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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo principal determinar las propiedades mecanicas y fisicas del
suelo de la Avenida Camino Real y evaluar la influencia de la adicién de escoria de acero como
material estabilizante. La metodologia que se empled fue un disefio experimental, con tres grupos
de prueba que recibieron adiciones de escoria en diferentes proporciones (15%, 20%, 25%). Se
realizaron ensayos de mecénica de suelos segun normativas peruanas para evaluar propiedades
como CBR, limites de consistencia y granulometria. Los resultados indicaron que la subrasante
fue de naturaleza arenosa, clasificada como A-3 excelente a bueno. Se encontro que al adicionar
el 25% de escoria de acero tiene el mejor comportamiento el cual increment6 el 100% del CBR
en estado natural, confirmando la viabilidad de esta técnica de estabilizacion. Se concluyo que la
escoria de acero tiene un impacto positivo en la subrasante, mostrando un potencial significativo
para mejorar la resistencia del suelo a cargas y deformaciones. Estas conclusiones respaldaron
la aplicacidon practica de la escoria de acero como material estabilizante en proyectos de
pavimentacion, abriendo perspectivas para su implementacion en la Avenida Camino Real y otras
areas similares.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the mechanical and physical properties of the
soil on Avenida Camino Real and evaluate the influence of the addition of steel slag as a stabilizing
material. The methodology used was an experimental design, with three test groups that received
slag additions in different proportions (15%, 20%, 25%). Soil mechanics tests were carried out
according to Peruvian regulations to evaluate properties such as CBR, consistency limits and
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granulometry. The results indicated that the subgrade was sandy in nature, classified as A-3
excellent to good. It was found that adding 25% of steel slag has the best behavior which increased
100% of the CBR in its natural state, confirming the viability of this stabilization technique. It was
concluded that steel slag has a positive impact on the subgrade, showing significant potential to
improve soil resistance to loads and deformations. These conclusions supported the practical
application of steel slag as a stabilizing material in paving projects, opening perspectives for its
implementation on Camino Real Avenue and other similar areas.

Keywords: Stabilization, Steel slag and subgrade
INTRODUCION

En el contexto peruano, nos damos cuenta que los suelos desafiantes ha sido un verdadero reto,
llevando a la implementacion de nuevas técnicas de estabilizacion para lograr una mejora de
capacidad de carga y estabilidad volumétrica, asi como para mitigar asentamientos. En el reporte
del MEF de 2019 subray® la relevancia de que los suelos exhiban un comportamiento favorable
frente a esfuerzos de deformacion, asegurando una vida util prolongada. A nivel mundial, ha
surgido un interés creciente en el uso de diversos materiales para mejorar el estado del suelo y
tener una influencia positiva en el medio ambiente. En el caso peruano, con suelos desfavorables,
se buscé estabilizarlos para mejorar su resistencia ante diversas cargas y garantizar la durabilidad
de las infraestructuras, segun indicé el MEF. En Chimbote, donde se ubica un complejo industrial
de Sider Peru, la escoria de acero producida en el proceso de fabricacién de acero se considera
apropiada para la construccion de carreteras, respaldada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perl. La investigacion se centr6 en la Avenida Camino Real en Ancash,
proponiendo un procedimiento experimental que involucrd la adicion de escoria de acero en
diferentes proporciones al suelo de la subrasante (15%, 20% y 25%), con el objetivo de evaluar
el comportamiento del suelo modificado en comparacion con el suelo no alterado y determinar la
cantidad optima de escoria de acero para mejorar sus propiedades y resistencia.

A raiz de lo mencionado, este analisis propuso la siguiente enunciacion para el problema
principal: ¢Cual es el impacto de la adiciébn de escoria de acero en la estabilizacion de la
subrasante en la Avenida Camino Real - Ancash - 2023? Asimismo, se sefalan los
inconvenientes particulares siguientes:

1) ¢ Coémo son las propiedades mecanicas y fisicas del suelo de la Avenida Camino Real - Ancash
- 20237?; 2) ¢, Como son las propiedades fisicas de la escoria de acero de arco eléctrico de Sider
Perl para ser usado como material estabilizante de la subrasante de la Avenida Camino Real?;
3) ¢ Cudl sera el resultado de la comparacién de las propiedades del material fisicas y mecanicas
al adicionar el 15%, 20% y 25% la escoria?; 4) ¢ Cual seréa el porcentaje de adicion de escoria de
acero entre 15%, 20% y 25% que tendra mejor comportamiento en la subrasante de la Avenida
Camino Real - Ancash - 20237

La base de esta tesis se apoy0 en la observacion de las condiciones no 6ptimas del pavimento
de la Avenida Camino Real, con la intencion de mejorar la calidad y durabilidad de la
infraestructura vial. Se buscé este mejoramiento a través de la estabilizacién de la subrasante, al
introducir escoria de acero con la posibilidad de generar un impacto favorable en la resistencia,
durabilidad y capacidad de carga de la carretera. La fundamentacion tedrica aborda la
investigacion sobre el efecto del aumento de la escoria de acero en la estabilizacion de la
subrasante, con la meta de aportar al conocimiento cientifico y técnico en el ambito de la
ingenieria de pavimentos.

Desde un punto de vista pragmatico, se sostiene que la aplicacion exitosa de escoria de acero
para mejorar la estabilidad de la subrasante podria ser aplicada en la construccién y
mantenimiento de la Avenida Camino Real en Ancash. Los beneficios practicos potenciales
incluyen una mayor resistencia a la deformacion, una reduccion en la capacidad de carga y una
prolongacion de la vida util del pavimento. Desde una perspectiva social, la justificacion se basa
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en la premisa de que el estado de las vias y la calidad de la infraestructura vial influyen
directamente en la calidad de vida de los habitantes. Dado que la Avenida Camino Real es una
arteria vial crucial en Ancash, mejorar su pavimento puede representar una mejora sustancial en
la comodidad, seguridad y eficiencia del transporte para los residentes y visitantes. Ademas,
desde un punto de vista ambiental, se respalda la investigacién al considerar que la inclusion de
subproductos industriales como la escoria de acero en la construcciéon de pavimentos puede
generar beneficios ambientales notables al reducir la necesidad de extraer otros recursos
naturales y fomentar practicas mas sostenibles en la industria del acero.

Para hacer frente a cada desafio propuesto, se formula el siguiente objetivo general: Determinar
la influencia de la adicion de escoria de acero en la subrasante de la Avenida Camino Real -
Ancash - 2023. Asimismo, se definen los siguientes objetivos especificos:

1) Determinar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo de la Avenida Camino Real - Ancash
- 2023 2) Determinar las propiedades fisicas de la escoria de acero de Sider Perl para ser usado
como material estabilizante de la subrasante de la Avenida Camino Real; 3) Realizar una
evaluacion comparativa de las propiedades mecdnicas de la subrasante al adicionar la escoria
de acero y sin adicion de la Avenida Camino Real - Ancash — 2023; 4) Determinar la influencia
del optimo porcentaje de adiciéon de escoria de acero que tendra mejor comportamiento en la
subrasante de la Avenida Camino Real - Ancash - 2023

La hipotesis general planteé que la adicién de escoria de acero a nivel de la subrasante de la
Avenida Camino Real - Ancash - 2023, reduce el espesor del paquete estructural del pavimento.
Ademads, se planted las siguientes hipétesis especificas: 1) Las propiedades fisicas y mecanicas
de la subrasante de la Avenida Camino Real no son las adecuadas; 2) Las propiedades fisicas y
mecanicas de la escoria de acero son favorables en la estabilizacion de la subrasante de la
Avenida Camino Real - Ancash - 2023; 3) Se identificaron mejoras significativas en términos de
resistencia y caracteristicas especificas en la evaluacion comparativa de las propiedades fisicas
y mecanicas de la subrasante que incorpora la adiciéon de escoria de acero; 4) El porcentaje
optimo de adicién de escoria de acero es de 15% en la estabilizacion de suelos de la subrasante
de la Avenida Camino Real - Ancash — 2023

METODOLOGIA

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron tres visitas al area de estudio para llevar a cabo
una exploracién visual detallada y recopilar datos preliminares. En la primera visita, se evaluaron
las caracteristicas notables del terreno, como la topografia y la vegetacion. En la segunda visita,
se llevé a cabo un estudio de trafico para clasificar el tipo de carretera en la avenida seleccionada.
La tercera visita incluyé la realizacion de calicatas cuyas muestras se enviaron al laboratorio para
su andlisis, incluido un perfil estratigrafico.

En el laboratorio, se llevaron a cabo una serie de ensayos para evaluar las propiedades fisicas y
mecéanicas del suelo. Esto incluyé un detallado ensayo de humedad que implic6 secado y
tamizado de las muestras. La granulometria se determiné mediante el tamizado de las muestras
en mallas especificas. Ademas, se ejecut6 un ensayo de Proctor modificado tanto para la muestra
natural como para aquellas con adicion de escoria de acero al 15%, 20%, y 25%. Este ensayo
abarcd la adicién de agua, compactacion y secado en horno.

Se complementaron estos ensayos con el ensayo de CBR (California Bearing Ratio), tanto para
la muestra natural como para aquellas con adicién de escoria de acero al 15%, 20%, y 25%. El
procedimiento incluyd la preparacion de bandejas, compactacién, sumersién, medicion de
expansion y secado de muestras representativas en el horno.
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El andlisis de datos se llevo a cabo utilizando un enfoque descriptivo, empleando herramientas
como Microsoft Excel. Este andlisis permitié interpretar detalladamente las propiedades
mecanicas Y fisicas del suelo, tanto en las muestras originales como en aquellas modificadas con
escoria de acero. En conjunto, los resultados obtenidos brindan una comprension integral del
comportamiento del suelo y su idoneidad para proyectos de pavimentacion.

ANALISIS DE RESULTADOS

Propiedades Mecanicas de la Muestra Patron con y sin adicion de escoria
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La elecciéon de utilizar un 15% de adicién de escoria de acero se fundamenta en una

cuidadosa evaluacién de los resultados obtenidos en la investigacion. A pesar de que la

adicion de un 20% y un 25% de escoria de acero demuestra mejoras notables en el indice

de Soporte Californiano (CBR) y la Maxima Densidad Seca (M.D.S.), se observa una

tendencia a la disminucién del optimo contenido de humedad a medida que se incrementa

la cantidad de escoria, esta disminucion del optimo contenido de humedad va desde el
12.70% de la muestra patron y reduciendose a un 12.13%, 10.73% y 9.80%

respectivamente mientras se adiciona el 15%, 20% y 25% de escoria de acero.
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El andlisis detallado indica que al utilizar un 15% de escoria de acero, se logra una mejora
significativa en el CBR al 100% de la M.D.S., alcanzando un valor del 30.63%. Esta cifra

representa un aumento sustancial y positivo en la capacidad de la subrasante para resistir

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO (m2)

) Subrasante sin Escoria de Acero Subrasante con 15% de Escoria de Acero
Descripeion
Espesor (cm) Costo (5/) Espesor (cm) Costo (5/)
Carpeta Asfaltica 9 86.22 5 413
Base Granular 125 10625 175 14.875
Subbase Granular 375 18.75 375 18.75
Total 3 115.595 60 81525

cargas y deformaciones. Ademas, la Maxima Densidad Seca (M.D.S.) también

experimenta un incremento considerable, registrando un valor de 1.73 gr/cm3.

La eleccion de un 15% de adicion no solo se sustenta en la eficacia demostrada en los
resultados, sino también en consideraciones practicas y econdémicas. Al optar por un 15%
de escoria, se logra obtener mejoras notables en las propiedades mecanicas del suelo
sin requerir un uso excesivo de material, lo que resulta en una solucién eficiente y
econdmicamente viable. Esta decision busca optimizar el rendimiento de la subrasante
con un enfoque equilibrado entre mejoras significativas y la eficiente utilizacion de
recursos, destacando la viabilidad técnica y econémica de la adicion del 15% de escoria

de acero en el proceso de estabilizacion.

Esto se ve reflejado en ventajas economicas como en el ejercicio de la estructura de un

metro cuadrado de pavimento flexible.

Comparando las dos opciones, la subrasante con adicion de 15% de escoria de acero
presenta una disminucion en los espesores de la carpeta asfaltica, base granular y
subbase granular en comparacién con la subrasante sin adicién. Esto resulta en un ahorro
significativo en los costos de materiales. En la subrasante con escoria, el espesor de la

carpeta asfaltica se reduce de 9 cm a 5 cm, lo que representa una disminucion en los
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costos. Ademas, la base granular aumenta su espesor de 12.5 cm a 17.5 cm, pero a un

costo menor por unidad de espesor. La subbase granular mantiene su espesor y costo.

Para calcular el porcentaje de ahorro, podemos comparar los costos totales de cada

opcioén:

Sin adicion de escoria:

Carpeta asfaltica: 86.22 soles

Base granular: 10.625 soles

Subbase granular: 18.75 soles

Costo total sin escoria: 86.22 + 10.625 + 18.75 = 115.595 soles
Con adicion de 15% de escoria:

Carpeta asfaltica: 47.9 soles

Base granular: 14.875 soles

Subbase granular: 18.75 soles

Costo total con escoria: 47.9 + 14.875 + 18.75 = 81.525 soles
Para calcular el porcentaje de ahorro:

Ahorro %=(Costo sin escoria—Costo con escoria/Costo sin escoria)x100
Ahorro %=(115.595-81.525/115.595)x100~29.4%

Ahorro %=(34.07/115.595 )x100~29.4%

Por lo tanto, al adicionar un 15% de escoria, se logra un ahorro del aproximadamente

29.4% en los costos totales.

En resumen, al adicionar un 15% de escoria de acero, se logra un ahorro considerable
en el costo total de materiales para la construccion de la carretera, principalmente debido
a la reduccion en el espesor de la carpeta asfaltica. Es importante considerar estos

ahorros al evaluar la viabilidad econdmica de la alternativa con escoria.
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CONCLUSIONES

Después de minuciosos andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante al
introducir la escoria de acero en la Avenida Camino Real - Ancash - 2023, se destacan mejoras
significativas que respaldan la eficacia de este estabilizante. En relacion con las propiedades
fisicas y mecénicas de la subrasante al adicionar la escoria de acero en la Avenida Camino Real,
se evidencia claramente una mejora significativa. Los ensayos realizados, que incluyeron
dosificacién optima de escoria de acero en el terreno natural, contenido 6ptimo de humedad,
CBR, maxima densidad seca y ensayos de Proctor, revelaron mejoras notables en las
propiedades de la subrasante con la adicién de este material estabilizante corroborando asi que
al adicionar escoria de acero en la subrasante, mejora sus propiedades fisicas y mecanicas.
Segun los resultados obtenidos en la investigaciéon, se pudo determinar de manera concluyente
que la adicion de escoria de acero a la subrasante de la Avenida Camino Real en porcentajes del
15%, 20% y 25% influyé significativamente en sus propiedades fisicas y mecanicas. Al analizar
la dosificacion 6ptima de escoria de acero en el terreno natural, se observo que el 15% de adicién
logré mejorar de manera eficiente las propiedades del suelo, demostrando un equilibrio 6ptimo
entre mejoras mecanicas y un uso eficiente de la escoria.

En términos de contenido Optimo de humedad, se identificé que la adicion del 15% de escoria
proporciond una reduccion adecuada en comparacion con los porcentajes superiores, lo que
sugiere una mejor compactacion. Ademas, los ensayos de Proctor y CBR en la muestra patrén y
las muestras con adicién de escoria indicaron que el 15% logré el mejor rendimiento,
evidenciando una mayor densidad seca y resistencia al esfuerzo cortante. Por otro lado, al
incrementar la adicién al 20% y 25%, no se observaron mejoras significativas y, en algunos casos,
se evidenci6 una disminucién en las propiedades estudiadas.

En conclusion, basandonos en los resultados obtenidos, la adicion del 15% de escoria de acero
se presenta como la opcidon mas efectiva y eficiente para mejorar las propiedades de la
subrasante en la Avenida Camino Real, ya que logra un equilibrio entre mejoras mecénicas y una
utilizacién prudente de la escoria.
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