con martillo de 10 lb para ensayo de proctor 

modificado de material de cantera de afirmado. 

  

Foto 31:  Ejecución de ensayo granulométrico de la 

escoria de cobre 
Foto 32:   Ejecución de ensayo de CBR. 


