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RESUMEN
En subrasantes, bases, subbases y vias no
pavimentadas en muchas ocasiones los suelos locales
no retnen los requisitos de calidad necesarios y se
debe recurrir a la utilizaciéon de materiales de lugares
mas lejanos para su construccion, una alternativa a
este problema es recurrir a técnicas como la
estabilizacién de suelos con aditivos de materiales u
otros suelos. Entre las alternativas para la estabilizacion
con aditivos estan la ceniza de bagazo de cafa y la
escoria alto horno que se obtiene de las fundiciones de
acero. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar
cémo se modifican las propiedades de un suelo
estabilizado con escorias de alto horno y cenizas de
bagazo de cafa. La escoria es afiadida en valores de
25 y 35% del peso total de la muestra y la ceniza en 10
y 30%, los resultados de las combinaciones se
comparan con las propiedades del material de suelo sin
estabilizar. Los resultados demuestran que el empleo
de cenizas en la estabilizacion de suelos no es
beneficioso para incrementar la capacidad portante de
los suelos y lo hace vulnerable a la permeabilidad,
mientras que la escoria si resulta beneficiosa
incrementado los valores de peso especifico seco
maximo, de CBR y brindandole mayor estabilidad ante
la ascension capilar.

Palabras claves: Escoria de alto horno, ceniza de
bagazo de cana, estabilizacion de suelos, peso
especifico seco maximo, valores de CBR
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ABSTRACT
In subgrade, bases, subbases and unpaved roads, on
many occasions the local soils do not meet the
necessary quality requirements and materials from
more distant places must be used for their
construction. An alternative to this problem is to resort
to techniques such as soil stabilization with additives of
other materials or soils. Among the altematives for
stabilization with additives are cane bagasse ash and
blast furnace slag obtained from steel foundries. This
research objective is to evaluate the properties of soil
stabilized with blast furnace slag and cane bagasse
ashes. The slag is added in 25 and 35% values and
the ash in 10 and 30%, combinations results of are
compared with the properties of the unstabilized soil
material. The results show that the use of ash in soil
stabilization is not beneficial to increase the bearing
capacity of the soil and makes it vulnerable to
permeability, while the slag is beneficial by increasing
the values of maximum dry specific weight of CBR.
and providing greater stability against capillary
ascension.

Keywords: Blast furnace slag, cane bagasse ash, soil
stabilization, maximum dry unit weight, CBR values..




1. INTRODUCCION

El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construccién depende de la calidad de los suelos
subyacentes. Los suelos inestables pueden crear problemas significativos en las estructuras y pavimentos. Con
el disefio y técnicas de construccién apropiados, el tratamiento con determinado aditivo transforma
quimicamente los suelos inestables en materiales utilizables. Se le llama estabilizacion de un suelo al proceso
mediante el cual se someten los suelos naturales a cierta manipulaciéon o tratamiento de modo que se pueda
aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose uno firme y estable, capaz de soportar los efectos del transito
y las condiciones de clima mas graves [1].

La estabilizacién se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades del suelo, como son la estabilidad
volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad siendo éstas las mas relevantes al
momento de realizar algun tipo de estabilizacién a través de procedimientos mecanicos e incorporaciéon de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Al elegir algun tipo de producto para mejorar las caracteristicas del
suelo los estudios se concentran en verificar si mejora alguna de estas propiedades, esto significa no solo llegar
a un estado del suelo con suficiente resistencia a la accion destructora y deformante de las cargas, sino también
asegurar la permanencia de ese estado a través del tiempo [2], [3]. Si un suelo tiene buena capacidad de
soporte, resistente a los esfuerzos de corte, y si su comportamiento estructural no cambia significativamente
frente a variaciones de humedad, se dice que es un suelo estable.

Para lograr una estabilizacion exitosa deben realizarse ensayos de laboratorio tales como: granulometria,
limites de plasticidad, peso especifico, compactacion, CBR (California bearing ratio: indice de soporte de
California), absorcidn capilar y consolidacion; sobre las muestras mas representativas del suelo natural para
poder determinar las propiedades ingenieriles tanto del material natural como del material estabilizado. Estos
ensayos incluyen el estudio del material con diferente proporcion de material estabilizador para determinar una
composicién adecuada de la mezcla y poder evaluar la efectividad de la estabilizacion.

Se ha desarrollado muchos trabajos [4-11] con la utilizaciéon del bagazo de cafia como estabilizador de suelos,
obteniéndose diversos resultados, ya que funciona bien para retener agua, pero no tanto para incrementar la
resistencia. En el trabajo de Anupam, et al. [12] quienes compararon la estabilizacién de suelos arcillosos
utilizando diversos desechos agricolas como cenizas volantes (FA), cenizas de cascara de arroz (RHA), cenizas
de bagazo (BA) y cenizas de paja de arroz (RSA) sin ningun otro tipo de aglomerante para mejorar la capacidad
de carga del suelo. Las propiedades que se probaron fueron el limite de contraccion, las caracteristicas de
compactacion y el CBR. Se observaron mejoras marcadas en los limites de contraccion para el suelo mezclado
con FA, BA, RHA y RSA, ésta fue mas pronunciada para un 30% de mezcla de RHA. Ademas, llegaron a la
conclusién de que los cuatro desechos industriales provocaban un aumento en el contenido éptimo de humedad
y una disminucion de la densidad seca maxima del suelo estabilizado y del valor de CBR.

La adiciéon de escoria de siderurgia incrementa el peso especifico seco maximo y el CBR y mejora el resto de
las propiedades, principalmente las resistentes [13-18]. Esto se debe a la buena adherencia entre los dos
materiales. La composicién quimica de la escoria empleada, esta formada por diéxido de silicio (SiO2), y oxido
de calcio (CaO), que son materiales estabilizantes. Estos elementos reaccionan ante la presencia de agua,
generando una reaccién expansiva debido a la hidratacion, lo que ocasiona la mejora del suelo [19].

Con esta investigacién se persigue obtener un uso practico a los residuos sdlidos que no se pueden
biodegradar rapidamente provenientes de la industria del acero y de la produccién azucarera, que constituyen
un problema medioambiental. Para ello se lleva a cabo un estudio experimental donde las variables
independientes son la mezcla de suelo natural-escoria (75% y 25% respectivamente) y la mezcla de suelo
natural-escoria (65% y 35% respectivamente). También se evaluan las propiedades del suelo estabilizado con
cenizas de paja de la cafia, la ceniza es afiadida en porciones del 10% y 30% de la masa total. Estos porcientos
de dosificacion se obtuvieron del trabajo de Abdila, et al. [14] donde realizaron un estudio similar empleando los
mismos aditivos con un numero mayor de dosificaciones. Los resultados de las combinaciones fueron
comparados con las propiedades del material sin estabilizar. Fueron analizadas las siguientes variables: la
humedad natural, el peso especifico, la distribucién granulométrica, el peso especifico maximo, la capilaridad y
el valor de relacién de soporte de California (CBR).

2. DESCRIPCION DE MATERIALES

Caracterizacion del suelo natural

El suelo fue analizado en condiciones remoldeadas, la humedad del suelo natural [20] fue de 1,18% y se garantizé
una diferencia entre las dos muestras analizadas menor del 2%. El limite liquido del suelo natural es de 31,90%, el
limite plastico que se obtiene para la muestra de suelo natural analizado fue de 27,62% y el indice de plasticidad es
de 4,29%, por tanto el suelo posee poca plasticidad [21]. Un indice de plasticidad bajo, significa que un pequefio
incremento en el contenido de humedad del suelo, lo transforma de semisélido a la condicién de liquido, es decir
resulta muy sensible a los cambios de humedad. El peso especifico relativo a las particulas sdlidas del suelo (G,)
natural fue determinado por la NC-19 [22] y dio como resultado que G, = 2,69. La granulometria se hizo siguiendo el
procedimiento de la NC-20 [23]. En la figura 1 se muestra el promedio del porciento pasado por cada tamiz de tres
muestras estudiadas para determinar la granulometria promedio del suelo natural.
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Pasado del total (%)

1
Abertura (mm)

=—¢—Suelo Natural

Figura 1: Distribucion granulométrica del suelo natural

Del analisis granulométrico mostrado en la figura 1 se observa que hay un 37,5% de grava, 61,2% de arena y 1,3%
de finos por lo que se considera que el suelo es arenoso con presencia de grava

A partir de los ensayos realizados se puede clasificar al suelo siguiendo la metodologia de la NC-59 [24] Los
resultados obtenidos para dicho suelo se reflejan a continuacion:

Al analizar la clasificacion del suelo natural mediante el método de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), lo primero que se analiza es la determinacion del porciento pasado por el tamiz 200, al ser este menor que
el 50%, se trata de un suelo de grano grueso. El porcentaje pasado por el tamiz No 4 (arena) es mayor que el
porcentaje retenido en el tamiz No 4 (grava), el suelo es tipo arenoso. Al presentar un porciento de grava superior al
35%, ser el coeficiente de curvatura de 1,18 y el coeficiente de uniformidad de 11, el suelo se clasifica segun sus
especificaciones como una arena bien graduada con grava. Para la clasificacion del suelo mediante el método
ASHTOO [25] se divide el suelo en dos categorias, materiales granulares y materiales de tipo arcilla y limo, el suelo
natural estudiado al tener un porciento de material pasado por el tamiz N° 200 menor del 35% se encuentra en la
categoria de material granular. Al ser el porciento pasado por el tamiz N° 10 menor de 50%, el pasado por el N° 40
menor de 30%, el pasado por el tamiz N° 200 menor del 15% y tener un indice de plasticidad inferior a 6, el suelo se
clasifica en su nomenclatura como A-2-4(5) (grava y arena limosa)

Para determinar la humedad éptima del suelo se realizé un ensayo de Proctor Modificado [26] con 5 puntos de
humedad aumentando en cada uno un 4% de agua con respecto al peso de la muestra inicial que era de 11,224 kg.
Los resultados de este ensayo se muestran en la figura 2 y los valores de peso especifico seco maximo y humedad
Optima aparecen en la tabla 2.
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Figura 2: Curva de compactacion por método Proctor Modificado para el suelo natural
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Caracterizacion de la escoria

La escoria de aceria de horno de arco eléctrico se obtuvo de la siderurgica “José Marti” (Antillana de Acero), por sus
caracteristicas la escoria debe ser ensayada cémo arido. En la figura 3 se muestran los valores de peso especifico
para 9 muestras de escoria.

3,50

3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Peso esp. corriente (g/cm?)

0,50

0,00 :
2 3 4 5 6 7

Figura 3: Peso especifico corriente de la escoria
Son evidentes los altos valores de peso especifico que posee la escoria debido a sus altos valores de densidad.

Estos datos dan indicios de que las estabilizaciones de suelo natural en combinacién con escorias presentaran una
mejor compactacion debido a que existira mayor masa en el mismo valor de volumen de suelo.

En la figura 4 se presentan los valores de porciento pasado por el tamiz 200.
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I l !
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% del material mas fino que el tamiz 200

Figura 4: Porciento de escoria que pasa el tamiz No. 200

Como se puede observar en la figura 4 hay una baja presencia de material fino, lo que demuestra que la escoria
presenta caracteristicas adecuadas para ser utilizada como arido en estabilizaciones de suelo, aun siendo estos
mayores que los aridos naturales.

Caracterizacion de la ceniza.

Para caracterizar la ceniza se efectuaron los ensayos de humedad, granulometria y el peso especifico relativo a
las particulas solidas. Como resultado se obtuvo que la humedad de la ceniza es de 3%, con un peso especifico
relativo a las particulas sélidas de 2,53. En la figura 5 se muestra la distribucién granulométrica de la ceniza.
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Pasado del total (%)

10 1 0,1
Abertura (mm)

Figura 5: Distribucion granulométrica de la ceniza
Del gréfico de la figura 5 se observa que la ceniza es un material fino ya que el 83% de las particulas pasan por el

tamiz No. 4 (4,75mm). Es de esperar que la combinacién de ambos materiales propicie un equilibrio en la
distribucion del tamafio de las particulas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de analizados los materiales se procede a realizar el ensayo con las mezclas de suelo-ceniza y suelo-
escoria, con el objetivo de determinar cudl dosificacidon resulta mas favorable para estabilizar e incrementar la
capacidad portante del suelo, se emplearon las siguientes combinaciones:

. 90% suelo natural y 10% de ceniza.
. 70% suelo natural y 30% de ceniza.
. 75% suelo natural y 25% de escoria.
. 65% suelo natural y 35% de escoria.

Inicialmente se evalud el peso especifico relativo a las particulas sélidas de todas las mezclas de suelo-aditivo,
los resultados se muestran en la figura 6.

2,90
2,85
2,80
2,75

2,85
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270 2,69

2,65

2,60 2,57 2,56
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2,50
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2,40

Suelo natural Ceniza 10% Ceniza 30% Escoria 25% Escoria 35%
Dosificaciones

Figura 6: Peso especifico relativo a las particulas soélidas
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En la figura 6 se aprecia como la incorporacién de ceniza disminuye en un 5% el peso especifico relativo a los
solidos, mientras que la incorporacion de la escoria lo incrementa en 1 y 6% para las muestras con 25 y 35% de
escoria respectivamente. Aparentemente, el efecto de la incorporaciéon de aditivos al suelo no tiene un efecto
considerable en el peso especifico relativo a los sélidos, pero hay que considerar que estos oscilan
normalmente en valores de 2,6 a 2,9, por tanto, su adicidn si tiene una implicacién considerable para ambos
tipos de aditivos.

En la figura 7 se muestran las curvas de distribucion granulométricas de las muestras de suelo y suelo-aditivo.

100
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40
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Pasado del total (%)

100
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== Ceniza 30%
=@—Escoria 35%

=9=Ceniza 10% == Suelo Natural
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Figura 7: Distribucién granulométrica de las dosificaciones

La uniformidad que se alcanza con las dosificaciones fue medida a través del coeficiente de uniformidad (C,,)
que esta definido por (1)

DGO

Cy :D_O
1

(1)

Donde Dy, diametro de la curva correspondiente al 60% de finos y D,, diametro de la curva correspondiente
al 10% de finos. En la tabla 1 se resumen los valores de C,, obtenidos

Tabla 1: Coeficiente de uniformidad

Tipo de suelo

D1g

Dgg

C,.(kPa)

Suelo natural

0,85

9

11

Ceniza 10%

0,08

5

63

Ceniza 30%

0,15

3,5

23

Escoria 25%

3,5

3,5

1

Escoria 35%

3,5

0,5

0,14

La incorporacion de ceniza le brinda al suelo una mejor graduacion al suelo (C, > 6),
principalmente en la mezcla con 10% de ceniza, esto se debe a que la ceniza es un material
mucho mas fino que el suelo natural que es granular y es capaz de llenar los vacios. La
incorporacion de escoria, incrementa la cantidad de granos gruesos, dandole al suelo una
granulometria mas uniforme (C, < 4).

La capilaridad es el fendmeno debido a la tensién superficial que confiere a los fluidos la
capacidad de ascender por pequefos canales o caniculas capilares formadas por orificios
intersticiales del suelo, permitiendo asi comprobar la resistencia del suelo. En este trabajo se
evaluaron 3 muestras de cada dosificacion y luego se promediaron para obtener un valor
preciso, en la figura 8 se muestran los resultados obtenidos para la muestra de suelo natural
y para las muestras con aditivos.
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Figura 8: Absorciéon capilar de las dosificaciones

En la figura 8, es evidente que a mayor incorporacion de ceniza aumenta la capilaridad del suelo. En el caso de
la adicion de 10% de cenizas ocurre que para los primeros 5 minutos la ascension capilar es inferior a la del
suelo natural, esto se debe a que durante ese tiempo el agua esta cubriendo los espacios que existen entre el
suelo y la ceniza y no incrementa la saturacion. Este fendmeno se revierte a partir de 15 minutos, llegando a la
saturacién y a la pérdida de estabilidad del material; lo que se pone de manifiesto en la ausencia de valor de
ascension capilar para 60 minutos, debido a que la muestra se deshizo. En el caso de la adicién del 30% de
cenizas se observa desde un inicio que comienza a saturarse la combinacién de suelo, con valores superiores a
los otros ensayados, manteniendo incluso la estabilidad. Las muestras de suelo-ceniza estudiadas comenzaron
a fallar a partir de los 45 minutos de iniciado el ensayo, observandose que la que mas estable se mantuvo fue la
mezcla suelo-ceniza con 30%, que incluso lleg6 a la altura de ascension capilar maxima.

Mientras que la incorporacion de la escoria, disminuye considerablemente la capilaridad en los primeros
momentos y le da mayor estabilidad al suelo, llegando a no fallar incluso cuando se alcanzé la altura de

ascension capilar maxima de la muestra con 35% de escoria, esto demuestra que los enlaces que se forman
con la adicién de escoria son mas fuertes. De los resultados obtenidos se puede decir que la incorporacion de
ceniza no es favorable para la estabilidad ante la ascension capilar de los suelos, mientras que la escoria si lo
es.

En la figura 9 se muestran las curvas de compactacion para todas las muestras de suelo-aditivo estudiadas en
este trabajo.

21,00
20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
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a) 10% de ceniza b) 30% de ceniza

Peso especifico seco maximo (kN/m?)

2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14

¢) 25% de escoria d) 35% de escoria
Humedad (%)

Figura 9: Curvas de compactacion por método Proctor Modificado para las distintas dosificaciones
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Tabla 2: Peso especifico seco maximo de las mezclas suelo-aditivo

Tipo de suelo Yd msx (KN/m3) Wspt (%) Diferencia (%)

Suelo Natural 21,8 5,5 -
10% de Ceniza 20,7 6,8 5,05
30% de Ceniza 20,5 11 5,96
25% de Escoria 23,1 5,8 5,63
35% de Escoria 23,7 6 8,02

Los resultados muestran que la incorporacion de aditivos no modifica considerablemente la compactacion
maxima del suelo, destacandose que en el caso de la ceniza disminuye y necesita una cantidad de agua
superior para alcanzarla porque tiene mayor contenido de finos.

Ante la imposibilidad de realizar el ensayo de CBR se utilizara una expresiéon empirica de las muchas que
existen en la bibliografia [27-30]. De forma general estas expresiones parten de correlacionar los valores de
plasticidad, granulometria y/o compactacion de los suelos con el valor de CBR. La que mas se adecua a este
trabajo por emplear los parametros de compactacion solamente es la propuesta por Katte, et al. [30] que segun
su propio estudio tiene un error del 3% con respecto al CBR medido en laboratorio y un valor de R2=0,819, esta
expresion fue validada por Duque, et al. [31] en un trabajo similar, y es la que se muestra en (2).

CBR = —61.082 + 60.233 * Y sy — 2.462 - wpy )

Donde y4msx €S €l peso especifico seco maximo en g/cm® y wgy,: €s la humedad 6ptima en porciento (%),

ambos parametros obtenidos del ensayo de Préctor Modificado en este caso, los resultados obtenidos por la
aplicacion de esta expresion (2) y usando la informacion brindada en la tabla 2 se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Valores de CBR

Tipo de suelo CBR

Suelo Natural 56,68
10% de Ceniza 46,86
30% de Ceniza 35,31
25% de Escoria 63,78
35% de Escoria 66,90

Los resultados muestran que el uso de la ceniza de bagazo de cafia como aditivo no es favorable pues el
valor de CBR decrece entre mas ceniza se incorpore, llegando a decrecer en un 38% para la muestra con
30% de ceniza, esto se debe a que la ceniza posee peso un especifico menor al del suelo natural. Mientras
que la incorporacion de escoria si es favorable, con incrementos del 11 y el 15% del valor de CBR para las
muestras con 25% y 35% de escoria respectivamente. Desde un punto de vista econdmico resulta mas
favorable la muestra con 25% de escoria con respecto a la de 35%, debido a que en esta ultima el
incremento no es tan considerable en términos relativos.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo confirman que la adicién de aditivos a
los suelos modifica sus propiedades fisico-mecanicas. La adiciéon de
ceniza no resulta favorable de manera general para ninguna de las
dos dosificaciones empleadas, debido a que aumenta la absorcién
capilar de los suelos y esto conlleva a un colapso mas rapido de las
muestras, disminuye el peso especifico seco maximo y también el
valor de CBR, por tanto, afecta la capacidad portante del suelo con
respecto a las muestras de suelo natural sin mezclar con aditivos,
s6lo aporté al suelo natural una distribucién granulométrica mas
graduada. En el caso de la adicion de escoria los resultados
mostraron un comportamiento completamente diferente, dotando al
suelo de una considerable mayor resistencia a la capilaridad.
También resulté beneficiado el valor de peso especifico seco
maximo, y de forma considerable el de CBR con incrementos de un
11 y 15% del valor de CBR para las muestras con 25% y 35% de
escoria respectivamente, dotando al suelo de una mayor capacidad
portante.
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