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RESUMEN

En los proyectos de infraestructura vial, se contemplan imprevistos debido a la presencia de
suelos arcillosos. La causa principal de estos problemas se debe a sus malas caracteristicas
mecanicas, la cual puede ser medida mediante el ensayo de california bearing ratio (CBR).
Esto puede ocasionar que la vida util de la carretera se vea reducida, ademas, la mala calidad
de la subrasante podria ocasionar mayor necesidad de mantenimientos. Sin embargo,
diversos estudios concuerdan que, al mezclar escoria de acero blanca con los suelos

arcillosos, se logra aumentar los valores del CBR.

Esta investigacion, aplica la estabilizacion del suelo de la ruta N°LI-810 con trayectoria:
Emp.PE-3N (Quiruvilca) — Bandurria con escoria de acero blanca de SIDERPERU. Se
utilizaron tres diferentes porcentajes de escoria blanca segun al peso de la muestra (7.5%,
15% y 22.5%) en el ensayo de CBR.

Los ensayos de laboratorios brindaron resultados favorables con el aumento de la capacidad
de soporte (CBR). Analizando los efectos de la estabilizacion, se determind que el 10% de
escoria de acero blanca segun el peso de la muestra, es el porcentaje optimo que logra
aumentar su CBR a un 3% (porcentaje minimo establecido por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones) y transformarlo de una subrasante inadecuada a una subrasante pobre

que se pueda utilizar con fines viales.
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IMPROVEMENT OF THE CBR BY ADDING WHITE STEEL SLAG TO THE
GROUND OF RUTA N° LI-810 CON TRAYECTORIA: EMP. PE-3N (QUIRUVILCA) —
BANDURRIA

ABSTRACT

In road infrastructure projects, contingencies are contemplated due to the presence of clay
soils. The main cause of these problems is due to its poor mechanical characteristics, which
can be measured by the California bearing ratio (CBR) test. This can cause the useful life of
the road to be reduced, in addition, the poor quality of the subgrade could cause a greater
need for maintenance. However, various studies agree that, by mixing white steel slag with

clay soils, it is possible to increase the CBR values.

This research applies the stabilization of the soil of route N ° LI-810 with trajectory:
Emp.PE-3N (Quiruvilca) - Bandurria with white steel slag from SIDERPERU. Three
different percentages of white slag were used according to the weight of the sample (7.5%,
15% and 22.5%) in the CBR test.

Laboratory tests provided favorable results with increased bearing capacity (CBR).
Analyzing the effects of stabilization, it was determined that 10% of white steel slag
according to the weight of the sample, is the optimal percentage that manages to increase its
CBR to 3% (minimum percentage established by the Ministry of Transportation and
Communications) and transform it from an unsuitable subgrade to a poor subgrade that can

be used for highway purposes.

Keywords: [subgrade; steel slag; stabilization; clay]
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1 INTRODUCCION

El analisis de suelos para el uso de subrasante con fines viales ha sido motivo de diversos
estudios principalmente cuando se presentan arcillas, las cuales poseen en la mayor parte de
los casos, propiedades fisicas y mecénicas desfavorables [1].

Un suelo arcilloso presenta propiedades fisicas y mecanicas desfavorables cuando posee un
valor de capacidad de soporte (CBR) bajo [2]. Segun el manual de carreteras Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos (seccion suelos y pavimentos) del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, un suelo con valor de CBR menor a 3% es calificado como

una subrasante inadecuada [3].

En el distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad,
se identificd en la ruta N°LI-810 con trayectoria: Emp.PE-3N (Quiruvilca) — Bandurria [4]

que la subrasante esta conformada por una arcilla con un CBR menor a 3%.

Esta ruta al ser el Unico acceso vial al distrito de Bandurria desde Quiruvilca requiere
atencion para mejorar las condiciones de transitabilidad, planteando para ello, una alternativa
de mejoramiento que permita aumentar su capacidad de soporte y por ende mejorar sus

condiciones de servicio.

Diversos estudios demuestran que la escoria de acero blanca actia favorablemente como
aditivo estabilizante; debido a su alto contenido de 6xido de cal [5], tal que actGa como
elemento cementante al mezclarse con el suelo. Ademas, la escoria de acero blanca resulta
ser mas econdmica que la cal, también, desde un punto de vista ambiental, la escoria de acero
blanca es un desperdicio del proceso de refinado de los metales, por lo cual seria reutilizado
y reduciria los desechos generados por las plantas de acero [6].



Este articulo tiene como finalidad contribuir con la investigacion de este elemento como
agente estabilizante y aumentar el nivel de confianza que se requiere para su uso en el pais.
Adicionalmente el trabajo pretende generar mayores investigaciones sobre este material

considerando la diversidad de suelos arcillosos existentes en el pais.

2 ESTADO DEL ARTE

En el mundo se han realizado aplicaciones de escoria de acero como estabilizador de suelos
arcillosos. Por ejemplo, El articulo de Pires, Sudo Lutif Teixeira, Nepomuceno y Furieri,
quienes llevaron a cabo una investigacion en la red vial brasilefia, donde se encontrd un
tramo critico conformado por suelo arcilloso identificado segin AASTHO como un suelo
A-7-6; presenta la opcidn de utilizar escoria de acero de desulfuracion del proceso del reactor

Kambara (Escoria KR) para la estabilizacién de dicho suelo.[7]

Para determinar la estabilizacion se realizaron ensayos con diferentes porcentajes de muestra
(utilizando 15%, 20% y 25% en peso, de escoria). Los resultados finales para la
estabilizacion mostraron una disminucion del indice de plasticidad del suelo natural (S1) y

un aumento en los valores de resistencia tal como se muestran en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Resultados de ensayo indice de plasticidad con escoria KR. FUENTE:[7]

Soil  Mixture Energy OMC ~drymax Expansion CBR RM
(%)  (g9/cm3) (%) (%) (Mpa)

S1 S1 Intermediary 17.0  1.752 0.02 22.7 -
Modified 16.3  1.808 0.00 253 -
S1KR15% Intermediary 18.0 1.772 0.00 478  2,212.6
Modified 16.1  1.849 0.04 132.0 2,211.6
S1KR20% Intermediary 17.4  1.804 0.01 81.2 1,4919
Modified 155  1.853 0.03 103.2 1,107.9
S1KR25% Intermediary 18.0  1.877 0.00 695 -
Modified 155  1.886 0.02 1186 -

Esta informacion presenta a un suelo estabilizado con similares caracteristicas las registradas

en la ruta N°LI-810 con trayectoria: Emp.PE-3N (Quiruvilca) — Bandurria.



Tabla 2. Resultados de los ensayos de consistencia FUENTE:[7]

Unit mass
Soil  Mixture (g/cm3) LL (%) LP (%) PI(%)

S1 S1 2.65 49.0 24.8 24.2
S1KR15% 2.73 43.3 29.5 13.8
S1KR20% 2.74 42.1 29.8 12.3
S1KR25% 2.76 43.0 31.7 11.3

3 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA

El presente trabajo se realiz6 bajo el sistema del método cientifico, debido a que se llevo a
cabo los pasos de observacion, formulacion del problema, planteamiento de objetivos,
hipétesis, recoleccion de datos, experimentacion, andlisis, discusion de resultados y

comprobacion de la hipétesis.

Para poder continuar con el analisis de la estabilizacion del suelo arcilloso de la ruta N°LI-
810 con trayectoria: Emp.PE-3N (Quiruvilca) — Bandurria (Suelo C1) con escoria de acero
blanca proveniente de la planta metalirgica de la empresa SIDERPERU ubicada en el
departamento de Chimbote (Escoria PE).

En primer lugar, se determinaron las caracteristicas fisicas del suelo y la escoria de acero
blanca (andlisis granulométrico, limites de Atterberg, clasificacion SUCS y ASSHTO) y se
realizé los ensayos de resistencia: Proctor modificado y CBR al Suelo C1.

En las siguientes tablas muestran los valores de clasificacion al suelo C1 y escoria de acero

blanca.

En la tabla 3 se muestra que el suelo arcilloso tiene un contenido de 44.01% de particulas

mayores a la malla n°200. Lo que implica la presencia de material granular en el suelo

Tabla 3. Ensayo de granulometria por tamizado FUENTE: Propia

Muestra Profundidad(m) Retiene Tamiz N° 200 Pasa Tamiz N° 200

C1 0.40-1.50 44.01 % 55.99 %

Se puede observar en la tabla 4 que el suelo presenta un Limite Liquido mayor a 50%, por

lo cual se tuvo que verificar la actividad de la arcilla. Segin el método de A. W.
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Skempton[8], la arcilla presenta una actividad de 0.61, lo cual la clasificaria como una arcilla

inactiva.

Tabla 4. Resultados del Ensayo de limites de consistencia FUENTE: Propia

Muestra Profundidad(m) LL (%) LP (%) IP

C1 0.40-1.50 o1 24 27

La muestra extraida se clasifica segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) como CH, arcilla de alta plasticidad. Esta muestra también es clasificada segun la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) como un

A-7-6 (12). En la tabla 5 y 6 se muestran los siguientes resultados.

Tabla 5. Clasificacion AASHTO y SUCS. FUENTE: Propia

Muestra Profundidad(m) SUCS AASTHO

C1 0.40-1.50 CH A-7-6(12)

Tabla 6. Resultados de los ensayos Proctor y CBR. FUENTE: Propia

Muestra MDS (g/cm3) OCH (%) CBR (%) 95%

C1 1.885 12.3 1.5

Para determinar el rango del peso 6ptimo de escoria de acero blanca utilizada en los ensayos,
se tomo de base investigaciones previas en las cuales se estudiaba arcillas de similares
caracteristicas. En estas investigaciones se determiné que el CBR aumentd entre 85 a 308%
con adicién de 10, 12 y 20% de escoria de acero. Por esta razon, para nuestra investigacion

se definieron los valores de 7.5%, 15% y 22.5% en peso de escoria de acero blanca.

11



4 RESULTADOS

En funcidn a los ensayos de laboratorios realizados para determinar las caracteristicas fisicas
y mecanicas de la escoria de acero blanca y el suelo en investigacion Al término de la
identificacion y valores de resistencia del suelo, se procedié a realizar las mezclas (suelo C1
+ escoria de acero blanca). Para la evaluacion de los valores, se trabajé con 7.5%, 15% y
22.5% de porcentaje de escoria PE segun al peso del suelo C1. En las tablas 7, 8, 9y 10 se

muestran los valores mejorados por la adicion de escoria PE

Tabla 7. Resultados de los ensayos granulométrico por tamizado de las muestras mezcladas con
escoria de acero blanca. FUENTE: Propia

Muestra % de Escoria Retiene Tamiz N° 200 Pasa Tamiz N° 200

1 7.5 56.03 % 43.97 %
2 15 55.88 % 44.12 %
3 225 60.09 % 39.91 %

Tabla 8. Resultados de los ensayos de limites de consistencia de las muestras mezcladas con
escoria de acero blanca. FUENTE: Propia

Muestra % de Escoria LL (%) LP (%) IP

1 7.5 47 23 24
2 15 46 22 24
3 22.5 47 23 24

Tabla 9. Clasificacion ASSHTO y SUCS de las muestras mezcladas con escoria de acero blanca.
FUENTE: Propia

Muestra % de Escoria SUCS AASHTO

1 75 SC  A-7-6 (6)
2 15 SC  A-7-6 (6)
3 225 SC  A-7-6 (5)
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Tabla 10. Resultados de los ensayos de resistencia (Proctor y CBR) de las muestras mezcladas con
escoria de acero blanca. FUENTE: Propia

Muestra % de Escoria MDS (g/lcm3) OCH (%) CBR (%) 95%

1 7.5 1.986 11 2.7
2 15 2.000 10.6 4.6
3 22.5 2.059 9.6 5.3

Realizando un analisis de los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio se pudo construir

la figura 1.

CBR VS %ESCORIA DE ACERO BLANCA

0
5.5% y=0.1773x + 0.0153
5.0% R?=0.9733

0.0% 7.5% 15.0% 22.5%
Porcentaje de escoria de acero blanca mezclada al suelo

Figura 1. Relacién CBR vs % Escoria de acero blanca. FUENTE: Propia

En la Figura 1 se muestra la ecuacién de la relacion de porcentaje de escoria de acero blanca
y CBR, despejando x (variable de escoria de acero blanca mezclada al suelo) en esta formula
empirica se obtiene la siguiente ecuacion para hallar el porcentaje de escoria de acero

necesaria para cualquier CBR solicitado entre los rangos de 1.5% y 5.3%:

Y —00153
X =701773

Donde:
x: Porcentaje de escoria de acero blanca que se anade al suelo

y: Porcentaje de CBR obtenido

13



Segun el manual de carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (Seccion Suelos y
Pavimentos) del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, el porcentaje de CBR minimo
de un suelo para uso de subrasante es de 3%. De acuerdo con esto y considerando la ecuacion
anterior se requiere que el porcentaje de escoria de acero blanca sea 8.3%. Debido a que la
ecuacion presenta una correlacion de R=0.9733, se aplicé un incremento de 20% al valor de

porcentaje de escoria determinado con la expresion.
x =8.30% x 1.20
x =996 = 10.0%

Segun los célculos efectuados el 10% de escoria de acero blanca seria lo suficiente para

mejorar las condiciones de la capacidad de soporte de la subrasante evaluada.

5 DISCUCION DE RESULTADOS

De acuerdo con la investigacion “Laboratory and Field Evaluation of KR Slag-Stabilized
Soil for Paving Applications” en la cual se estudia un suelo con un CBR inicial de 22.70%
para posteriormente adicionarle 20% de escoria de acero blanca. Con este tratamiento, se
logra obtener un CBR final de 103.20%, es decir se obtiene un aumento porcentual de 308%

de los valores de resistencia de california. [7]

Esos resultados son similares a los alcanzados en nuestra investigacion, en la cual se adiciona
un 22.5% de escoria de acero blanca, aumentando el CBR de un 1.5% a un 5.3%, lo que

resulta en un aumento porcentual del CBR de 353%.

Otra de las investigaciones que sustenta los resultados obtenidos es la “Stimulation
Behaviour Study on Clay Treated with Ground Granulated Blast Slag and Groundutshell
Ash” [9]. En la cual, se estudia un suelo con un CBR de 3.60% al que se le adiciono un 10%
de escoria de acero blanca obteniendo un CBR de 5%. Esto representaria un aumento
porcentual del 85%.

En nuestra investigacion, se adiciono 7.5% de escoria de acero blanca mejorando el CBR de
un 1.5% a un 2.7%, es decir, obteniendo un aumento porcentual de 80%, lo cual se asemeja

mucho a la investigacion anterior.
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6 CONCLUSIONES

*El valor de California Bearing Ratio (CBR) al 95% de la maxima densidad seca (MDS) de
la muestra natural fue de 1.5% mientras que para las mezclas de suelo con 7.5%, 15% y
22.5% de escoria de acero blanca fue de 2.7%, 4.6% y 5.3% respectivamente. De acuerdo
con el manual de carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (seccion suelos y
pavimentos) del Ministerio de Transporte y Comunicaciones estos valores demuestran que
con la adicion de 7.5% escoria de acero blanca en la subrasante natural aun se mantiene
como una subrasante inadecuada. Sin embargo, con las adiciones de 15% y 22.5% el suelo
ya es calificado como una subrasante pobre. Ademas, segin la Norma CE.010 (Pavimentos
urbanos) [10], el suelo en estado natural y el adicionado con 7.5% de escoria de acero seria
clasificado como una subrasante pobre ya que cuentan con un CBR menos a 3%. Por otro
lado, el suelo adicionado con 15% y 22.5% de escoria de acero blanca seria clasificada como

una subrasante regular porque se encuentra dentro del rango de 3%<CBR<8%.
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