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RESUMEN

En el Peru se ha venido realizando investigaciones con el objetivo de mejorar el
comportamiento y durabilidad de la carpeta asfaltica. Motivo por el cual, la presente
investigacion tiene como principal objetivo establecer de qué manera influye el uso
de escoria siderargica en la mezcla asféltica en caliente para pavimentos flexibles
y como objetivos especificos se planteé lo siguiente: De qué manera influye el uso
de escoria siderurgica en la estabilidad, permeabilidad, durabilidad y fluencia en la

mezcla asfaltica en caliente para pavimentos flexibles.

Se ha demostrado positivamente y de manera sustentable su aplicabilidad técnica,
siendo un aporte importante al mejoramiento de sus caracteristicas fisicas y

mecanicas.

Del mismo modo, se concluyé que el uso del 7% de escoria siderlrgica en las

mezclas asfalticas es la combinacién mas estable y beneficiosa para la mezcla.

PALABRAS CLAVES: Infraestructura Vial, Pavimentos Flexibles, Mezcla
Asfaltica, Escoria Siderurgica.
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ABSTRACT

In Peru, research has been carried out with the aim of improving the behavior and
durability of the asphalt layer. Reason for which, the present investigation has as
main objective to establish how the use of steel slag influences in the hot asphalt
mixture for flexible pavements and as specific objectives the following was raised:
How the use of steel slag influences in stability, permeability, durability and flow in

hot mix asphalt for flexible pavements.

Its technical applicability has been positively and sustainably demonstrated, being
an important contribution to the improvement of its physical and mechanical

characteristics.

Similarly, it was concluded that the use of 7% iron and steel slag in asphalt mixtures

is the most stable and beneficial combination for the mixture.

Keywords:Road Infrastructure, Flexible Pavements, Asphalt Mixture, Steel Slag
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I. INTRODUCCION

Luego del desastre ocurrido en los ultimos afios por la pandemia generada a causa
de la COVID 19; afecto drasticamente a la poblacion mundial, generando pérdidas
humanas, de economia e inestabilidad social. Actualmente nos encontramos en
plena recuperacion y para ello uno de los puntos importantes a tener en cuenta es
la economia nacional, la cual nos brinda una estabilidad social; para ello, la industria
de la construccién es esencial. Lo anterior implica la explotacion de recursos
naturales no renovables; por lo tanto, un mayor dafio al medio ambiente al
contaminar sus principales recursos naturales. Motivo por el cual, el desarrollo
sostenible es una prioridad para las industrias. Del mismo modo para mi; ya que, lo

considero en mi “Linea de investigacion de responsabilidad social universitaria”.

Segun (Rojas y Otéalvaro, 2020) manifiestan que, existen dos métodos para la
produccion del acero: el alto horno y el horno de acero eléctrico donde se funden
minerales de hierro y chatarra metalica respectivamente. Asimismo; se realizaron
algunos estudios para determinar sus variedades de uso en la construccion; estos
pueden funcionar como agregados y materia prima para el cemento; del mismo
modo se puede apreciar qgue donde mas se aprovecha es en el area de pavimentos.
Es por ello que los autores promueven el uso correcto y seguro de estos residuos;
ya que, aportan a la sostenibilidad de las industrias siderurgicas.

Méndez (2020) agregd que son explotadas para la elaboracién de cemento
resistente y maleable, por consiguiente, mas competencia y operatividad, sumando
a eso se pudo observar que tiene cuantiosas empleabilidades como el
procedimiento de fluidos, subvencion de control de grado de calor ambiental
durante la licuefaccién y ajustar el anti corroido del laton. También Soto (2019)
sefalé que “en Espana los restos siderurgicos han tenido un impacto bonancible
en virtud de que, ha contribuido en economizar corriente y aminoramiento de
irradiacion al ambiente, del mismo modo, ha sido factible la extraccion de concreto

con peculiaridades optimizadas”.



Segun Bauer (2018) en el articulo ‘Furnace Slag and Metallurgical Slag’ (Escoria
de Horno y Metallrgica) nos indican que, la escoria siderargica es autoctona y de
condicién opuesta al liquido natural del globo terraqueo; son dificiles de conseguir.
Este material al darle uso en obras de autovias en Alemania no tuvo ningun
inconveniente con respecto a la salud humana; ademas, apoya correctamente a la

mezcla asfaltica para armazones ductiles.

En el &mbito nacional, las empresas aun no tienen en cuenta el uso de la escoria
siderargica en la construccion a pesar de que estas son recicladas de manera
exorbitante. Pérez (2019) nos informa que, a pesar de que contamos con grandes
compafias que generan una gran cantidad de estos restos, no llegan a ser Re
explotadas y que deberiamos de tomar como ejemplo a otros paises que conocen
plenamente los beneficios que ofrecen la escoria siderdrgica. De continuar con este
desaprovechamiento de material a largo plazo, esto puede perjudicar el medio
ambiente, cuando estas pueden ser aprovechadas en el reforzamiento de nuestras

obras viales.

Minaya (2017) aval6 que la consecuencia de no aprovechar la escoria siderurgica
ha provocado obras mal elaboradas, como las deficiencias de aceras,
resquebrajadura en las calzadas y grietas en las avenidas. La realidad es que la
prosperidad capital y comunitaria de un pais, se puede evidenciar a través de las
obras realizadas para el beneficio de su poblacién en lo que corresponde a la
transitabilidad. Marifios (2020) nos menciona que “aquellas obras son sustanciales
como intercomunicacion entre individuos y localidades”; es por ello, que se deben

realizar de una manera minuciosa con el fin de extender su tiempo de vida.

En el ambito local, podemos observar que, en Nuevo Chimbote existen numerosas
obras que fueron entregadas en mal estado; carreteras resquebrajandose, veredas
con aberturas, hendiduras al caminar y superficies con fisuras. Los lugares mas
notorios que estan a la vista y alcance de los ciudadanos son; por ejemplo, las
calles del pueblo joven 3 de octubre, Avenida Brasil, Avenida Pacifico, Avenida
Anchoveta y en distintas urbanizaciones como Garatea, Bellamar, Bruces y
Casuarinas donde los pobladores constantemente han exteriorizado su

10



incomodidad; ya que, estos tienen altas probabilidades de causar un accidente y
poner en riesgo su vida. También podemos observar que, las construcciones han
sido de manera nefasta debido al carente uso de los materiales trayendo consigo
consecuencias en un periodo corto de tiempo. Unos ejemplos claros son; privacion
econdmica, transito pesado, alza en los precios de pasajes y dafio de las ganancias
comunitarias. Es por ello, que la escoria siderurgica deberia de posicionarse dentro
de los elementos predominantes en la ejecucion de las obras, con el fin de tener
caracteristicas duraderas y firmes.

Nuevo Chimbote se caracteriza por tener lugares atractivos como la Plaza Mayor,
La Catedral y riquezas naturales, sin embargo, las deplorables condiciones de las
calles edificadas con materiales extemporaneos producen que tanto los mismos
pobladores como los visitantes cuenten con una vision lamentable y, a la vez,
riesgoso. Estas imperfecciones son tratadas algunas veces por las autoridades,
aunque son de manera superficial y con materiales comunes obteniendo los

mismos resultados en poco tiempo.

Por lo tanto, el problema que se ha planteado es el siguiente: ¢De qué manera
influye el uso de escoria siderurgica en la mezcla asfaltica en caliente para
pavimentos flexibles, en el distrito de Nuevo Chimbote, 20227

Se justifica tedricamente, porque llevard informacion acreditada por autores
destacados, revistas, teorias y testimonios fiables que sostiene las variables. En lo
practico, tendra una buena acogida en un periodo largo de tiempo; ya que,
beneficiara a futuras generaciones, proximos especialistas en el tema, estudiantes
universitarios y fieles lectores. De la misma manera con la justificacion
metodoldgica, porque esta investigacion estara avalada por especialistas, a decir,
el instrumento en forma de ficha técnica sera validada a través de juicio, y, por
programas estadisticos fiables de versiones recientes, bajo una investigacion de

naturaleza aplicada.

Se considero como principal objetivo, determinar de qué manera influye el uso de
escoria siderargica en la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos flexibles.
11



Del mismo modo, se determind los objetivos especificos de la siguiente manera;
determinar de qué manera influye el uso de escoria siderurgica en la estabilidad de
la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos flexibles, determinar de qué manera
influye el uso de escoria siderudrgica en la permeabilidad de la mezcla asfaltica en
caliente para pavimentos flexibles, también, determinar de qué manera influye el
uso de escoria siderurgica en la durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente para
pavimentos flexibles, y, por ultimo, determinar de qué manera influye el uso de
escoria siderurgica en la fluencia de la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos

flexibles.

Del mismo modo, la hipétesis general se establecio, el uso de escoria siderurgica
influiria significativamente en la mezcla asféltica en caliente para pavimentos

flexibles.

ll. MARCO TEORICO

En el ambito nacional, Zamudio (2018) tuvo por conveniente precisar que tanto
influye la escoria en el concreto para la construccion de carreteras. La poblacion se
establecio por la Avenida Panacocha y, la muestra se precisé entre las cuadras 9
al 13. La técnica fue la observacion y el instrumento fue la ficha técnica. De tal
modo, el autor realizo la siguiente metodologia: de naturaleza aplicada tipo
cualitativa, asi los resultados mostraron que: la escoria granulada adicionada al
hormigon en un 15%, dio una estabilidad del 96% a la mezcla cumpliendo con las
caracteristicas de reglamento exigido por el instituto de masilla, motivo por el cual
se concluy6 que: la escoria granulada aporta positivamente en las caracteristicas

del hormigon en la maleabilidad, rigidez y solvencia.

Aquino (2020) en su tesis titulada “Proyecto para autopista basada en materiales
de restos siderurgicos en una region agreste, Sullana, 2020” se planteé como
objetivo elaborar una mezcla dura y con solidez teniendo en cuenta los restos
siderargicos para suelos de autovias, la poblacion se conformé de la carretera que
sitia en el pueblo de Querecotillo y, la muestra se tomé de dos plantas a ser
estudiadas. La técnica fue la observacion y el instrumento una ficha técnica. La
metodologia fue de disefio experimental, nivel aplicado donde se encontraron los
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siguientes resultados: cuando se agregé cadmio a la mistura sobrepasé la
demarcacion tolerada reduciéndose a 0.3, aunque, cuando el resto siderurgico fue
adicionado se obtuvo un concreto firme cuyo porcentaje esta permitido, motivo por
el cual, se determiné que la escoria siderurgica es ejecutable en las obras utilizando

hormigon, por lo tanto, es calificado significativamente.

Pérez (2018) tuvo como principal objetivo estudiar el comportamiento de las
mezclas asfélticas al agregar escoria siderurgica, con un enfoque cuantitativo,
descriptivo correlacional, experimental, en una muestra de 57 briquetas con 4
disefios de mezclas en las cuales 3 se tomaron como disefios experimentales y una
como disefio patrén. Donde finalmente determino que el uso de la escoria es de
uso provechoso para el mejoramiento de las caracteristicas mecéanicas de la

mezcla.

En el ambito internacional, Diaz et al. (2021) en su tesis titulada “Analisis integral
de la escoria de acero como agregado para la construccién de carreteras: Pruebas
experimentales y evaluacion de impacto ambiental” sostuvo como principal objetivo
la influencia de la escoria de alto horno de oxigeno (BOF) como agregado para la
construccion de carreteras. La muestra fue de un area de 50 Km, utilizdndose una
metodologia de disefio experimental, descriptivo. La técnica fue la observacion
inmediata y el instrumento fue una ficha de recopilacion de datos. Los resultados
obtenidos fueron que, las propiedades fisicas y mecénicas de los aridos gruesos,
son del 15% de aridos gruesos con escoria BOF, después de 18 meses de servicio
mostro un rendimiento excelente, llegando a la conclusién de que, la escoria BOF
tiene mejores propiedades que la natural convencional de agregados y lo cual

puede mejorar el rendimiento de la carretera.

En el pais vecino de Chile, Lépez (2018) en su tesis magisterial titulada
“Optimizacién de la masilla asféltica con restos siderurgicos para pisos ductiles,
Chile, 2018” tuvo como principal objetivo el perfeccionamiento de las
particularidades de misturas asfalticas con aplicacion de desechos siderurgicos. La
poblacion se conformé por la campifia de Los Menores al oeste de Santiago, la
muestra fue de un terreno de 350 metros realizando una metodologia de naturaleza

13



aplicada, y disefio experimental. La técnica fue la observacion inmediata y el
instrumento fue una ficha de recopilacion de datos. Los resultados fueron los
siguientes: existio una consistencia de 16.9345 KN para el espécimen 1, y, 18.09
KN para el espécimen 2, también se logré obtener la firmeza considerandose como
un baturrillo espléndido, llegando a la conclusiéon que, las mezcladuras asfalticas

con desechos siderurgicos son apropiados y aptos para soportar pesos.

Pérez (2020) en su tesis titulada “Explotacion de desperdicios siderurgicos para el
perfeccionamiento de revueltos asfalticos, Colombia, 2020” se planteé como
objetivo calcular y paralelar la conducta de la mistura asfalticas con la empleabilidad
de restos siderurgicos para determinar si ayuda al aguante y son aptas. La
poblacién fue la calle San Francisco en Cali, y, la muestra fue de las avenidas 15y
16. La técnica fue la observacion vy, el instrumento fue una ficha recopilatoria. La
metodologia fue de naturaleza aplicada y de disefio experimental donde se
obtuvieron los siguientes resultados: los restos siderargicos obtuvieron una rigidez
de 17mm y un aguante de 2566 Ib, motivo por el cual, se concluy6: los desperdicios
siderargicos optimizaron las particularidades automéaticas para que asi sean

empleadas en zonas de circulacion.

Teniendo en cuenta las teorias relacionadas al tema, la escoria es un subproducto
gue se forma en la fundicién y en otros procesos metallurgicos y de combustion de
las impurezas de los metales o de los minerales que se tratan. Durante la fundicion
o el refinado la escoria flota en la superficie del metal fundido, protegiéndolo de la
oxidacion o reduccion por parte de la atmdsfera y manteniéndolo limpio. (Soto,
2020)

La escoria de acero es un material duro y denso, del mismo modo que la escoria
de hierro refrigerada por aire. Los elementos oxidados restantes se mezclan con
cal para obtener la escoria de acero. La propiedades y composicion de las escorias
siderargicas se someten al tipo de proceso de fabricacién del acero y/o del tipo de
acero. Las escorias siderurgicas se obtienen en el proceso de refundicion de
chatarra de acero en un horno de arco eléctrico: es la llamada escoria negra.
(Rodriguez, 2018).
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En un horno de descarburacion al vacio: es la llamada escoria blanca. La escoria
blanca también se obtiene en un horno de arco eléctrico durante la produccién de
aceros no oxidables. Teniendo como diferencia la composicion quimica y mineral;
asimismo, de sus posibilidades de uso y sus principales propiedades.
Anteriormente, el uso de la escoria de acero no era atractiva porque se necesitaba
de grandes cantidades de escoria de alto horno. La escoria siderargica se ha estado
en el mercado desde al menos mediados del siglo XIX. Hoy en dia se utiliza en
todos los paises industrializados que produzcan acero. A partir del siglo XX se
elaboraron muchos nuevos usos para la escoria siderurgica en una variedad de
industrias (Rodriguez,2018).

La escoria de acero es de uso variado para las necesidades medioambientales,
como armadura para la estabilizacion de riberas, o un filtro para contener el fosforo
y elevar el pH de las aguas superficiales acidas. La escoria de acero es mas que
un subproducto del proceso de fabricacién del acero; se ha usado en algunas
aplicaciones medioambientales; tales como, los humedales construidos, cabe
recalcar que la amplitud de las aplicaciones medioambientales de las escorias de
acero va mas alla, su uso es de manera amplia. Teniendo como tema del taller el
uso de escorias de acero en construccion de carreteras, éste fue el filtro en el que
se evaluaron los impactos ambientales. La expansion de la escoria con el pasar de
los afios depende de la cantidad de cal y periclasa libre que contenga la escoria
(Campos,2017).

La escoria mantiene una temperatura formando una tapa y protege el metal liquido
del oxigeno. Como la escoria es mas ligera que el metal liquido, flota y puede
quitarse de una manera facil. Hay tres tipos principales de escorias comercializadas
para la fabricacion de hierro, que se caracterizan por su forma de refrigeracion:
refrigerada por aire, granulada y expandida (Cassany, 2018).

La industria de carreteras y transporte usaran materiales sustentables y de reciclaje
con la finalidad de hacer frente a los dos problemas globales: el medio ambiente y
la energia. Uno de los materiales es la escoria de horno de acero, un material de
desecho sostenible, que incluye dos tipos, a saber: el agregado compuesto que
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surge como consecuencia del Horno de Arco Eléctrico (EAF) y del Horno Basico de
Oxigeno (BOF). La escoria de acero puede suplantar a los aridos comunes porque
tiene una caracteristica casi igual a la de los aridos comunes y es facil de obtener

como subproducto de la industria siderurgica (Thomas y Springerd, 2018).

En los Ultimos afios se han realizado investigaciones experimentales que han
demostrado las propiedades quimicas mecénicas y fisicas de la escoria de acero.
El valor del coeficiente de carga de California (CBR) de la escoria de acero esta
entre el 200 y el 300%, mientras que el CBR del arido triturado es solo del 80 al
100%. Asimismo, la mezcla asfaltica que usa escoria de acero presenta mejores
caracteristicas mecéanicas que las del asfalto correspondiente con el 100% de arido
natural. La combinacién de un 30% de escoria de acero y 70% de aridos naturales
en la mezcla de betin muestra un excelente rendimiento como capa de rodadura
de las carreteras. Motivo por el cual, el uso de la escoria de acero en la construccion
de carreteras disminuye el relleno del terreno, ahorra recursos naturales y mejora
la resistencia del pavimento para obtener un volumen mas pesado y mayor volumen
de vehiculos. El objetivo principal de este articulo es recopilar las caracteristicas
guimicas, fisicas y mecanicas de la escoria de acero para ilustrar su rendimiento,
destacando los estudios anteriores sobre el uso de la escoria de acero en la
construccion de carreteras y el efecto de los diferentes porcentajes de escoria de
acero en el pavimento, como sustitucion de los aridos naturales (Thomas y
Springerd, 2018).

El pavimento asfaltico son elementos compuestos que contienen aridos, vacios de
aire relleno y masilla asféltica. El asfalto suele ser blando cuando hace calor y fragil
cuando hace frio. Es el tipo de pavimentacion mas comun para carreteras y
aeropuertos en todos los paises por su buen rendimiento. El pavimento asfaltico se
caracteriza por su estabilidad, durabilidad bajo los cambios climaticos, flexibilidad,
resistencia al deslizamiento y una alta resistencia a los dafios causados por la
humedad; asimismo, se le saca un gran provecho debido a su bajo nivel de ruido y
una buena capacidad de adaptacion a las deformaciones de la subrasante
(Nufiuvero, 2018).
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Suele mantenerse facilmente y a su vez reutilizarse. El constante transito, la
sobrecarga, algunos errores de construccion y el mismo medio ambiente; como el
agrietamiento térmico generan un impacto negativo en los costes de
mantenimiento, la vida util y el rendimiento del pavimento; asimismo, provocan
defectos no deseados como los ciclos de congelacién y descongelacion trayendo

consigo el agrietamiento térmico a bajas temperaturas (Loyola, 2019).

La escoria de acero es esencial para mejorar las caracteristicas de las mezclas
asfélticas como su estabilidad y su vida a la fatiga. Louzi establecié un modelo para
calcular el nUmero de repeticiones a una tension primaria en cualquier etapa para
cada método de disefio, se le afadio tres porcentajes de escoria de acero en las
piedras de cal (15%, 30% y 45%), ensay6 estas muestras a diferentes niveles de
tension primaria y registro el fallo de la muestra por ciclos. Se determino que los
porcentajes de escoria de acero con mezcla de piedra caliza tienen un mayor
rendimiento en comparacién con SUPERPAVE (Superior Performance asphalt
Pavement) y Marshal durante el ensayo de estabilidad y resistencia a la traccion
indirecta (Hernandez, 2019).

La durabilidad del pavimento asfaltico se puede determinar por la capacidad del
mismo para resistir a la intemperie. Por otro lado, el recubrimiento asfaltico sobre
los aridos es el elemento de impermeabilizacion del pavimento; a su vez, el
pavimento asfaltico se vuelve mas susceptible a la intemperie, cuando el
recubrimiento asféltico de los &ridos es inadecuado y se logra a oxidar trae como
consecuencia el agrietamiento, cuando los huecos son demasiado notorios, hay

incompatibilidad entre la superficie de los aridos y el ligante asfaltico (Saenz,2020).

La oxidacion del asfalto hace que el pavimento se vuelva fragil y susceptible
acortando la vida util del pavimento. Muchos agregados suelen ser hidrofilicos. En
consecuencia, la combinacion de cintas finas y oxidadas en presencia de
hidrofilicos es el método perfecto para una rapida reduccion de la durabilidad. Del
mismo modo, el calculo del espesor de la cinta segun la comparacion de la
superficie de los aridos con el contenido efectivo de asfalto ha resultado ser
discutible en funcién de la gradacién de los mismos. Debido a que es poco probable
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que todos los aridos tengan el mismo espesor medio de pelicula asféltica.
Asimismo, el valor para el espesor de la pelicula es dudosa, no existe un método
acordado para medir la superficie de los aridos triturados de forma irregular. Los
valores indicados por el Instituto del Asfalto (MS-2) se basan en los trabajos de
Francis Hveem (Hveem 1942) utilizando queroseno y asfalto recortado MC250
(Ramirez, 2019).

Las propiedades fisicas del asfalto son derivados del petréleo, la cual se consigue
durante la destilacion industrial del crudo, que representa un 90% de la produccion
total de asfaltos, los asfaltenos suministran la dureza del pavimento,
proporcionando la resistencia mecéanica otorgandole consistencia; resinas, que
proporcionan al asfalto sus propiedades cementantes y proceden como
peptizantes. Aromaticos porque proporcionan la dispersion de los asfaltenos
peptizados y saturados por lo que contiene entre 20 y 70 &tomos de carbono de
hidrocarburos normales y de cadena ramificada, actian como antioxidantes e

impermeabilizantes y ocasionan deformacion en el asfalto (Cheng et al., 2019).

Las debilidades y defectos del pavimento de carreteras asfalticas son provocados
comunmente por la humedad del medio ambiente y la carga excesiva de trafico.
Las principales consecuencias suelen ser el agrietamiento longitudinal y
transversal, agrietamientos, bloques y baches. Los pavimentos de hormigon tienen
mejor durabilidad, los vehiculos consumen menos energia y suelen tener menores
costos de mantenimiento. Aungue, estas suelen ser mas costosas y tiene menor

traccion en climas humedos en comparacion con su contraparte. (Henares, 2018).

Baptista y Suarez (2018), al realizar sus estudios con respecto a los aridos gruesos
y finos del hormigén por escoria lo dividieron en dos fases, el uso de la escoria
cristalizada como agregado grueso y el uso de la escoria granular como agregado
fino. Finalmente determinaron que la resistencia a la traccién es similar, mientras

que la flexion y densidad del concreto obtuvieron unas mejoras respectivamente.
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IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion fue cuantitativo. La investigacion cuantitativa es el
proceso de recogida y analisis de datos numéricos (Hernandez y Mendoza,
2018). Puede utilizarse para encontrar patrones y promedios, hacer
predicciones, probar relaciones causales y generalizar los resultados a
poblaciones mas amplias. Los métodos de investigacién cuantitativos se
aplican basicamente a la recogida de datos que estan estructurados y que
pueden representarse numéricamente. Por lo general, los datos
cuantitativos se recogen cuando el investigador ha adoptado el enfoque
epistemoldgico positivista y se recogen datos que pueden ser analizados

cientificamente. (Tamayo,2017)

El disefio de la investigacion fue pre-experimental. Un tipo especial de
disefio experimental viene determinado por el grado en que el investigador
asigna los sujetos a las diferentes condiciones y grupos, ademas el autor
manipula una de las variables para cuantificar el efecto sobre la otra.
(Gutiérrez,2019)

Se estructura asi:

G: 01 X 02

Leyenda:

G: Muestra

O1: Escoria siderurgica
02: Mezcla asfaltica

X: Estimulo
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3.2. Variables y Operacionalizacién

3.3.

Variable Independiente: Escoria Siderurgica

Definicion conceptual: La escoria es un subproducto que se forma en la
fundicibn y en otros procesos metalirgicos y de combustion de las
impurezas de los metales o de los minerales que se tratan.

Durante la fundicién o el refinado la escoria flota en la superficie del metal
fundido, protegiéndolo de la oxidacion o reduccion por parte de la atmdésfera
y manteniéndolo limpio (Soto, 2020).

Definicion operacional: La escoria siderdrgica se mide a través del
porcentaje de escoria siderurgica.

Indicadores: Porcentaje al 7%, porcentaje al 14% y porcentaje al 21%.

Variable Dependiente: Mezcla Asfaltica

Definicion conceptual: Un pavimento asfaltico se vuelve mas susceptible
a la intemperie cuando el recubrimiento asféltico de los é&ridos es
inadecuado, cuando el recubrimiento asféltico se oxida y, por tanto, se
agrieta, cuando los huecos son demasiado altos, hay incompatibilidad entre
la superficie de los aridos y el ligante asfaltico o una combinacion de estos
factores (Saenz,2020).

Definicion operacional: La mezcla asfaltica se mide a través de sus
propiedades fisicas y propiedades mecanicas.

Indicadores: Estabilidad, permeabilidad, durabilidad y fluencia

Poblaciéon, muestray muestreo

Poblacién

Garcia, Reding y Lopez (2013), es el total de las muestras y del muestreo
de ser necesario, estos elementos se caracterizan por el espacio, tiempo,

etc.

Nuestra poblacion esta conformada por el numero total de briquetas de
mezclas asfalticas en caliente donde se realizaran los respectivos ensayos
para determinar sus propiedades mecanicas y fisicas. Teniendo como
referencia un total de 40 briquetas de mezcla asféltica en caliente.
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Muestra
Lépez (2004) define a la muestra como una porcion de la poblacion, es
decir que, del total, se escogera una parte mediante el empleo de férmulas

o la logica para la realizacidon de la investigacion.

Para esta investigacion, se tomard como muestra la cantidad de 20
briguetas de mezcla asfaltica en caliente y para los cuales se realizaran 5
dosificaciones de disefio de mezcla, en el que se contemplaran los

porcentajes de adicion de escoria siderargica: 0%, 7%, 14% y 21%

respectivamente.
Tabla 1. Poblacion y Muestra
Marshall Total
Briquetas
Escoria
siderurgica
Nombre

Mezcla Asfaltica sin escoria 0% 5 5
Mezcla asféltica con 3% 7% 5 5
Mezcla asféltica con 10% 17% 5 5
Mezcla asféltica con 17% 21% 5 5

Total 20

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo
Westreicher (2012) Es aquel indicador no probabilistico donde los sujetos de
la poblacion estadistica no tienen la misma probabilidad de ser escogidos

para ser integrados a la investigacion.

De tal modo, nuestra investigacion tiene un tipo de investigacion no
probabilistico por conveniencia; porque nuestra muestra se bas6 en el
criterio propio.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos es el intermedio para tener informacion
y compilarla; la cual debe ir acompafada de un disefio apropiado. (Tamayo,
2017).

En la presente investigacién se emplear la técnica de observacion directa,
utilizando los protocolos aprobados del laboratorio se determinara los

efectos de la adicion de la escoria siderurgica para nuestra investigacion.

Para Sajjad y Syed (2018) mencionan que los instrumentos de recoleccion
de datos es un método por el cual se recopilan y miden informacion de
diversas fuentes, a fin de obtener un panorama completo, responder
preguntas importantes, evaluar sus resultados y anticipar futuras

tendencias.

Para nuestra investigacion se empleara la ficha de recoleccién de datos, en
las cuales se plasmara la informacién que se considere pertinente para el

desarrollo de la investigacion.

Para ello se realizaran los siguientes ensayos:

e Analisis Granulométrico por tamizado ASTM D422, MTC E 107.

e Disefio de mezcla asfaltica en caliente.

e Disefio de mezcla asfaltica en caliente con adicion de escoria
siderudrgica en porcentajes de 7%, 14% y 21%.

e Rotura Marshall

Procedimientos

El presente trabajo de investigacion parte de la necesidad de hallar una
solucion factible a la probleméatica mencionada anteriormente, es por ello
gue planteamos como solucion de mejora la adicion de escoria siderurgica

a la mezcla asféltica en caliente.

22



3.6.

3.7.

El primer lugar se recolectara los materiales necesarios para llevar a cabo
el disefio de mezcla asféltica en caliente junto con ellos, la escoria
siderargica. Una vez hecho esto, los materiales se trasladaran al laboratorio
de pruebas y ensayos.

Entonces, en laboratorio se llevara a cabo la dosificacion y disefio de
mezcla para la elaboracion de mezcla asfaltica seguin los porcentajes de
adicion de escoria siderurgica al 7%, 14% y 21%, una vez realizado cada
ensayo planeado, se evaluara la muestra personalizada con el fin de
analizar la estabilidad, permeabilidad, durabilidad y fluencia, para asi
determinar si la adicion de escoria al disefio de mezcla asfaltica influye

favorablemente a las propiedades de esta.

Método de andlisis de datos

El método que se utilizara para el presente proyecto es el andlisis
descriptivo, la cual sera una explicacion detallada de los datos recopilados
en el laboratorio. Es menester describir el objetivo principal de esta

investigacion.

Principios Eticos

El siguiente proyecto de investigacion se lleva a cabo de conformidad con
la Ley Universitaria 30220 y de acuerdo con los lineamientos establecidos
por la Resolucion de Consejo Universitario N° 126-2022/UCV, aprobada el
23 de agosto de 2022, modificada por el Cadigo. La universidad establecio
un centro de investigacion ética, en donde se asegura los cuatros criterios
éticos expuestos en la resolucion: beneficencia ya que se buscara dar
solucion a los problemas que se plantean, no maleficencia debido a que los
datos que se obtengan no serdn manipulados con el fin de beneficiar
intereses personales , autonomia debido a que los datos recopilados seran
obtenidos de manera veridica y Unica evitando de esta manera duplicidad
y justicia porque se regira de acuerdo a las normas ya establecida para los
ensayos que se emplearan para el desarrollo del proyecto.
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IV. RESULTADOS

Tabla 2.

Dosificacion para mezcla tradicional

INSUMOS

PORCENTEJE %

Ag. Fino

Ag. Grueso

Filler

51%
44%
5%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.

Combinacion tedrica dosificacion — ASTM

ﬁ Universidad César Vallejo

INFLUENCIA DEL USO DE ESCORIA SIDERURGICA EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

PAVIMENTOS FLEXIBLES, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

CODIGO: CHIMBOTE-2022 Version 19/10/2022
OBRA: AGUIRRE GARRIDO JORDI ANDRE
ASESOR: MS. ING. GONZALO HUGO DIAZ GARCIA Revision 1
COMBINACION TEORICA DOSIFICACION - ASTM
(ASTM D-3515)
Muestra: Combinacion Teorica Pen - 60/70 Fecha : 10/09/2022
Cantera: Besique DISENO N° 01
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL PROCEDENCIA OBSERVACIONES
1. Grava Chancada 3/4" 43.5% Besique
2. Arena Chancada 1/4 "' 54.5% Besique
3. Filler 1.5% Filler Carpetek
4. Aditivo 0.5% Quimibond 3000
Total 100.0%
% RETENIDO PARCIAL
ABERT. Promedio % Que FORMULA DE
TAMIZ om | 2EYC 2 Arena Pasa‘ ESPECIFICACION TRABAJO SEGUN DESCRIPCION
Chancada Chancada 3.Carpeted ESPECIFICACION
34"
11/2" 38.100 ASTM 3515 (D-5) Obra Tamafio max: 3/4"
1" 25.400 Min. Max. Min. Max. |Tamafio nominal: 2"
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
1/2" 12.500 86.8 100.0 100.0 94.2 90 100 Composicion de Agregados:
3/8" 9.500 54.4 100.0 100.0 79.9 Grava: 47.5%
1/4" 6.350 Arena: 46.8%
N° 4 4.750 11 9229 100.0 52,5 44 74 Finos: 5.7%
N°8 2.360 0.0 64.0 100.0 36.2 28 58
N° 10 2.000
N° 16 1.190 0.0 40.7 100.0 234
N° 30 0.600 0.0 26.7 100.0 15.7
N° 40 0.425 0.0 193
N° 50 0.300 0.0 193 100.0 11.6 5 21
N° 80 0.297 0.0
N° 100 0.150 0.0 13.1 100.0 8.2
N° 200 0.075 0.0 8.6 99.0 5.7 2 10
<N°200

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréafica 2.
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréafica 4.

V.M.A Vs % de Asfalto
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Gréfica 5.
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Gréafica 6.

Fluencia Vs % de Asfalto
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Tabla 4. Resultados Marshall de C.A
Especificaciones ASTM D-3515 |Resultado |Unidades |Condicion
Optimo Contenido C.A +/-0.3 6.00 (%) Cumple
Peso Unitario - 2.74 (gr/cm3) Cumple
V.M.A Min. 14 19.86 (%) Cumple
Vacios Llenados C.A - 71.23 (%) Cumple
Indice compactibilidad Min. 5 (**¥) (%)
Estabilidad Retenida, 24 Horas Min 75 (%)
Estabilidad Min. 830 | 994.67 (Kg) Cumple
Indice de Rigidez 1700- 4000 | 3405.33 (Kg/cm) Cumple

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se observa que la mezcla convencional no cumple con los requisitos

de 3% a 5% como minimo; de tal modo que la capa de rodadura se vera afectada

por el ingreso de aire, lo cual genera deterioro del pavimento.
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4.1. Mezcla Asfaltica modificada con 7% de escoria siderurgica

Para la realizacion del ensayo Marshall se realizaron 5 espécimen para
los respectivos porcentajes que tendremos a continuacion.

Gréafica 7.Granulometria 2
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Gréafica 8.
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 10.
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Gréfica 12.

Fluencia Vs % de Asfalto
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Tabla 5. Resultados Marshall de C.A
Especificaciones ASTM D-3515 |Resultado |Unidades |Condicion
Optimo Contenido C.A +/-0.3 6.00 (%) Cumple
Peso Unitario - 2.85 (gr/cm?) Cumple
Vacios al Aire 3-5 4.12 (%) Cumple
V.M.A Min. 14 21.74 (%) Cumple
Vacios Llenados C.A - 58.12 (%) Cumple
Fluencia 2-4 3.74 (mm) Cumple
Indice compactibilidad Min. 5 (**¥) (%)
Estabilidad Retenida, 24 Horas Min 75 (%)
Estabilidad Min. 830 1014.90 (Kg) Cumple
Indice de Rigidez 1700-4000 | 3646.00 | (Kg/cm) Cumple

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se observa que la mezcla con el 7% de escoria siderurgica cumple

con los requisitos minimos establecidos por el ASTM D-3515.
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4.2. Mezcla Asfaltica modificada con 14% de escoria siderurgica

Para la realizacion del ensayo Marshall se realizaron 5 espécimen para
los respectivos porcentajes que tendremos a continuacion.
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 14.
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 16.
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Gréfica 18.
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Tabla 6. Resultados Marshall de C.A
Especificaciones ASTM D-3515 |Resultado |Unidades |Condicion
Optimo Contenido C.A +/-0.3 6.00 (%) Cumple
Peso Unitario - 3.14 (gr/cm?) Cumple
Vacios al Aire 3-5 4.33 (%) Cumple
V.M.A Min. 14 19.86 (%) Cumple
Vacios Llenados C.A - 61.25 (%) Cumple
Indice compactibilidad Min. 5 (***) (%)
Estabilidad Retenida, 24 Horas Min 75 (%)
Estabilidad Min. 830 1158.61 (Kg) Cumple
Indice de Rigidez 1700-4000 | 3838.18 (Kg/cm) Cumple

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se observa que la mezcla con el 14% de escoria siderargica cumple
con los requisitos minimos establecidos por el ASTM D-3515.
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4.3. Mezcla Asfaltica modificada con 21% de escoria siderurgica

Para la realizacion del ensayo Marshall se realizaron 5 espécimen para
los respectivos porcentajes que tendremos a continuacion.
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 20.
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 22.
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Gréfica 24.
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Tabla 7. Resultados Marshall de C.A

Especificaciones ASTM D-3515 |Resultado |Unidades |Condicion
Optimo Contenido C.A +/-0.3 6.00 (%) Cumple
Peso Unitario - 3.16 (gr/cm3) Cumple
Vacios al Aire 3-5 4.82 (%) Cumple
V.M.A Min. 14 21.36 (%) Cumple
Vacios Llenados C.A - 75.22 (%) Cumple
Fluencia 2-4 2.37 (mm) Cumple
Indice compactibilidad Min. 5 (**¥) (%)
Estabilidad Retenida, 24 Horas Min 75 (%)
Estabilidad Min. 830 1109.94 (Kg) Cumple

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se observa que la mezcla con el 21% de escoria siderurgica cumple
con los requisitos minimos establecidos por el ASTM D-3515.
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4.4. Comparacion de Resultados
Tabla 8. Comparacion de resultados
Optimo Conel 7% | Con el 14% | Con el 21%
Especificaciones ASTM D-3515 Disefio de Escoria | de Escoria | de Escoria | Unidades
convensional| Siderurgica | Siderurgica | Siderurgica
Optimo Contenido C.A +/-0.3 6.00 6.00 6.00 6.00 (%)
Peso Unitario - 2.745 2.853 3.140 3.164 (gr/cm3)
Vacios al Aire 3-5 6.222 4117 4.327 4.817 (%)
V.M.A Min. 14 19.860 21.740 19.860 21.360 (%)
Fluencia 2-4 2.967 3.736 3.436 2.373 (mm)
Indice compactibilidad Min. 5 (¥**) (%)
Estabilidad Retenida, 24 Horas Min 75 (%)
Estabilidad Min. 830 994.667 1014.896 1158.609 1109.942 (Kg)
Indice de Rigidez 1700 - 4000 3405.333 3646.000 3838.180 3996.517 (Kg/cm)

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.1. Influencia del uso de escoria siderurgica en la “ESTABILIDAD” de

la mezcla asféltica en caliente para pavimentos flexibles.

Grafica 25.
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INTERPRETACION:

En la grafica 25 se observa que la mezcla asfaltica modificada con escoria
siderurgica al 14 % incrementa la estabilidad, soportando una carga adicional
de 328.609 Kg con respecto al disefio optimo con 6% de Cemento Asfaltico
994.667 Kg; mientras que los de 7% y 21% pierden estabilidad al soportar

menos carga, pero de todas maneras cumplen con los requisitos minimos.

4.4.2. Influencia del uso de escoria siderurgica en la “PERMEABILIDAD”

de la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos flexibles.

Gréfica 26.
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INTERPRETACION:

En la gréfica 26 se observa que la mezcla convencional no cumple con los
requisitos de 3% a 5% como minimo; mientras que las mezclas asfalticas con
7%, 14% y 21% de E.S obtienen un adecuado porcentaje de vacio; de tal modo
que la capa de rodadura no se vera afectada por el ingreso de aire, lo cual

genera deterioro del pavimento.
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4.4.3. Influencia del uso de escoria siderurgica en la “DURABILIDAD” de
la mezcla asféltica en caliente para pavimentos flexibles.

Gréafica 27.
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INTERPRETACION:

En la grafica 27 se observa que las mezclas elaboradas cumplen con los

requisitos minimos de vacios de agregado mineral; pero se puede observar que

la mezcla asfaltica con 7% de E.S sobresale de las demas. Logrando una mejor

durabilidad.
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4.4.4. Influencia del uso de escoria siderurgica en la “FLUENCIA” de la
mezcla asfaltica en caliente para pavimentos flexibles.

Gréfica 28.
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INTERPRETACION:

En la grafica 27 se observa que las mezclas elaboradas cumplen con los
requisitos minimos de fluencia encontrdndose entre los 2mm y 4mm segun
corresponde. De tal manera, se observa que todas las mezclas tendran un

periodo adecuado de deformacion.
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V. DISCUSION

Obijetivo Principal: Determinar de qué manera influye el uso de escoria siderurgica
en la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos flexibles en nuevo Chimbote
2022.

En la investigacion de (Quipusco Villalobos, 2019), determino que la escoria
siderargica influye en las propiedades para el mejoramiento de pavimentos
flexibles, con el uso de un aproximado de 200 Kg de escoria de acero y 350 Kg de
agregados pétreos se realizaron 150 especimenes cumpliendo con las normas
establecidas; de tal manera recomienda el uso de estos restos siderurgicos con el
7%; ya que, cumple con las caracteristicas del asfalto. Finalmente concluye que la
escoria siderurgica de acero es idénea para la elaboracion de mezclas asfalticas

en caliente.

En la presente investigacion se obtuvo como resultado que la dosificacion optima
con 7% de escoria siderurgica es apta para para pavimentos flexibles; ya que,

cumple con los requisitos minimos establecidos por el ASTM D 3515.

Objetivo Especifico: Determinar de qué manera influye el uso de escoria
siderargica en la permeabilidad de la mezcla asfaltica en caliente para
pavimentos flexibles (Figueroa Chavez, 2019) nos indica que las escorias negras
obtenidas de 5 puntos distintos de la zona de acopio en CAASA, no cumplian con
los requisitos minimos de granulometria fina que requiere el MTC, por lo cual se
agrego un 10% en finos para cumplir con los estandares requeridos, del mismo
modo se observa que los porcentajes de vacios, estabilidad y el indice de

rigidez no cumplen con los requisitos que la norma sugiere.

En la presente investigacion se obtuvo que la combinacion del 7% de escoria
siderargica y cemento asfaltico disminuyen los porcentajes de vacios.

Consiguiendo un coeficiente de permeabilidad notable con respecto de la inicial.

Objetivo Especifico: Determinar de qué manera influye el uso de escoria
siderargica en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos
flexibles (A. Kavussi y M.J. Qazizadeh y otros 2014) Generalmente, el uso
de Escoria Siderargica como agregado en mezclas asfélticas, incrementa la

estabilidad
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Marshall, la relacién estabilidad/flujo y disminuye el flujo, asimismo reporta que las
mezclas fabricadas con Escoria Siderurgica desarrollan mayor resistencia en el
ensayo de traccién indirecta que mezclas fabricadas con agregados

convencionales.

Del mismo modo en la presente investigacién se obtuvo que la combinacién del 7%
de escoria siderurgica y cemento asfaltico cumplen con los requisitos minimos de
estabilidad segun las especificaciones del ASTM D 3515; lo cual puede reemplazar

a los agregados convencionales.

Objetivo Especifico: Determinar de qué manera influye el uso de escoria
siderurgica en la durabilidad de la mezcla asféltica en caliente para pavimentos
flexibles (H.A. Rondon, J.C., Ruge, D., Patifio, H. Vacca, F.A. Reyes y M. Farias;
2018) Con base en los resultados de desgaste en Micro—Deval y 10 % de finos,
reportan que las BFS (Blast Furnace Slag) presentan una buena resistencia al
desgaste por abrasion por friccion entre particulas y al rompimiento
bajo carga monotonica, respectivamente. Sin embargo, tal como se reporta en
estudios anteriores, las BFS son materiales que experimentan baja resistencia
al desgaste por abrasion por impacto en la maquina de los angeles.
Asimismo, reportan, que dicho material presenta particulas con formas
ideales (redondeadas con caras angulares Yy fracturadas con muy poco
contenido de particulas alargadas y aplanadas) para desarrollar un buen
esqueleto granular que ayude en procesos de compactacion de mezclas
asfalticas, asi como a resistir cargas estéticas, dindmicas o de impacto. Las
particulas finas no presentan contenido de arcilla, materia organica o de polvo que
genere disminuciéon de adherencia entre el agregado pétreo y el asfalto,
disminucién de resistencia y durabilidad de la mezcla por exceso de finos o

contaminantes.

Asimismo; en la presente investigacién se obtuvo que la combinacion del 7% de
escoria siderurgica y cemento asfaltico destacan de sus compaferas 14 y 21%;
cumpliendo con los requisitos minimos en los vacios en el agregado mineral
(V.M.A) segun las especificaciones del ASTM D 3515.

Objetivo Especifico: Determinar de qué manera influye el uso de escoria
siderurgica en la fluencia de la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos

flexibles (H.A. 46



Rondédn, J.C., Ruge, D., Patifio, H. Vacca, F.A. Reyes y M. Farias; 2018) Mezclas
asfalticas fabricadas con BFS han demostrado buena resistencia al fenébmeno del
stripping y alta estabilidad. Incluso en algunos estudios se ha evidenciado buena
resistencia a las deformaciones permanentes bajo carga ciclica. Sin embargo, la
resistencia al impacto y a la abrasién en algunos casos no es alta y el material
puede descomponerse en condiciones de trafico pesado. Por lo anterior, estos
materiales como agregados han sido mas utilizados en la conformacion de capas

asfalticas de pavimentos con bajo trafico.

(D. Topini, E. Toraldo, L. Andena y E. Mariani; 2018) emplearon tres tipos de SS
como Filler para evaluar la respuesta reoldgica que experimentaban los mastic
fabricados a partir dichos materiales. Como conclusion general del estudio, se
reportd que los mastic con SS presentaron propiedades reoldgicas sobresalientes
a altas y bajas temperaturas de servicio (mayor resistencia a las deformaciones
permanentes y agrietamiento, respectivamente) cuando fueron comparados con un

mastic fabricado a partir de un Filler de origen calcareo.

Culminando la presente investigacion se observa que las mezclas elaboradas
cumplen con los requisitos minimos de fluencia encontrandose entre los 2mm y
4mm segun el ASTM D 3515. De tal manera, se observa que todas las mezclas
tendran un periodo adecuado de deformacion.
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VI.

CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

De acuerdo a nuestro primer objetivo especifico con respecto a que
manera influye la escoria siderdrgica en la estabilidad de la mezcla
asféltica se concluye lo siguiente; la mezcla asfaltica modificada con
escoria siderurgica al 14 % incrementa su estabilidad, soportando una
carga adicional de 152.11 kg con respecto al diseiio optimo con 6% de
cemento asfaltico; mientras que las combinaciones de 7% y 21% de E.S
pierden estabilidad al soportar menos carga, aunque de todas maneras

cumplen con los requisitos minimos.

De acuerdo a nuestro segundo objetivo especifico con respecto a que
manera influye la escoria siderurgica en la permeabilidad de la mezcla
asféltica se concluye lo siguiente; la mezcla convencional no cumple con
los requisitos de 3% a 5% como minimo; mientras que las mezclas
asfalticas con 7%, 14% y 21% de E.S obtienen un adecuado porcentaje
de vacio; de tal modo que la capa de rodadura no se vera afectada por

el ingreso de aire, lo cual genera deterioro del pavimento.

De acuerdo a nuestro tercer objetivo especifico con respecto a que
manera influye la escoria siderurgica en la durabilidad de la mezcla
asféltica se concluye lo siguiente; las mezclas elaboradas cumplen con
los requisitos minimos de vacios de agregado mineral; pero se puede
observar que la mezcla asfaltica con 7% de E.S sobresale de las demas.
Logrando una mejor durabilidad.

De acuerdo a nuestro tercer objetivo especifico con respecto a que
manera influye la escoria siderargica en la fluencia de la mezcla asfaltica
se concluye lo siguiente; las mezclas elaboradas cumplen con los
requisitos minimos de fluencia encontrandose entre los 2mm y 4mm
segun corresponde. De tal manera, se observa que todas las mezclas

tendran un periodo adecuado de deformacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1.

7.2.

7.3.

Se recomienda el uso de las normas establecidas por el ASTM D3515
para obtener el disefio de mezcla convencional y poder compararlas con

las mezclas de 7%, 14 y 21% de escoria siderurgica.

Luego de las investigaciones y resultados obtenidos durante la presente
investigacion; se recomienda el uso de la escoria siderurgica para la
mezcla asféltica; ya que, en todos los porcentajes usados en los distintos
ensayos en su gran parte fueron favorables para sus propiedades fisicas

y mecanicas.

Asimismo; se recomienda el uso del 7% de escoria siderargica en las
mezclas asfalticas; ya que, es la combinacién mas estable y beneficiosa

para la mezcla.
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ANEXOS

Operacionalizacion de la variable:

Escoria Siderurgica

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

items

Escala de
medicién

Escoria
Siderurgica

La escoria es un
subproducto que se
forma en la fundiciény en
otros procesos
metallrgicos y de
combustion de las
impurezas de los metales
o de los minerales que se
tratan. Durante la
fundicion o el refinado la
escoria flota en la
superficie  del metal
fundido, protegiéndolo de
la oxidacion o reduccion
por parte de la atmésfera
y manteniéndolo limpio.
(Soto, 2020).

Dado que el tema del taller
era el uso de escorias de
acero en construccion de
carreteras, éste fue el filtro en
el que se -evaluaron los
impactos ambientales. La
expansion de la escoria es el
tnico y mas significativo
aspecto relacionado con la
de su uso como agregado en
aplicaciones de
pavimentacion de hormigén.
La expansion de la escoria
con el tiempo depende de la
cantidad de cal libre y de
periclasa libre que contenga
la escoria. (Campos,2017)

Porcentaje de
la escoria
siderudrgica

Porcentaje al
7%

Porcentaje al
14%

Porcentaje al
21%

Nominal

Nota: Las dimensiones e indicadores de Conocimientos de politicas de seguridad han sido tomadas de Soto, (2020) y
Campos, (2017).




Operacionalizacion de la variable: Mezcla Asfaltica

: L L . . . . . Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores | Items medicién
Un pavimento asfaltico | El pavimento asfaltico posee Permeabilidad 4
se vuelve mas | caracteristicas como la _
susceptible a la | flexibilidad, la resistencia al Estabilidad 5
mtemper!e cuando, .eI desllzamleh.to, la estapllldady Fisicos Durabilidad 6
recubrimiento  asféltico | la  durabilidad bajo los
de los é&ridos es | cambios climaticos, asi como Fluencia 7
inadecuado, cuando el [una alta resistencia a los
recubrimiento asfaltico se | dafios causados por la Permeabilidad 8
Mezcla . . : .
Asfaltica oxida y, por tanto, se | humedad, un bajo nivel de Ordinal
agrieta, cuando los | ruido y una buena capacidad Estabilidad 9
huecos son demasiado | de adaptacion a las
altos, hay | deformaciones de la £ .
. L y . Mecanicos Durabilidad 10
incompatibilidad entre la | subrasante. (Nufiuvero, 2018)
superficie de los aridos y
el ligante asfaltico o una
Fluencia 11

combinacion de estos
factores. (Saenz,2020)

Nota: Las dimensiones e indicadores de Desempefio laboral han sido tomadas de Saenz (2020) y Nufiuvero (2018).
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