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RESUMEN 

 

La presente investigación que lleva por título “Diseño de mezclas asfálticas en caliente con 

la adición de escoria metalúrgica – Lima, 2018”, ha sido realizado con el fin de  estudiar el 

comportamiento de las mezclas asfálticas al adicionar escoria metalúrgica, para ello se ha 

analizado 4 diseños de mezclas, en las cuales a uno de estos se tomó como diseño patrón y 

3 se tomaron como diseños experimentales. Teniendo como objetivo general determinar de 

qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018. 

Según los resultados obtenidos en los diseños experimentales mediante la 

metodología Marshall, se demostró que el uso de la escoria en la mezcla asfáltica influye 

en la estabilidad con 12.536 KN y en la fluencia con 14mm. De la metodología Lottman se 

determinó el 87% de resistencia conservada en el diseño experimental, la cual hace 

referencia a una resistencia mayor a la del diseño patrón y cumpliendo con la norma. En la 

investigación se concluye que; si se puede utilizar la escoria metalúrgica en las mezclas 

asfálticas, ya que esta influye significativamente en la estabilidad, fluencia y resistencia a 

la tracción indirecta. 

 

Palabras clave: Escoria metalúrgica, cemento asfáltico, medio ambiente, recursos 

naturales, mineral de desecho. 
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ABSTRACT 

 

The  following  investigation which title  is “hot asphalt mixtures designe with the addition  

of metallurgical dross- Lima 2018”, it has been realized  with the aim of study the behavior 

of asphalt mixtures  when adding metallurgical dross ,for this study we have analized 4  

design of mixtures,where one designe has been taken  as pattern desingn and 3 of them has 

been taken as experimental designs. Having as main objetive to establish how the addition 

of metallurgical dross influences the design of hot asphalt mixtures – Lima, 2018. 

According to the obtained results  of experimental designs through Marshall 

metodology ,it was demonstrated  that the use of this dross in the asphalt mixture 

influences  stability with 12.536 Kn  and yield with 14mm. Lottman metodology 

determinated that 87% of resistance  conserved  in the experimentl design, which refers to 

a resistance greater than that of the pattern design  and complying with the norm . In the 

investigation we conclude that we can use metallurgical dross in asphalt mixtures because 

it has a significative influence in the estability, yield and resistence to indirect traction. 

 

 

Key words: Metallurgical dross, asphalt cement, environment, natural resources, waste 

mineral.
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Cuando nos referimos a la reutilización de desperdicios muchas veces no lo tomamos en 

cuenta y seguimos explotando y explotando los minerales naturales de la tierra e incluso 

sin contar con un sistema de cuidado ambiental. Las empresas en el Perú asen lo que 

desean con los recursos que posee nuestro país. La reutilización de los desperdicios 

generados en la minería deberá ser tema de investigación donde podamos determinar el 

buen uso de estos materiales y poder generar la disminuir de los grandes impactos 

ambientales que sufrimos hoy en día. 

Según (Cruz y Pérez, 2014, p. 83) La producción de los desperdicios en la industria 

metalúrgica es en grandes cantidades, la cual representan una problemática en la 

eliminación de este tipo de residuo, donde no solo genera gastos de trasporte, 

transformación y almacenaje sino que también a largo plazo se degradaría y generaría un 

impacto ambiental. Las escorias han sido en los últimos tiempos significativas para el 

sector de la construcción en la cual ha permitido que investigadores propongan el uso de 

cemento con la incorporación de escoria. 

Lo que se busca y se pretende en la investigación presentada es determinar el 

comportamiento de las mezclas al incorporar un nuevo agregado, correspondiente a la 

escoria metalúrgica, así como también  verificar si este material es apto para la utilización 

en dichas mezclas, de la cual se ha analizado mediante los parámetros de diseño 

establecidos por la EG-2013. 

Para (Aranguren, 2015, p. 15) Los problemas en la infraestructura vial son 

semejantes, la cual demandan grandes retos  que afrontar en la ejecución de obras de gran 

envergadura, el reto más importante es encontrar materiales nuevos que garanticen la 

resistencia y durabilidad del pavimento, siempre y cuando también teniendo en cuenta la 

economía y seguridad que brinden estas nuevas técnicas. 

La estrategia desempeñada en la investigación presentada es la adición de escoria en 

diferentes porcentajes a la mezcla asfáltica, en la cual se ha estudiado cada una de estas 

mediante los ensayos de estabilidad, resistencia a la tracción indirecta y fluencia, siguiendo 

la metodología Marshall y Lottman. 

Barreto y Garcés (2015) “La escoria viene a ser un desecho generado en la fundición 

de hierro, considerándose un material no metálico formado por silicatos. El procedimiento 

de fundición cosiste en fundir el material metálico a altas temperaturas en el horno” (p.10). 
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1.1 Realidad problemática de la investigación. 

Las sociedades desarrolladas han apostado en los últimos tiempos por reducir, reciclar y 

reutilizar, este es el compromiso de la mayoría de industrias en Europa. Las empresas 

productoras de fundación de metales en el mundo, han planteado como nuevo objetivo, 

convertir la escoria  metalúrgica en áridos de alta calidad para la construcción. El uso de 

áridos metalúrgicos está avalado en España y Europa por distintos organismos acreditados 

ya que estos tienen mejores prestaciones que los áridos naturales. Los áridos metalúrgicos 

permiten conseguir asfaltos de mayor durabilidad y por tanto reduce los costos de 

mantenimiento en las carreteras, además propicia una mayor vida útil de los vertederos y 

reduce la necesidad de consumir recursos naturales en canteras, menos impactos 

ambientales y menos consumos. En cantuaria ya existen experiencias con el uso de áridos 

metalúrgicos y su uso aumenta ya en España, México, Chile, Ecuador y está siendo 

consolidado en la unión Europea. 

En el Perú las plantas de fundación de hierro y metales, no utilizan la escoria 

metalúrgica en ningún tipo de proyecto, es por ello que este material  es reciclado en algún 

espacio libre cercano a la minería. Las empresas en el Perú dedicadas a la fundición de 

hierro entre otros minerales son; corporación aceros Arequipa, empresa siderúrgica del 

Perú (siderperu), empresa metalúrgica Doe Ram Perú, entre otras; estas empresas producen 

toneladas de metales diariamente y a la ves generan grandes cantidades de escoria. La 

empresa metalúrgica Doe Ram Perú ubicada en la Oroya tiene reciclado toneladas de 

escoria al borde de la carretera central que no está siendo reutilizado para ningún tipo de 

proyecto. 

En nuestro país sufrimos de la falta de reutilización de desperdicios que producen las 

grandes fábricas industriales y más aún la minería. Los desperdicios como la escoria 

producidos en la fundición de metales, contienen propiedades mecánicas de resistencia, 

mucho mayores a comparación de materiales adquiridos en canteras, que podrían ser 

utilizados en diferentes proyectos de construcción como; afirmado de carreteras, mezclas 

asfálticas para pavimentos, concretos de hormigón, etc.  

En los últimos tiempos, la contaminación ambiental en el Perú ha aumentado, ya que, 

las grandes empresas explotan los minerales sin cuidado alguno del medio ambiente. Las 

empresas en nuestro país no son capaces de estudiar los desperdicios que se genera en la 

minería y fábricas industriales, para poder reutilizarlos en algún proceso constructivo. 
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La realidad actual de los pavimentos en vías, calles y avenidas de los distritos de 

Lima son verdaderamente preocupante, ya que, presentan diferentes tipos de fallas en la 

carpeta asfáltica, de estas las más comunes son; huecos, ahuellamientos, hundimientos, 

grietas longitudinales y transversales, descarcamientos, fallas producidas por fatiga, entre 

otros. La mayoría de fallas en algunos lugares ocupan gran parte de la vía, generando que 

el conductor tienda a invadir la berma de la calzada, perjudicando y poniendo en riesgo al 

tránsito peatonal, que además seguramente es incómodo para los peatones, choferes y para 

los mismos pasajeros tener que pasar por una ruta llena de fallas y huecos.  

 

 

Figura 1. Toneladas de escoria metalúrgica en la Oroya. 
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Figura 2. Escoria granulada en la Oroya. 

 

1.2 Trabajos previos. 

1.2.1 Antecedentes internacionales.  

Aranguren (2015) mencionó en la tesis de grado titulado: “Caracterización de una mezcla 

asfáltica empleando alquitrán, escoria granulada y agregado de caliza”, fijó como objetivo: 

Identificar y establecer el comportamiento de las principales características de una mezcla 

asfáltica, adicionando escoria granulada, alquitrán y agregado de caliza, como una 

alternativa del mejoramiento de vías con bajo volumen de tráfico. Aplicando una 

metodología: científica de nivel descriptivo, obtuvo los resultados siguientes: se determinó 

la cantidad de contenido de alquitrán, la cual asciende a un 6.1% adquiriendo propiedades 

de estabilidad en un total de 475 libras  y una fluencia de 13.40 mm; la estabilidad y flujo 

esta dado en un 63% de cumplimiento, según las especificaciones dadas por el instituto de 

asfalto, de ello la estabilidad y flujo presenta el 95% de cumplimiento según las 

especificaciones dadas por el INVIAS. Finalmente fija como conclusión: los agregados 

nuevos y no utilizados en una mezcla asfáltica son tema de investigación, ya que es de vital 

importancia determinar las propiedades físicas, mecánicas y dinámicas para así determinar  
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el conocimiento a fondo del comportamiento que pueda presentar el nuevo material en la 

mezcla asfáltica. 

 

Cango y Santamaría (2017) indicaron en la tesis de grado titulado: “Diseño de 

hormigón rígido de alta resistencia utilizando escoria de acero para la aplicación en 

pavimento de concreto”, fijaron como objetivo: Diseñar un hormigón rígido de alta 

resistencia utilizando escoria de acero para la aplicación en pavimentos de concreto. 

Aplicando una metodología: Experimental, obtuvo los resultados siguientes: se determinó 

que el plomo supera la limitación máxima permisible y se está presentando el 

encapsulamiento del metal pesado, además el contenido de zinc presenta una cantidad 

mínima, a su vez el cadmio cumple con los límites máximos. El cadmio obtenido en la 

tabla 40 asciende a 0,2 lo que representa un encapsulamiento del material pesado. 

Finalmente fijó como conclusión: Que la escoria de acero es viable en la aplicación de 

agregado fino para el hormigón, por lo tanto es apto en la aplicación de pavimentos 

rígidos. 

 

Iglesias y Ramírez (2013) indicaron en la tesis de grado titulado: “Utilización de 

escoria siderúrgica para el mejoramiento de mezclas asfálticas en frío”, fijaron como 

objetivo: Evaluar y comparar el comportamiento de las mezclas asfálticas en frío con la 

utilización de escoria siderúrgica con el fin de determinar si la utilización de escorias 

mejoran la resistencia de las mezclas asfálticas y si es viable su utilización es nuestro 

medio. Aplicando una metodología: Experimental, obtuvo los resultados siguientes: de los 

ensayos realizados a la mezcla con escoria se obtuvo una estabilidad al aire de 2735lb con 

una fluencia de 15mm, una estabilidad saturada de 2655lb con una fluencia de 18mm, en la 

prueba de tracción indirecta se obtuvo una resistencia conservada de 91%. Finalmente fija 

como conclusión: la adición de escoria siderúrgica mejora las características mecánicas de 

las mezclas asfálticas en frio pudiendo ser aprovechadas en lugares con mayores cargas de 

tráfico pesado. 

 

Barreto y Garcés (2015) indicaron en la tesis de grado titulado: “Evaluación de la 

resistencia de una mezcla asfáltica tibia, sustituyendo en su fabricación, parte del agregado 

pétreo, por escoria de alto horno”, fijaron como objetivo: evaluar la resistencia de una 

mezcla tibia, aplicando cargas monotónicas, incluyendo escoria de alto horno por una 



 
 

21 
 

cantidad del componente granular y concluir si es posible utilizar dicha mezcla en la 

construcción de pavimentos en rehabilitación y pavimentos nuevos. Aplicando una 

metodología: científica de diseño experimental, obtuvo los resultados siguientes: se 

adicionó en las mezclas convencionales los siguientes porcentaje de escoria (20%, 37.5%, 

52 %), para este caso el porcentaje de asfalto se dio de 5% a 6.5%, obteniendo porcentajes 

de vacíos mayores que en el diseño sin escoria. En las mezclas con el 20%, 37.5% de 

escoria y con el 5.5% de asfalto se determinaron valores de ensayos aceptables, en cambio 

para un porcentaje de 6.5% se sale de los valores típicos ya que el porcentaje de vacíos es 

alto. Finalmente llegaron a la conclusión: Que para temperaturas entre 110°C y 120°C de 

mezclado con un % de escoria de 20% y asfalto 6.0% se obtiene una mezcla eficiente para 

el uso en la construcción de capas asfálticas. 

 

López y Álvarez (2017) mencionaron en la tesis de grado titulado: “Mejoramiento de 

la carpeta asfáltica a base de escoria siderúrgica para pavimentos flexibles (mezclas 

asfálticas)”, fijaron como objetivo: Mejoramiento de las propiedades de mesclas asfálticas 

en caliente con la utilización de escoria siderúrgica. Aplicando una metodología: 

Experimental, obtuvieron los resultados siguientes: en las muestras sometidas al ensayo 

Marshall se determinó que las estabilidades de los diseños más representativos son; la 

muestra A y E a comparación de las otras muestras que se realizaron, estas fueron las que 

más resistieron con una estabilidad de 17.3481 KN para la muestra A y 17.08 KN para la 

muestra E, además se obtuvo una fluencia mínima, calificándose como una mezcla 

excelente a las deformaciones. Finalmente concluyen que: las mezclas asfálticas con la 

adición de escoria siderúrgica se califican como mezclas adecuadas y capaz de resistir y/o 

mantener su forma bajo esfuerzos repetitivos producidos por el tránsito vehicular, haciendo 

una mezcla idónea para la utilización en pavimentos de carreteras, calles y vías del 

ecuador. 

 

1.2.2 Antecedentes Nacionales. 

Zelada (2016) indicó en la tesis de grado titulado: “Valoración económica de la escoria de 

horno eléctrico de SIDERPERU como producto alternativo a la piedra cantera en el sector 

construcción”, fijó como objetivo: Realizar la valoración económica de la escoria de horno 

eléctrico generada por SIDERPERU como producto alternativo a la piedra cantera en el 

sector construcción de la provincia de Santa, departamento de Áncash. Aplicando una 
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metodología: Desarrollo experimental, obtuvo los resultados siguientes: para una relación 

de mezcla 50/50 – 100/0, se obtuvieron los siguientes resultados de resistencia a la 

compresión; el primer día, la muestra obtuvo una resistencia de 74 kg/cm2, al 3er día una 

resistencia de 148 kg/cm2, a los 7 días la resistencia fue de 204 kg/cm2 y a los 28 días 300 

kg/cm2. En el cálculo del peso específico se determinó un peso promedio en la base seca 

2,35 g/cm3 con un porcentaje de absorción promedio de 3.00%. Finalmente fija como 

conclusión: el potencial económico de la escoria asciende a s/.402 000 para ser usado en la 

provincia de Santa como piedra de cantera para la construcción, además se estaría 

contribuyendo con la protección del medio ambiente, ya que se reduciría la explotación de 

minerales naturales. 

 

Tafur y Esperanza (2015) mencionaron en la tesis de grado titulado: “Influencia de la 

actividad térmica y la granulometría de las escorias de horno eléctrico en la absorción de 

metales (P, K, Na) disueltos en los influentes de la industria alcoholera”, fijaron como 

objetivo: Estudiar la influencia de la actividad térmica y la granulometría de las escorias de 

horno eléctrico en la absorción de metal (P, K, Na). Aplicando una metodología: Método 

científico de diseño experimental, obtuvo los resultados siguientes: Según los resultados 

obtenidos, la química elemental está siendo dominada por la presencia de CaO con un 

(20.98%), SiO2 con un (12.87%), FeO con un 20.12% y además el contenido de aluminio 

es bajo <10% en peso, de las cuales el proceso de adsorción es controlado por la iteración 

del calcio relativo, sílice y Hierro. La relación de CaO/SiO2 presenta un índice igual a 1.63 

de los resultados de basicidad adquiridos en la muestra de escoria. Finalmente fijaron como 

conclusión: en la empresa SIDERPERU, las escorias poseen la capacidad de absorber 

iones de Na+, K+ y PO4-P. Al momento de la aplicación granulométrica con escoria de 

horno presenta una remosión de incrementación y obtiene un porcentaje de remoción de 

47.2% de Na +, 35.6% K+ y 45.14% para el P. 

 

Galván (2015) indicó en la tesis de grado titulado: “Criterios de análisis y diseño de 

una mezcla asfáltica en frío con pavimento reciclado y emulsión asfáltica”, fijó como 

objetivo: Criterios de diseño y análisis de una mezcla asfáltica en frio adicionando 

emulsión asfáltica y pavimento reciclado. Aplicando una metodología: Método científico, 

obtuvo los resultados siguientes: la humedad absorbida en la mezcla y la perdida de 

estabilidad se consideran como valores altos ya que no son aceptables en un porcentaje 
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menor de 1.6% de asfalto y tampoco se deberá utilizar porcentajes mayores a 2% de asfalto 

residual. Finalmente fija como conclusión: 2.9% es el porcentaje de emulsión que debería 

trabajar la mezcla asfáltica como agregado reciclado. 

 

1.3 Teorías relacionadas al tema. 

1.3.1. Variable: Escoria metalúrgica. 

Según (Vadillo, 1995, p. 193) La escoria metalúrgica surge del desperdicio generado en el 

proceso de fundición del hierro, ya que el mineral metalúrgico al estar expuesto a altas 

temperaturas, éste ase que el hierro se desprenda del estado natural de cantera en estado 

líquido de hierro puro, generando así, la ascendencia de las impurezas  hacia la superficie 

denominada escoria. La escoria viene a ser el resultado del proceso de purificación de los 

materiales en la fundición de la mena. 

Según Forde (2016) “El uso de las escorias en mezclas bituminosas primeramente se 

clasifican por su tamaño de partículas, la cual es recomendable utilizar de (2-0.063mm) 

como sustitución del agregado fino en la mezcla.” (p. 14). 

1.3.1.1 Características de la escoria metalúrgica. 

Para (Castells, 2005, p. 549) La escoria metalúrgica retirada del horno presenta una 

característica liquida ya que esta flota sobre el hierro puro a altas temperaturas, al aplicarle 

chorros de agua o por el enfriamiento natural, da lugar a una estructura cristalina 

denominada escoria convencional y se mantiene como material amorfo con un estado 

energético superior. 

Según American Journal of Chemistry and Materials Science (2016) “Las escorias 

extraídas de cobre han sido ya utilizadas en California, Georgia y Michigan, como parte 

del agregado fino en mezclas asfálticas, la cual aporta una mejor estabilidad al concreto 

bituminoso” (p. 4). 

Para Rosli (2014) “Es recomendable el uso de escoria a partir de los 3 meses de 

haber estado almacenado en un espacio abierto y tambien se deverá realizar un analisis de 

microestructura de este material” (p. 15). 

Dimensiones de escoria metalúrgica 
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Dimensión: Granulometría. 

Para (Castells, 2012, p. 568) En Cataluña se suministraron cuatro fracciones 

granulométricas de áridos con escoria en base a las siguientes medidas: áridos de 0 a 

40mm, áridos de 40 a 70mm, áridos de 5 a 12mm y áridos de 12 a 18mm, estos son 

aplicados en; sub bases de pavimentaciones, rellenos de terreno, capas de rodadura con 

mezclas bituminosas, restauración de espacios degradados, árido para la formulación de 

hormigones, etc. 

Según (American Society Testing Materials, 2004, p. 4) La clasificación de los 

agregados gruesos corresponde al material o grava retenido en el tamiz N°4 (4.75) y los 

que pasen por el tamiz N°4 quedando retenidos en el tamiz N°200 (0.075)  corresponden al 

agregado fino, el material que pase por el tamiz N° 200 se clasificará como un material de 

relleno mineral o filler; estos agregados corresponden a piedra chancara, escoria triturada, 

grava, arena. A continuación se presenta la gradación de agregados mediante el tamizado 

por la norma ASTM D 3515 y la norma EG-2013. 

Tabla 1 Clasificación de los agregados según ASTM 

Clasificación de los agregados según ASTM. 

 

Fuente: American Society Testing Materials (2004). 

 

Tabla 2 Gradación de mezclas asfálticas en caliente MAC recomendado por la EG-2013 

Gradación de mezclas asfálticas en caliente MAC recomendado por la EG-2013. 

 

Fuente: Manual de carreteras (2013). 
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Dimensión: Peso específico 

Para (Bordas y Castells, 2011, p. 564) Al sustituir los áridos convencionales por áridos de 

escoria metalúrgica se produce un peso específico alto en la composición de mezclas, ya 

que la escoria posee altos porcentajes de resistencia, por lo tanto para la obtención de 

hormigón o mezclas asfálticas con un nivel alto de peso específico y mayor resistencia a 

las cargas que se puedan aplicar, recomendable utilizar la escoria metalúrgica ya que 

permite obtener una mayor durabilidad en la vida útil del pavimento. 

Escoria enfriada al aire. 

Según Castells (2012) “La escoria adhiere una estructura cristalina, presentando una 

elevada superficie específica y una densidad que oscila de 1120  a 1360 kg/m3, además 

adquiere una capacidad de absorción de agua en un porcentaje de 1 a 6 %” (p. 562). 

Escoria expandida. 

Para (Castells, 2012, p. 563) Las escorias expandidas son más porosas que las escorias 

enfriadas al ambiente natural debido a que el enfriamiento de estas es más ligero y es por 

ello que presentan una menor densidad a comparación de las escorias enfriadas al aire, 

estas se presentan con densidad de 800 a 1000 kg/m3. 

Dimensión: Dosificación 

Porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla. 

Según (American Society Testing Materials, 2004, p. 7) Da a conocer que; del 4.0% a 

7.0% concierne el porcentaje de cemento asfáltico en la composición de la mezcla 

convencional, siempre y cuando la absorción de los agregados sean menores del 2.5 %, si 

la absorción fuese mayor; son considerados como agregados absorbentes. Al presentarse 

índices de absorción mayores al 4% se recomienda considerar porcentajes mayores del 

7.0% de cemento asfáltico. El método MARSHAL determina el óptimo contenido de 

cemento asfáltico. 

Tolerancias en mezclas. 

Para (American Society Testing Materials, 2004) “Se debe considerar y conocer el 

siguiente cuadro de tolerancias de contenido de asfalto, temperatura y gradación de 

agregados para las pruebas necesarias a realizar en la mezcla” (p. 7). 
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Tabla 3 Tolerancias de contenido de asfalto  para la mezcla de trabajo. 

Tolerancias de contenido de asfalto  para la mezcla de trabajo. 

 
Fuente: American Society Testing Materials (2004). 

 

La escoria metalúrgica se utilizó como parte de los agregados finos de las mezclas 

asfálticas en caliente y en diferentes porcentajes; se tomó como agregado fino a este 

material, ya que presentó la granulometría de un material granular fino. 

 

1.3.2 Variable: Mezclas asfálticas en caliente. 

Para (Rondón y Reyes, 2015, p. 80) Las mezclas asfálticas en Colombia son conocidas 

como MDC (Mezclas Densas en Caliente) para la correcta fabricación y aplicación de estas 

mezclas, es de vital importancia compactarse y extenderse a temperaturas elevadas que 

oscilan de 140 a 180°C, esto dependerá de la viscosidad del asfalto. El bajo contenido de 

vacíos con aire incorporado es una de las características principales que contiene la mezcla 

asfáltica, estas se dan entre 3% a 9%. En la elaboración de las mezclas asfálticas, los 

agregados  deberán satisfacer los requerimientos de granulometría. 

Según Materials and Design (2015)  El contenido de vacíos es una propiedad muy 

importante en el estudio de las muestras ya que permite determinar el % de espacios libres 

en la mezcla” (p. 445). 

Tipos de mezclas asfálticas 

Mezclas de gradacion densa HMA. 

Según Minaya y Ordóñez (2006) “Estas mezclas estan conpuestas por agregados de 

gradacion continua y ligante de cementto asfáltico y los agregados se miden de acuerdo a 

los rangos que se muestran en la tabla N°4” (p. 163). 

Mezclas open – garded. 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 163) En estas mesclas se puede utilisar ligante 

modificado o ligante de cemento asfáltico. Sirve como una capa drenante dentro de la 
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estructura del pavimento  y en la superficie del pavimento, mayormente sirven para la base 

permiable y para un drenaje libre en la superficie.  

Mezclas Gap – graded.  

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 163) Estas son similares a las mezclas open – garded 

ya que proporcionan capas densas inpermiables. Las mezclas Gap se clasifican en dos 

tipos, el cual una de ellas es el stone mastic aspahlt (SMA), esta mescla requiere cantidades 

de filler mineral  significativamente de agregados que alcansen el 8 a 10 % del material 

pasante por el tamiz 0.075mm o N° 200. 

Tabla 4 Tipos de mezclas asfálticas en caliente. 

Tipos de mezclas asfálticas en caliente. 

 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006). 

 

DISEÑO DE MEZCLA  

 

Consideraciones para el diseño de las mezclas asfálticas 

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 167) Las mezclas comprenden diferentes 

características como; el contenido de asfalto, vacíos en el agregado mineral, vacíos de aire 

y la densidad de la mezcla. El contenido de asfalto cumple una función muy importante ya 

que este rodea las partículas formando una película y además es adsorbida por los 

agregados en un determinado porcentaje; por su parte, los vacíos en el agregado mineral 

son considerados como los vacíos de aire atrapados formando volúmenes de vacíos en la 

mezcla; la densidad de la mezcla está relacionada entre el peso de la mezcla por su unidad 

de volumen. 

Diseño de mezcla convencional 
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Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 178) Los agregados que comprenden una mezcla 

asfáltica ya sea agregado fino y grueso, están compuestos por el material que pasa el tamiz 

N°8 (2.36mm). Los agregados finos pertenecen a la cantidad máxima permitida que pasa 

por el tamiz N°8 y el agregado grueso corresponde a la cantidad mínima que pasa por el 

tamiz N°8. El agregado que pasa el tamiz N°200 deberá obtener un índice de plasticidad 

menor que 4% y no debe contener materia orgánica para ser utilizado como filler o 

material de relleno. El porcentaje de cemento asfáltico se determina en base al peso de la 

mezcla. 

Para Minaya y Ordóñez (2006) “Es necesario el requerimiento de gradaciones densas en 

los agregados para las mezclas asfálticas en caliente. Para este fin se muestran las 

siguientes especificaciones recomendadas por la norma ASTM D 3515 en las tablas que se 

muestran a continuación” (p. 178). 

Tabla 5 Composición típica del concreto asfáltico para mezclas convencionales. 

Composición típica del concreto asfáltico para mezclas convencionales. 

  

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006). 

 

Ensayo Marshall. 

Según Mashaan (2014) “La estabilidad de una mezcla asfáltica está influenciada con su 

fricción interna, cohesión e inercia, además esta se rige por la forma, gradación, tamaño y 

rugosidad superficial de partículas agregadas, intergranular” (p. 16). 

 

Para (Fonseca, 1977, p. 162) El ensayo Marshall es uno de los más utilizados en los 

últimos tiempos, para determinar la estabilidad y la fluidez de las mezclas asfálticas en 

caliente. Este ensayo consiste en la rotura de probetas entre dos mordazas a una 

temperatura de 60°C, las probetas contienen una forma cilíndrica con diámetro de 10cn y 

con una altura de 6,3cm. La velocidad de avance de las dos mordazas comprende  un 
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avance constante igual a 50 mm por minuto, en el instante de rotura se deberá anotar la 

deformación diametral de dicha probeta y además se anotará el esfuerzo máximo 

producido por la prensa, la deformación corresponde a la fluencia y el esfuerzo máximo 

corresponde a la estabilidad. 

 

Figura 3. Ensayo Marshall. 

Fuente: (Fonseca, 1977). 

Para (The Asphalt Institute, 1962, p. 64) Las características principales del ensayo 

MARSHAL es determinar y analizar la densidad, vacíos de la mezcla asfáltica y también la 

estabilidad y fluencia. Un punto muy importante en tomar en cuenta es; los áridos no deben 

exceder en un tamaño mayor a 1” para la composición de la mezcla asfáltica. 

Según Journal (2014) “Uno de los objetivos q se plantea en la elaboración de 

mezclas asfálticas, es determinar una mezcla económica y además esta deberá proporcionar 

estabilidad suficiente para soportar cargas y deformaciones, es por ello q se utiliza el 

ensayo Marshall para determinar dichas propiedades” (p. 475). 

Preparación de probetas para el ensayo marshall. 

Para Sarsam (2015) “El relleno mineral es un agregado importante para mezclas asfálticas ya que 

permite cumplir con la gradación especificada, además tener en cuenta que los agregados y 

cemento asfáltico estén calentados a una temperatura de 150 °C para así obtener una viscosidad 

cinemática” (p. 446). 

Según (INVIAS E-800-13, 2013, p. 8) La cantidad de probetas para el estudio va a 

depender del porcentaje de aslfalto a ulitizar, como mínimo se deberán preparar tres 

probetas para cada diseño de asfalto, mayormente se comiensa con un porcentaje de 5% de 

asfalto. Para un diseño con 3 contenidos de asfalto se necesitan 12 probetas de las cuales 

para cada una de las muestras se necesitara 4050 g de ingredientes que equivale a 4.05kg y 

3.3 litros de asfalto, se debe considerar catidad extra ya que siempre queda un desperdicio. 

Los agregados deben estar secos a una temperatura de 105°C a 110°C y los tamaños de 



 
 

30 
 

áridos se separan por tamizado. La norma INVIAS recomienda las porciones que se 

muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 6 Porciones recomendadas por la norma INV E – 800 – 13. 

Porciones recomendadas por la norma INV E – 800 – 13. 

   
Fuente: INVIAS E-800-13 (2013). 

Para (Fonseca, 1977, p. 163) Las probetas son preparadas en moldes adecuados de 

acero, donde estas son sometidas a compactación por apisonado, al momento de amoldar y 

apisonar o compactar, estos instrumentos deberán estar calientes a una temperatura de 95 a 

150°C, la cantidad de golpes va a depender de los métodos de proyecto de mezclas a elegir, 

por lo general son de 35, 50 y 75 golpes. 

1.3.2.1 Características de las mezclas asfálticas en caliente. 

Según (Rondón y Reyes, 2015, p. 83) Las características principales que debe cumplir las 

mesclas asfálticas son; adherencia entre los agregados pétreos, cohesividad, resistencia a 

las fallas producidas por fatiga, resistencia a la deformaciones y fusilamientos producidos 

por la humedad, resistencia al envejecimiento, resistencia a la susceptibilidad térmica, 

resistencia  a las fisuras y deformaciones permanentes bajo cargas cilíndricas y 

monotónicas, rigidez, resistencia a las cargas trasmitidas por el tránsito vehicular, 

durabilidad, etc. 

Dimensiones de mezclas asfálticas en caliente 

Dimensión: Estabilidad 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 7) El ensayo de estabilidad se desarrolla ubicando el 

espécimen cilíndrico de forma horizontal donde se aplica una carga vertical. En el 

momento que se produce la falla al ser aplicada la máxima carga se toma lectura de la 

estabilidad que pudo soportar la briqueta. La estabilidad es la resistencia de dicha mezcla 

contra la deformación y desplazamiento. 
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Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 7) La cohesión interna  y la fricción son las 

principales características de la estabilidad en una mezcla asfáltica; ya que las partículas 

del agregado y la fricción interna se relacionan con la textura y sus características 

geométricas, por su parte la cohesión mantiene unidas las partículas debidamente a la 

capacidad del ligante asfáltico. La estabilidad aumenta a medida que se aumente mayor 

cantidad de cemento asfáltico en la mezcla, pero cuando se sobrepasa el límite, este impide 

la fricción interna en la composición de partículas generando que la estabilidad tiende a 

disminuir, de la forma como se aprecia en el siguiente gráfica, donde se muestran 

resultados típicos de estabilidad según el porcentaje de asfalto. 

 

Figura 4. Estabilidad vs. % de asfalto. 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006). 

 

Según (Villalaz, 2004, p. 278) Antes de comenzar a hacer el ensayo Marshall, el 

espécimen deberá tomar el baño maría a una temperatura de 60°C en un periodo de tiempo 

de 20 a 30 minutos. Una vez culminado el baño maría se procederá a secar la superficie del 

espécimen a ensayar, luego se colocarán las muestras en las dos secciones de la cabeza del 

equipo Marshall y se procederá a ensayar. Antes de comenzar se deberá instalar el medidor 

de flujo, donde este deberá estar reajustado a cero y será ubicado en el poste guía del 

equipo. El ensayo Marshall mide la estabilidad en base a una carga sometida al espécimen 

con una velocidad de 5 centímetros por minuto, esta carga se aplicará hasta que la muestra 

falle. El valor de la estabilidad se debe registrar al momento de aplicar la máxima carga, 

donde la muestra falla a temperaturas de 60°C.  

Dimensión: Resistencia a la tracción indirecta 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 5) los consecuentes agrietamientos de los materiales que 

conforma la mezcla asfáltica, son generados por la flexión repetida de cargas dinámicas, 

generándole a las mezcla grandes fallas concernientes a la fatiga. En el momento que la 
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mezcla asfáltica está siendo sometida a la deformación permanente y tensión, este acto 

corresponde al deterioro estructural de la mezcla, denominándole como falla producida por 

fatiga, las fallas generadas por fatiga se producen debido a la repetición constante de 

cargas. 

Para Haddadi (2016) Es un ensayo realizado a especímenes de forma cilíndrica en la 

cual se determina la falla, a una cierta temperatura con una velocidad y desplazamiento 

constante” (p. 8). 

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 10) El ensayo de tracción indirecta consiste en la 

aplicación de cargas estáticas hacia el espécimen a ensayar, ubicándolo de forma 

horizontal en el equipo de ensayo, la carga que se aplica es progresiva con velocidad de 

deformación entre 0.8 ± 0.1mm/s. las muestras o briquetas son de la misma medida que las 

muestras establecidas para el ensayo Marshall.  

 

Figura 5. Ensayo de tracción 

indirecta durante falla. 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006) 

 

Figura 6. Espécimen de prueba 

para ensayo. 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006) 

 

Figura 7. Ensayo de resistencia a la 

tracción indirecta en falla. 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006) 

 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 11) La distribución de las fuerzas uniformes son 

producidas mediante una carga hacia el espéciemen de 0.5 pulgadas (12.7mm) de ancho y 

con un diametro de 4 pulgadas (101.6mm). En la ejecución de este ensayo se deberá 

proporcionar una carga uniforme al espécimen. A continuación se muestran las ecuaciones 

para el calculo de deformaciones y esfuersos para traccion indirecta. 

 

𝜎𝑥 =
2𝑃

𝜋𝑡𝑑
 

(Ec.1) 

𝜎𝑦 =
6𝑃

𝜋𝑡𝑑
 

(Ec.2) 
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𝜀𝑓 = 0.52 × 𝑡 (Ec.3) 

Donde: 

σ x = Esfuerzo de tracción horizontal en el centro del espécimen (psi). 

σ y = Esfuerzo de compresión vertical en el centro del espécimen (psi). 

ɛf  = Deformación por tracción en falla (plg/plg). 

P = Carga aplicada (lbs). 

d  = Diámetro del espécimen (plg). 

t = Espesor del espécimen (plg). 

Xt = Deformación horizontal a lo largo del espécimen (plg). 

 

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 11) En caso de que el espécimen tenga un 

diámetro de 6 pulgadas, la carga que se debe aplicar corresponde a un diámetro de 0.75 

pulgadas (19.0mm) a todo el ancho. La primera propiedad que proporciona este ensayo, 

corresponde al parámetro que analiza la susceptibilidad al hundimiento en mezclas, más 

conocido como resistencia a la tracción; la segunda propiedad se emplea para evaluar  el 

potencial del agrietamiento en la mezcla y se conoce como deformación por tracción, por 

lo tanto la tracción y la deformación por tracción son las propiedades que determina el 

ensayo de tracción indirecta. La aplicación de carga en este ensayo se realiza a una 

velocidad de 2”/min que equivale a 50.8mm/min en una temperatura de 25°C. 

Para Rondón y Reyes (2015) El ensayo de tracción indirecta a comparación de otros 

ensayos es el más representativo para la medición de esfuerzos y deformaciones 

correspondientes a la fatiga, en la figura se muestran 9 ejemplos de ensayos a tracción 

indirecta. (p. 200) 

 

Figura 8. Comportamiento típico de probetas sometidas al ensayo de tracción indirecta. 

Fuente: Rondón y Reyes (2015). 
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Dimensión: Fluencia 

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 9) Al ser sometido el espécimen a la máxima carga, 

este se deforma verticalmente y es ahí donde se produce el valor del flujo ya que el flujo es 

la deformación vertical total del espécimen. En las mezclas de gradación densa se puede 

indicar el potencial de la deformación permanente. La mezcla es inestable bajo los 

esfuerzos o cargas producidos por el transito cuando el flujo es mayor que 0,16 pulgadas.  

Al aumentarse el contenido de vacíos automáticamente se presentara una variación 

de fluencia, es por ello que la microestructura de vacíos afecta a la deformación  de la 

mezcla. 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 9) El contenido de asfalto representa un papel muy 

importante ya que a más cantidad de asfalto mayor será los valores de flujo siempre y 

cuando se aplique a mezclas asfálticas en caliente, el asfalto le confiere mayor durabilidad 

a las mezclas. La separación del asfalto con el agregado, el cambio en las propiedades del 

asfalto y la desintegración del agregado son los factores externos que deberán resistir las 

mezclas asfálticas, ya que de ello dependerá la durabilidad.  

 

Figura 9. Flujo vs. % de asfalto. 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006). 

1.4 Formulación del problema. 

1.4.1 Problema General. 

¿De qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en el diseño de mezclas 

asfálticas en caliente  – Lima, 2018? 

1.4.2 Problemas específicos. 

¿De qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la estabilidad de mezclas 

asfálticas en caliente – Lima, 2018? 

¿De qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la resistencia a la tracción 

indirecta  de mezclas asfálticas en caliente – Lima, 2018? 
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¿De qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la fluencia de mezclas 

asfálticas en caliente – Lima, 2018? 

 

1.5 Justificación del estudio 

La investigación presentada adquiere mucha importancia y beneficencia en la reutilización 

de desperdicios generados en la minería, dando a conocer una alternativa de uso a este 

material. Es por ello que la presente investigación permitirá un estudio de las propiedades 

en mezcla asfálticas con la adición de escoria metalúrgica, la cual se determinó; la 

estabilidad, la resistencia a la tracción indirecta y fluencia. El estudio es enfocado 

netamente en los ensayos de laboratorio siguiendo los procedimientos establecidos por las 

normativas de diseño de mezclas. 

 Justificación práctica 

Los ensayos se realizaron utilizando los siguientes equipos de laboratorio; extractor de 

probetas, dispositivo para moldear probetas, martillos de compactación, baño María, 

equipo Marshall, equipo Lottman, etc. El baño María consiste en mantener bajo agua la 

briqueta a una temperatura de 60°C por un tiempo de 25 a 30 minutos.  

Las briquetas de estudio están compuestas por materiales granulares de medición 

estándar exigidas por la norma en la cual son sometidas a un precalentamiento antes de 

realizar el mezclado, ya que, los agregados tienen que estar a la misma temperatura del 

asfalto. 

Justificación metodológica 

Se ha tomado como referencia la metodología fijada para cada diseño de mezclas 

asfálticas, donde se determina el comportamiento de estas con la adición de escoria 

metalúrgica.  

El método Marshall y el método Lottman son los mecanismos para la medición del 

estudio de mezclas asfálticas en caliente, estos métodos permitirán calificar la calidad de la 

mezcla asfáltica elaborada con tres porcentajes diferentes de escoria metalúrgica y un 

diseño convencional.  

Justificación económica 
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La utilización de este material es apto y cómodo ya que no necesita pasar por un proceso 

de trituración debido a que presenta la granulometría de agregado fino. La utilización del 

material permitirá reducir costos concernientes a la explotación de minerales naturales y 

del proceso de trituración de ellos.  

 

1.6 Hipótesis. 

1.6.1 Hipótesis General. 

La adición de escoria metalúrgica influye significativamente en el diseño de mezclas 

asfálticas en caliente – Lima, 2018. 

 

1.6.2 Hipótesis Específicos. 

La adición de escoria metalúrgica influye significativamente en la estabilidad de mezclas 

asfálticas en caliente – Lima, 2018 

La adición de escoria metalúrgica influye significativamente en la resistencia a la tracción 

indirecta  de mezclas asfálticas en caliente – Lima, 2018 

La adición de escoria metalúrgica influye mínimamente en la fluencia de mezclas asfálticas 

en caliente – Lima, 2018. 

 

1.7 Objetivos. 

1.7.1 Objetivo General. 

Determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en el diseño de 

mezclas asfálticas en caliente – Lima, 2018. 

 

1.7.2 Objetivos Específicos. 

Determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la estabilidad de 

mezclas asfálticas en caliente – Lima, 2018. 

Determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la resistencia a la 

tracción indirecta  de mezclas asfálticas en caliente – Lima, 2018. 

Determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la fluencia de 

mezclas asfálticas en caliente – Lima, 2018.      



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. METODOLOGIA 
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2.1 Método: Científico 

Según (Narváez, 2009, p. 33) El método científico consiste  en un estudio, basándose en 

determinadas reglas, que permiten avanzar en el proceso del conocimiento y rigiéndose en 

pasos aplicados ordenadamente,  desde lo conocido a lo desconocido. El objeto de estudio 

de la ciencia es estudiado en base a procedimientos y reglas establecidas. 

Para Namakforoosh (2005) “Para entender, explicar y predecir los fenómenos, es lo 

que concierne a la investigación, ya que al investigar se pretende saber, analizar qué es y 

en qué condiciones se manifiesta el fenómeno” (p. 50). 

Bajo estas consideraciones se empleará el método científico; pues se obtendrán 

nuevos conocimientos y comportamientos que pueda generar el fenómeno a estudiar, 

aplicando procedimientos establecidos por las metodologías de estudio. 

 

2.2 Tipo: Aplicada 

Para Ibáñez (2017) “La investigación aplicada pretende dar soluciones de forma práctica a 

los problemas concretos y no pretende desarrollar teorías o principios” (p. 42). 

Según el análisis presentado en este trabajo se tendrá una investigación aplicada; 

pues, se aplicará el ensayo MARSHALL  y el ensayo LOTTMAN al diseño de mezclas 

asfálticas en caliente con la adición de escoria metalúrgica, para determinar la estabilidad, 

la fluencia y la resistencia a la tracción indirecta de las muestras que serán sometidas a 

ensayos de laboratorio. 

 

2.3 Nivel: Descriptivo – Correlacional 

Según (Hernández, 2014, pp. 92-95) Los estudios descriptivos se basan en la recopilación 

de información ya sea independiente o conjunta, sobre los conceptos o fenómenos a los 

que se refieren. Los estudios correlaciónales permiten conocer el grado de asociación o 

relación que pueda existir en 2 o más conceptos de un contexto o muestra, también se 

podría decir que el estudio correlacional pretende dar respuestas a preguntas sobre la 

investigación. 

Según los alcances presentados en esta investigación, el nivel será descriptivo y a la 

vez correlacional; pues, se determinará minuciosamente el comportamiento que presente 
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las mezclas asfálticas, adicionando diferentes porcentajes de escoria metalúrgica, además 

se conocerá el grado de asociación de muestras con escoria y sin escoria. 

 

2.4 Diseño: Experimental 

Para Hernández (2014) “En el diseño experimental se requiere la manipulación intencional 

de una acción para analizar los posibles resultados, es por ello que uno de los 

requerimientos principales en el diseño experimental concierne a la manipulación 

intencional de la variable independiente” (p. 129). 

Bajo las consideraciones presentadas en el desarrollo del presente trabajo, se tendrá 

un diseño experimental; pues, se manipulará la variable independiente y se obtendrá el 

efecto significativo que pueda desarrollarse en la variable dependiente, correspondiente a 

las mezclas asfálticas en caliente. 

 

2.5 Variables, Operacionalización. 

2.5.1 Identificación de variables. 

Variable independiente: Escoria metalúrgica.  

Variable dependiente: Propiedades de mezclas asfálticas en caliente. 

2.5.2 Operacionalización de variables. 

Cada una de las variables se dividió en tres dimensiones, a su vez cada dimensión se 

subdividió en tres indicadores.  

A continuación se muestra la matriz de operacionalización de variables. 
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VARIABLES 

 

DEFINICION CONCEPTUAL  DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Instrumento  
ESCALA DE 

VALORACIÓN 

VARIABLE 

X1: Escoria 

metalúrgica. 

Según (Vadillo, 1995, p. 193) La escoria metalúrgica 

surge del desperdicio generado en el proceso de fundición 

de metales, ya que el material metalúrgico al estar 

expuesto a altas temperaturas, esto ase que el metal se 

desprenda del estado natural de cantera en estado líquido 

de metal puro, generando así, la ascendencia de las 

impurezas  hacia la superficie denominada escoria. La 

escoria viene a ser el resultado del proceso de 

purificación de los materiales en la fundición de la mena. 

 

Para Minaya y Ordóñez (2006) “los 

agregados que conformen las mezclas 

asfálticas deberán pasar por un correcto 

control de calidad mediante ensayos 

correspondientes a granulometría, peso 

específico, dosificación, entre otros y 

debiendo cumplir con las especificaciones 

de la EG-2000” (pp. 30-34). 

 

 

D1: Granulometría. 

 

I1: Tamiz N°4 – N°10. 

 

 

 

Ficha de 

recopilación de 

datos 

 

 

 

 

 

 

R 

A 

Z 

O 

N 

I2: Tamiz N°40 – N°80. 

I3: Tamiz N°200 – Fondo. 

 

 

D2: Peso específico. 

 

 

I1: Peso específico base seca. 

I2: Peso específico base saturada. 

I3: Peso específico aparente. 

D3: Dosificación.  

 

 

I1: 10%  de escoria. 

I2: 15% de escoria. 

I3: 12% de escoria. 

 

VARIABLE 

Y2: 

Mezclas asfálticas 

en caliente. 

Para (Rondón y Reyes, 2015, p. 80) Las mezclas 

asfálticas en Colombia son conocidas como MDC 

(Mezclas Densas en Caliente), para la correcta 

fabricación de estas mezclas, es de vital importancia 

compactarse y extenderse a temperaturas elevadas que 

oscilan entre 140 a 180°C, esto dependerá de la 

viscosidad del asfalto. El bajo contenido de vacíos con 

aire incorporado es una de las características principales 

que contiene la mezcla asfáltica, estas se dan entre 3% a 

9%. En la elaboración de las mezclas asfálticas, los 

agregados  deberán satisfacer los requerimientos de 

granulometría. 

 

 

Según (Minaya Y Ordóñez, 2006, p. 145) 

En los años 1993 se realizó una 

investigación sobre mezclas asfálticas en 

los EE.UU, con el fin de comparar 

mediante ensayos el comportamiento 

mecánico de las mezclas densas y SMA, en 

el estudio se determinó las propiedades de 

estabilidad, resistencia a la tracción 

indirecta, fluencia, entre otros. Del estudio 

realizado se concluyó que los ensayos 

permiten determinar el comportamiento de 

las mezclas asfálticas. 

 

 

D1: Estabilidad. 

 

I1: < 8,15 KN (No cumple) 

Ficha de 

recopilación de 

datos 

 

R 

A 

Z 

O 

N 

I2: 8,15 KN (Cumple) 

I3: >8,15 KN (Considerable) 

 

D2: Resistencia a la 

tracción indirecta. 

 

I1: < 80 % (No cumple) 

I2: 80 % (Cumple) 

I3: >80%  (Considerable) 

 

D3: Fluencia. 

 

 

 

I1: < 8 (Muy estable) 

I2: 8 – 14 (Estable) 

I3: >14  (Inestable) 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 7 Matriz de operacionalización de variables. 

Matriz de operacionalización de variables. 
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2.6 Población, Muestra y Muestreo. 

Población 

Según Calderón y Alzamora (2010) “La población es el conjunto de todas las cosas, 

hechos, objetos, instituciones, personas, etc.  La cual son motivo de investigación 

científica” (p.47). 

Para el presente trabajo se tomará como población la cantidad de briquetas a ensayar 

en el laboratorio, de la cual se analizará para un diseño patrón y posteriormente para las 

mezclas variando porcentajes de escoria metalúrgica, la norma establece que como mínimo 

se debe hacer tres probetas para cada diseño en cada porcentaje de asfalto, pero siempre se 

debe tomar en cuenta una briqueta más por prevención, correspondiente a ello, las 

briquetas que formarán la población son: 16 briquetas en el diseño fallado de la gradación 

MAC N°01; 24 briquetas en el diseño MAC N°02 del ensayo Marshall correspondiente a 

la mezcla patrón y 4 briquetas en el ensayo Lottman; En los diseños experimentales con 

escoria del ensayo Marshall 20 briquetas y del ensayo Lottman 4 briquetas, sumando un 

total de 68 briquetas que se tomaron como población. 

Muestra 

Según Moreno (2000) “Es el subconjunto de la población y/o del universo que está 

representada por todas las cosas, hechos, objetos, etc.” (p. 9). 

En el presente trabajo se tomará como muestra las probetas que serán sometidas a la 

aplicación de los ensayos de estabilidad, fluencia y resistencia a la tracción indirecta, entre 

otros ensayos. La muestra para el estudio en la presente investigación es: 12 briquetas en el 

diseño fallado de la gradación MAC N°01; 20 briquetas en el diseño MAC N°02 del 

ensayo Marshall correspondiente a la mezcla patrón y 4 briquetas en el ensayo Lottman; 

En los diseños experimentales con escoria del ensayo Marshall 17 briquetas y del ensayo 

Lottman 4 briquetas, sumando un total de 57 briquetas que se tomaron como población. 

Muestreo: no probabilístico 

Según (Ñaupas, 2014, p. 253) Los muestreos por juicio o criterio de investigación 

pertenecen a las formas asumidas por el muestreo no probabilístico, las muestras obtenidas 

son de carácter sesgadas y no hay posibilidad de saber cuál es el nivel de confiabilidad. 

Este muestreo no utiliza la ley de azar ni el cálculo de probabilidades. 
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Según Ñaupas (2014) “El muestreo por juicio permite identificar la muestra en base 

al criterio del propio investigador” (p. 253). 

En el presente trabajo se realizará el muestreo no probabilístico o muestreo por 

conveniencia; pues, la muestra se seleccionará de la población, mediante el criterio del 

propio investigador y considerando las muestras más representativas para el estudio. 

 

2.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, confiabilidad y validez. 

Técnicas 

Para Zapata (2005) “Las técnicas más utilizadas son; el análisis de contenido, el sondeo o 

la encuesta, la observación y el experimento” (p. 187). 

Para el desarrollo del presente trabajo  las técnicas a utilizar corresponden al análisis 

de contenido y a la observación; pues, se determinará el comportamiento de las mezclas 

con diferentes porcentajes de escoria mediante la observación directa en el laboratorio. 

Instrumentos 

Según Schiffman y Kanuk (2005) “Los instrumentos se pueden definir como guías para el 

análisis en casos de datos cualitativos, para la recolección de datos incluyen escalas de 

actividades como; ficha de recolección de datos,  inventarios personales y cuestionarios.” 

(p.36). 

En base a los conceptos planteados, el instrumento que se empleará en la presente 

investigación corresponde a la ficha de recolección de datos; pues, se recopilará 

información de los ensayos a realizar en el laboratorio, de las cuales, los ensayos cuentan 

con instrumentos de medición normados y calibrados. 

Confiabilidad 

Para Hernández (2014) “La confiabilidad del instrumento se refiere al grado en que su 

aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” (p. 200). 

En la presente investigación, la confiabilidad del instrumento no concuerda con la 

definición planteada por Hernández, ya que los resultados de las muestras (sometidas a 

ensayos de estabilidad, resistencia a la traccion indirecta y fluencia) no serán iguales, es 

por ello que el instrumento será la ficha de recolección de datos en la investigacion. 
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Validez 

Según Hernández (2014) “La validez es una cualidad que consiste en que las pruebas 

midan lo que pretenden medir. Las pruebas deben medir las características específicas de 

las variables para las cuales fueron diseñadas” (p. 201). 

La validez de contenido se determina generalmente mediante el juicio de expertos, es 

por ello que la investigación presentada ha sido revisada y validada por expertos 

especialistas en el tema de estudio, la cual se muestra a continuación 2 tablas que 

representan este fin. 

Tabla 8 Rangos y magnitud de validez. 

Rangos y magnitud de validez. 

  
Fuente: (Ruiz, 2002, p. 12). 

 

Tabla 9 Coeficiente de Validez por juicio de expertos. 

Coeficiente de Validez por juicio de expertos. 

Validez Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio 

V1 y V2 0.91 0.925 0.912 0.92 

Índice de Validez 0.92 

Fuente: Elaboración propia. 

En el anexo 2.1 se presenta la ficha de recopilación de información, con la respectiva 

validación por el juicio de expertos. 

 

2.8 Método de análisis de datos. 

Para Álvarado y Obagi (2008) “Los gráficos de barras permiten analizar los resultados y 

representan el comportamiento de las frecuencias de distintos valores, obtenidos en el 

estudio; por su parte las curvas estadísticas representan gráficamente el comportamiento de 

las muestras en forma continua” (p. 23). 
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En el presente trabajo se aplicará la estadística descriptiva para la determinación de 

frecuencias, parametros de tendencia variacional y parametros de tendencia central; los 

mismos que han sido determinados con Excel. 

 

2.9 Aspectos Éticos 

Para lograr los objetivos planteados en el presente trabajo, el investigador está 

comprometido  a respetar los datos tomados de los reglamentos que servirán para el 

desarrollo del presente trabajo y se respetará los resultados obtenidos en el laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. RESULTADOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

46 
 

3.1 Recopilación de información   

 

3.1.1 Trabajo de campo 

 

El trabajo de campo fue desarrollado mediante la adquisición de información en la oroya y 

en documentos como: antecedentes relacionados al tema, tesis, normas técnicas, revistas y 

libros. 

El estudio de la presente investigación se desarrolló con el fin de que pueda ser 

aplicado en cualquier parte del país, ya que, los ensayos desarrollados en el laboratorio son 

válidos y confiables, donde se determinó los parámetros de diseño de mezclas asfálticas en 

caliente adicionando escoria metalúrgica. Para lograr este fin se tomó muestras e 

información de la escoria que es desechable en la fundición de metales por la empresa 

metalúrgica Roe Run Perú, siendo un material no contaminante para el medio ambiente. 

 

Figura 10. Recojo de la escoria como muestra para los ensayos. 

 

3.1.2 Caracterización y control de calidad  de los materiales para los diseños de 

mezclas asfálticas. 

 

Agregados 

En las mezclas asfálticas se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Gloria, la 

cantera Excalibur y la cantera Carapongo, la escoria ha sido traída de la Oroya.  Los 

agregados que han conformado las mezclas son: piedra chancada de ½”, escoria 
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metalúrgica, arena triturada de la cantera Excalibur y arena natural zarandeada de la 

cantera Gloria. 

 

Figura 11. Recojo de agregados en la planta mezcladora de asfaltos Gloria ubicada en huachipa. 

 

Asfalto 

El tipo solido PEN 60/70 es el cemento asfáltico que se ha considerado para las 

gradaciones de mezclas asfálticas, este material fue obtenido del TDM Asfaltos SAC. 

Filler 

Se consideró en un primer diseño o gradación como filler al cemento portland, ya que este 

brinda una mejor adherencia entre el cemento asfáltico y agregados, de las cuales en un 

primer diseño patrón, los resultados obtenidos fueron desfavorables no cumpliendo con los 

parámetros establecidos por la especificación EG-2013 sección 423-06, al analizar el 

motivo por el cual no cumplió, se determinó que los agregados finos contienen demasiado 

porcentaje de partículas refinadas por lo tanto se descartó este diseño y los ensayos se 

muestran en el anexo 5. Posteriormente pasamos a analizar una segunda gradación sin la 

utilización de filler en la mezcla, la cual obtuvimos resultados muy favorables cumpliendo 

con lo especificado por la norma. 

3.1.3 Ensayos. 

 

Los objetivos planteados en esta investigación  se han analizado mediante la metodología  

Marshall y tomando en cuenta las normativas del  MTC E 504 / EG-2013 sección 423 y la 
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norma AASHTO T283 correspondiente para el ensayo lottman. La mezcla está conformada 

por cemento asfáltico y agregados, antes de empezar a realizar las mezclas se analizará por 

separado cada uno de los agregados para determinar la calidad del material. En el análisis 

se partió primeramente de una gradación patrón y posteriormente variando porcentajes de 

escoria en cada gradación determinada. El ensayo Lottman se realizó a la gradación patrón 

y a la gradación que cumplió con los parámetros de la  especificación, en este ensayo se 

siguió la norma AASHTO T283. 

Ensayos de los agregados 

Es muy importante saber la calidad de los agregados que serán utilizados en las mezclas 

asfálticas ya que de estos dependerá el comportamiento de las muestras a ensayar. 

Para Espinosa (2016) “Los agregados deberán pasar primeramente por un control de 

calidad, para luego posteriormente ser utilizados en los diseños a estudiar, clasificando 

cada uno de estos por calidad y cumplimiento de los parámetros exigidos por las normas” 

(p. 179). 

Agregados Gruesos. 

Análisis Granulométrico EG-2013 (Norma: ASTM C 136 / ASTM C 117) 

 
Figura 12. Curva Granulométrica de la grava triturada en las mismas condiciones que llego al laboratorio. 
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Figura 13. Cuarteo del agregado grueso. 
 

 

Figura 14. Muestra del agregado grueso. 

 

Figura 15. Lavado y secado del agregado grueso. 
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Figura 16. Tamizado del agregado grueso. 

 

Otros ensayos: 

Tabla 10 Requerimientos para los agregados gruesos. 

Requerimientos para los agregados gruesos. 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m.) 

<= 3.000 > 3.000 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18 % máx. 15 % máx. 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 40 % máx. 35 % min. 

Adherencia  MTC E 517 + 95 + 95 

Índice de durabilidad   MTC E 214 35 % min. 35 % min. 

Partículas chatas y alargadas  ASTM 4791 10 % máx. 10 % máx. 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales solubles totales MTC E 219 0,5 % máx. 0,5 % máx. 

Absorción  MTC E 206 1,0 % máx. 1,0 % máx. 
Fuente: Manual de carreteras (2013). 

 

Agregados Finos. 

Se realizaron ensayos a cada agregado fino que fueron utilizados en los diseños de mezclas 

asfálticas, esto debido a que dichos materiales cumplan con las exigencias de calidad 

establecidas por norma, cada material es analizado principalmente en la granulometría de 

las partículas y el porcentaje de absorción, entre otros ensayos importantes. Las 

granulometrías del agregado fino ya sea de la arena zarandeada y la arena triturada se 

muestran en el anexo 3. A continuación se presenta la curva granulométrica de la escoria 

metalúrgica traída de la oroya la cual corresponde a la variable experimental en el 

desarrollo de la presente investigación. 
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Figura 17. Curva Granulométrica de la escoria metalúrgica en la condición natural en que se encuentra. 

 

 

Figura 18. Cuarteo del agregado fino (Arena natural zarandeada de la cantera Gloria). 

 

Figura 19. Tamizado de agregado fino (Arena triturada de la cantera Excalibur) 
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Figura 20. Muestra del agregado fino (Arena triturada de la cantera Excalibur). 

 

Figura 21. Cuarteo de la escoria metalúrgica. 

 

 

Figura 22. Muestra de la escoria metalúrgica 
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Los siguientes ensayos también son considerados: 

Tabla 11 Requerimientos para los agregados finos. 

Requerimientos para los agregados finos. 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m.) 

<= 3.000 > 3.000 

Equivalente de arena  MTC E 114 60 70 

Angularidad del agregado fino 

Azul de metileno 

MTC E 222 
AASTHO TP 57 

30 

8máx. 

40 

8máx. 

Índice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 18 % máx. 

Índice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 % min. 

Índice de plasticidad (malla N° 200) MTC E 111 4 máx. NP 

Sales solubles totales MTC E 219 0,5 % máx. 0,5 % máx. 

Absorción  MTC E 205 0,5 % máx. 0,5 % máx. 
Fuente: Manual de carreteras (2013). 

 

Los requerimientos de ensayos que se muestran en la tabla N°12 para agregados finos, se 

encuentran en el anexo 3. 

 

Ensayos del cemento asfáltico 

El cemento asfáltico es el principal agregado en una mezcla asfáltica, por la cual se 

deberán realizar una serie de ensayos que se indican a continuación, estos ensayos fueron 

realizados en el laboratorio REFINACIÓN CONCHÁN. 

Penetración (Norma: ASTM D - 5), en este ensayo se mide la consistencia del 

asfalto. 

Ductilidad (Norma: ASTM D - 113), este ensayo mide el hilo estirado en cuanto ya 

no soporte el estiramiento al que se encuentra sometido una probeta, justo en el segundo 

antes de romperse. 

Punto de inflamación (Norma: ASTM D - 92), la temperatura máxima es 

determinada a través de este ensayo al ser almacenado de una forma segura, previniendo 

alguna inflamación. 

Los resultados de los ensayos mencionados y otros del cemento asfáltico PG 

BETUTEC 60 – 70,  son mostrados con más detalle en el anexo 8 . 
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Ensayos de las mezclas asfálticas 

Tabla 12 Gradación para la mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

Gradación para la mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

Mac-1 Mac-2 Mac-3 
25,00 mm(1”) 

19,00 mm (3/4”) 

12,500 mm (1/2”) 

9,5 mm (3/8) 

4,75 mm (N°4) 

2,00 mm (N°10) 

425 µm (N°40) 

180 µm (N°80) 

75 µm (N°200) 

100 

80-100 

67-85 

60-77 

43-54 

29-45 

14-25 

8-17 

4-8 

 

100 

80-100 

70-88 

51-68 

38-52 

17-28 

8-17 

4-8 

 

 

 

100 

65-87 

43-61 

16-29 

9-19 

5-10 

Fuente: Manual de carreteras (2013). 

 

Se observa en la tabla N° 13 los requerimientos del diseño de mezclas establecidos por la 

norma  EG-2013, dando a conocer tres tipos de gradaciones para el diseño de mezclas que 

se deben cumplir: MAC-1, MAC-2 y MAC-3. 

Luego de haber realizado los ensayos de calidad en los agregados se pasó a elegir el 

tipo de gradación que utilizaremos en nuestras mezclas asfálticas, en base a las 

consideraciones presentadas, se utilizará la gradación del MAC – 2. 

De la determinación del óptimo contenido de asfalto se procedió a desarrollar las 

gradaciones experimentales que se analizarán en la investigación, como bien lo 

mencionamos anteriormente se ha realizado 4 gradaciones de mezclas asfálticas, en las 

cuales, la primera gradación corresponde al diseño patrón y los otros tres corresponden a 

las gradaciones variando porcentajes de escoria, todos estos diseños han tenido que ser 

evaluados en base a la norma EG-2013, parámetros de diseño. 

El diseño patrón se desarrolló utilizando los 2 tipos de arena presentados 

anteriormente, correspondientes a la arena zarandeada y la arena triturada. El porcentaje 

óptimo se determinó mediante 4 porcentajes de asfalto, de estos obtuvimos un óptimo de 

5.53% de cemento asfáltico PEN – 60/70 el cual es utilizado para los 4 diseños de mezclas 

asfálticas. 

En la presente figura se muestra la curva granulométrica del diseño MAC N°2 

correspondiente al diseño patrón con el 35% de arena triturada, el 25% de arena natural y 

el 40% de grava triturada la cual suman un 100%. 
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Figura 23. Curva Granulométrica del diseño MAC N°2 correspondiente al diseño patrón. 

 

De la figura mostrada podemos apreciar que esta dosificación cumple con los 

parámetros establecidos en la norma EG-2013 del MAC-2. Los rangos permitidos por la 

norma corresponde a las líneas rojas y la curva interlineada de color negro corresponde a la 

gradación del diseño patrón. 

Después del diseño patrón se procedió a realizar los 3 diseños variando porcentajes 

de escoria, en la cual para el primer diseño se realizó con la dosificación siguiente: Arena 

natural 50%, escoria metalúrgica 10% y grava triturada 40% sumando un 100%. 

En el segundo diseño se tuvo la siguiente gradación; 47% de arena natural, 15% de 

escoria metalúrgica y 38% de grava triturada sumando un 100%. 

En el tercer diseño se tuvo la gradación siguiente; 10% de arena triturada, 40% de 

arena natural, 12% de escoria y 38% de grava triturada sumando el 100%. 

En las figuras siguientes se muestras las curvas granulométricas de cada gradación 

mencionada. 
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Figura 24. Curva granulométrica de la gradación N°1 adicionando 10% de escoria. 

 
Figura 25. Curva granulométrica de la gradación N°2 adicionando 15% de escoria. 
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Figura 26. Curva granulométrica de la gradación N°3 adicionando 12% de escoria. 

 

Las curvas granulométricas mostradas en las figuras (24-25-26) corresponden a las 

mezclas asfálticas variando porcentajes de escoria metalúrgica, como hemos podido 

apreciar las tres gradaciones cumplen con los rangos establecidos del diseño MAC-2.  

Más adelante se muestran los resultados obtenidos de cada mezcla asfáltica, dando a 

conocer el comportamiento de cada gradación y permitiendo determinar que gradación 

cumple con los parámetros de la EG-2013 sección 423. 

Método de diseño Marshall (Norma: MTC E 504 / ASTM D - 6927). 

 

Para (Maila Paucar, 2013, p. 18) La metodología Marshall es aplicada exclusivamente a 

mezclas asfálticas en caliente donde se utiliza cemento asfáltico clasificado mediante la 

penetración y/o viscosidad. El método Marshall aporta datos concernientes a las 

propiedades de las mezclas asfálticas que a su vez establece las densidades y contenidos 

óptimos de vacíos. 
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Según la Guia de pruebas de laboratorio y muestreo en campo para la verificación de 

calidad en materiales de un pavimento asfáltico (2011) “El cemento asfáltico y los 

agregados son los componentes de una mezcla asfáltica, es por ello que cada uno de estos 

componentes deberán ser evaluados individualmente, para así posteriormente ser 

trabajados en las gradaciones a realizar” (p. 43) 

En un estudio de mezclas asfálticas realizado en los laboratorios, lo primero que se 

determina es el óptimo contenido de asfalto, es por ello que, el principal aporte de la 

metodología Marshall es hallar este óptimo para la correcta combinación de agregados con 

asfáltico. 

Método Lottman (Norma: MTC E 522 / AASHTO T283). 

La metodología de tención diametral consiste básicamente en determinar la resistencia al 

daño inducido por humedad. Se someten a ensayo 4 briquetas con la misma dosificación, el 

primer paso a desarrollar es que las briquetas estén saturadas por un tiempo de 30 minutos, 

para posteriormente ser trasladadas al baño maría a una temperatura de 60°C. Las primeras 

dos briquetas son ensayadas a los 30 minutos y las otras son ensayadas a las 24 horas, de 

esta manera se calcula la resistencia conservada. El ensayo se ejecutó al diseño patrón y al 

diseño con la adición del 15% de escoria metalúrgica. 

 

Figura 27. Saturación de briquetas para el  ensayo lottman por 30 minutos. 
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Figura 28. Prueba de tracción indirecta a la briqueta. 

 

Figura 29. Visualización de las briquetas después de ser sometidas al ensayo lottman. 

 

3.2 Aplicación de los métodos de análisis 

 

Ya entrando a esta etapa del desarrollo y teniendo ya la información requerida de los 

materiales que van a conformar las mezclas asfálticas, pasamos al análisis de los objetivos 

planteados para la presente investigación. Para este fin se desarrollaron una serie de 

ensayos que nos permitieron determinar los parámetros de estabilidad, resistencia a la 
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tracción indirecta o resistencia conservada y la fluencia en las mezclas asfálticas en 

caliente. 

 

3.2.1 Determinando de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la 

estabilidad de mezclas asfálticas en caliente. 

Para determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la estabilidad 

de mezclas asfálticas en caliente, se procedió a realizar el ensayo Marshall a los diseños de 

mezclas requeridos para la presente investigación, que son: diseño convencional o diseño 

patrón y diseños variando porcentajes de escoria. A continuación presentaremos los 

materiales a utilizar y la dosificación determinada para cada uno de estos diseños a 

estudiar. 

Tabla 13 Dosificaciones de los diseños  para el ensayo Marshall. 

Dosificaciones de los diseños  para el ensayo Marshall. 

Proporciones de los agregados en las mezclas asfálticas 

Materiales 
Porcentajes 

del diseño 

patrón  

Diseños con escoria 

Porcentajes (%) 

A B C 

Cantera Excalibur (Arena triturada) 35   10 

Cantera Gloria ( Arena natural) 25 50 47 40 

Cantera Carapongo ( Grava triturada)  40 40 38 38 

Escoria Metalúrgica  10 15 12 

Cemento Asfáltico 5.53 5.53 5.53 5.53 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa en la tabla N° 14 las gradaciones de mezclas asfálticas en porcentajes, 

para el estudio de cada uno de estos mediante el ensayo Marshall, el ensayo se aplicó 

primeramente para determinar el contenido óptimo de cemento asfáltico, con la gradación 

del diseño patrón y ya posteriormente se realizó el ensayo a los diseños (A-B-C).  

A continuación se muestra un resumen de los resultados para la determinación del 

óptimo contenido de asfalto y los resultados obtenidos  de cada diseño  se muestran en el 

anexo 6. 
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Tabla 14 Cuadro resumen del diseño patrón de mezclas asfálticas en caliente con 4 porcentajes de cemento asfáltico para la determinación del óptimo contenido de asfalto. 
Cuadro resumen del diseño patrón de mezclas asfálticas en caliente con 4 porcentajes de cemento asfáltico para la determinación del óptimo contenido de asfalto. 
N° N° de Briquetas UND 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1C 2C 3C 1D 2D 3D 

1 Cemento asfáltico en peso de la mezcla   % 4.4 4.9 5.4 5.9 

2 Peso de la briqueta al aire gr 1187 1189 1187 1186 1185 1186 1189 1186 1188 1189 1188 1190 

3 Peso de la briqueta al agua por 60´ gr 1189 1190 1189 1187 1186 1187 1190 1187 1188 1190 1189 1190 

4 Peso de la briqueta desplazada gr 666 666 667 669 670 670 678 679 678 680 679 678 

5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 523 524 522 518 516 517 512 508 510 510 510 512 

6 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm3 2.270 2.269 2.274 2.290 2.297 2.294 2.322 2.335 2.329 2.331 2.329 2.324 

7 Peso específico máximo - Rice (AASTM D – 2041) gr/cm3  2.496   2.478   2.453   2.439  

8 % de Vacíos  % 9.1 9.1 8.9 7.6 7.3 7.4 5.3 4.8 5.0 4.4 4.5 4.7 

9 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm3  2.646   2.647   2.466   2.646  

10 Peso Específico Efectivo Agregado total gr/cm3  2.673   2.674   2.665   2.671  

11 Asfalto Absorbido por el Agregado   0.39   0.40   0.28   0.35  

12 % de Asfalto Efectivo   4.02   4.50   5.12   5.55  

13 Relación Polvo / cemento   0.6   0.6   0.7   0.8  

14 Vacíos del agregado mineral (V.M.A)  18 18 17.8 17.7 17.5 17.5 17.0 16.5 16.7 17.1 17.2 17.3 

15 % Vacíos llenados con cemento asfaltico % 49.6 49.6 50.2 57 58 57.6 68.7 70.9 69.9 74.2 73.9 72.9 

16 Flujo  0,01"(0,25 mm) mm 12.0 13.0 12.0 13 13 13 14.0 13.0 14.0 16.0 15.0 16.0 

17 Estabilidad sin corregir  kg 1465 1470 1590 1445 1322 1341 1430 1264 1485 1323 1117 1662 

18 Factor de estabilidad  0.96 1.00 1.00 1.0 1.0 1.0 0.96 1.00 1.00 1.0 1.0 1.0 

19 Estabilidad corregida  kg 1406 1470 1590 1445 1322 1341 1373 1264 1485 1323 1117 1662 

18 Relación estabilidad / Flujo kg/cm 4688 4522 5299 4446 4067 4125 3922 3889 4242 3307 2979 4156 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 
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Se observa en la tabla N° 15 los resultados de las mezclas incorporando 4 porcentajes 

de cemento asfáltico PEN 60/70 (4.4% C.A, 4.9% C.A, 5.4% C.A, 5.9% C.A) para la 

determinación del contenido óptimo de asfalto se realizó mediante el análisis de los 

parámetros establecidos por la norma, que son: % de vacíos, peso unitario, estabilidad y 

flujo. El contenido optimo se realiza en base a gráficos de dichos parámetros mencionados, 

en donde obtuvimos un óptimo contenido de 5.53% de cemento asfáltico.  

 

 

Figura 30. Estabilidad vs % de cemento asfáltico (5.53). 

Según se observa en la figura 30, la estabilidad empieza con un valor alto al 

incorporar 4.4% de asfalto y va decreciendo al incorporar mayor porcentaje de asfalto, 

también podemos apreciar que adicionando el 5.53% de asfalto obtenemos una estabilidad 

de 13, 53 KN cumpliendo con el parámetro establecido por la especificación EG – 2013. 

Por lo tanto el valor de estabilidad para el diseño patrón corresponde al resultado 

intersectado con el 5.53% de asfalto. 
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Figura 31. Vacíos vs % de cemento asfáltico.  

De la figura 31 observamos un 9% de vacíos en la mezcla con el 4.4% de asfalto no 

cumpliendo con el parámetro establecido en la norma EG-2013, donde menciona que no 

debe exceder ni debe ser menor de 3-5 % de vacíos, pero notamos que, al adicionar mayor 

porcentaje de asfalto disminuye el porcentaje de vacíos según se muestra en la figura, 

también se aprecia que al incorporar 5.53% de asfalto obtenemos un porcentaje de vacíos 

de 4.6 % en la mezcla, cumpliendo con lo establecido por la norma y tomándose como 

valor del diseño patrón referente al porcentaje de vicios.  

Los vacíos cumplen un papel muy importante en las mezclas asfálticas ya que de 

estos dependerá el comportamiento que se genere en la carpeta durante el periodo de uso,  

además, mediante los vacíos se puede obtener el porcentaje óptimo de asfalto debido a que 

se delimita la variación de vacíos al incorporar distintos porcentajes de asfalto según lo 

mostrado en la figura. 

 

 

 

 

 

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

VACIOS



 
 

64 
 

 

Tabla 15 Resumen de los diseños adicionando porcentajes de escoria metalúrgica. 
 

Resumen de los diseños adicionando porcentajes de escoria metalúrgica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 

 

N° N° de Briquetas UND A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

0 Porcentaje de escoria % 10 15 12 

1 Cemento asfáltico en peso de la mezcla   % 5.53 5.53 5.53 

2 Peso de la briqueta al aire gr 1193 1193 1194 1187 1192 1189 1189 1191 1188 

3 Peso de la briqueta al agua por 60´ gr 1194 1193 1194 1188 1193 1190 1190 1192 1189 

4 Peso de la briqueta desplazada gr 701 695 700 695 702 700 694 690 692 

5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 493 498 494 493 491 490 496 502 497 

6 Peso específico Bulk de la briqueta gr/cm3 2.420 2.396 2.417 2.408 2.428 2.427 2.397 2.373 2.390 

7 Peso específico máximo - Rice (AASTM D – 2041) gr/cm3  2.527   2.545   2.519  

8 % de Vacíos  % 4.2 5.2 4.3 5.4 4.6 4.7 4.8 5.8 5.1 

9 Peso específico Bulk del agregado total gr/cm3  2.647   2.646   2.646  

10 Peso Específico Efectivo Agregado total gr/cm3  2.765   2.788   2.756  

11 Asfalto Absorbido por el Agregado   1.65   1.98   1.53  

12 % de Asfalto Efectivo   3.97   3.66   4.08  

13 Relación Polvo / cemento   0.6   0.6   0.6  

14 Vacíos del agregado mineral (V.M.A)  13.6 14.5 13.7 14 13.3 13.4 14.4 15.3 14.7 

15 % Vacíos llenados con cemento asfaltico % 69 64.2 68.4 61.6 65.4 65.2 66.5 62 65.2 

16 Flujo  0,01"(0,25 mm) mm 18 17 18 14 14 14 14 14 15 

17 Estabilidad sin corregir  kg 1441 1448 1429 1070 1070 1310 1321 1436 1539 

18 Factor de estabilidad  1.09 1.04 1.09 1.09 1.09 1.09 1.04 1.04 1.04 

19 Estabilidad corregida  kg 1571 1506 1557 1166 1166 1428 1374 1493 1600 

18 Relación estabilidad / Flujo kg/cm 3490 3542 3461 3333 3332 4081 3925 4267 4268 
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Se observa en la tabla N° 16 los resultados obtenidos de las mezclas asfálticas 

variando 3 porcentajes de escoria metalúrgica, en la cual el resultado de estabilidad de los 

diseños (A-B y C) cumplen con el parámetro establecido por la norma EG-2013 (8, 15 KN 

mínimo). De este análisis el diseño A y C no cumplen con todos los parámetros exigidos, 

en cambio el diseño “B” con el 15% de escoria cumple con todos los requerimientos 

exigidos por la especificación EG-2013. A continuación se muestra gráficamente los 

resultados de la estabilidad que representa cada una de las mezclas variando porcentajes de 

escoria. 

 

Figura 32. Estabilidad vs % de escoria metalúrgica. 

 

En la figura 3.2 se observa la variación de los resultados de estabilidad: Con el 10% 

de escoria se tiene una estabilidad de 15,445 KN, con 12% de escoria 14,892 KN y con el 

15% de escoria 12,536 KN, la cual nos da a entender que al adicionar mayor porcentaje de 

escoria la estabilidad disminuye según la gradación de las mezclas que se ha desarrollado. 

 

 

Figura 33. Vacíos vs % de escoria metalúrgica. 
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En la figura 33 se observa que el porcentaje de vicios varía desde 4.6% hasta 5.3%, 

la cual nos da a conocer que al adicionar el 12% de escoria el porcentaje de vicios colapsa 

siendo mayor al porcentaje requerido por la norma (3-5%), también podemos observar que 

al adicionar 10% de escoria nos da un porcentaje de vicios de 4.6% y al adicionar 15% de 

escoria obtenemos un porcentaje de vicios de 4.9% cumpliendo con lo establecido por la 

especificación de la EG-2013. 

 Ya teniendo los resultados de estabilidad tanto del diseño patrón y los diseños A, B 

y C con escoria, pasamos realizar un comparativo de resultados, cabe destacar también que 

los diseños fueron elaborados con el óptimo contenido de asfalto de 5.53% (PEN 60/70). 

Tabla 16 Comparación de resultados de estabilidad del diseño patrón y variando % de escoria. 

Comparación de resultados de estabilidad del diseño patrón y variando % de escoria. 

Parámetros de diseño UND 
Diseño 

Patrón 

Diseño con 

10% escoria 

Diseño con 

15% escoria 

Diseño con 

12% escoria 

Especificación 

EG-2013 

Estabilidad KN 13,53.8 15,445 12,536 14,892 8,15 

Estabilidad/flujo kg/cm 3859.6 3497 3581 4153.2 1700-4000 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 

Se observa en la tabla N° 17 que los resultados de estabilidad en los diseños 

realizados varían significativamente desde 14,892 KN con el 12% de escoria hasta 15,445 

KN con el 10% de escoria, por tanto se podría decir que las mezclas asfálticas estudiadas 

con escoria presentan diferentes comportamientos a comparación con el diseño patrón.  

Analizando los diseños estudiados según la especificación podemos decir que el 

diseño con el 15% de escoria cumple con todos los parámetros establecidos por la norma  

EG-2013 a comparación con los otros 2 diseños que no cumplen con algunos 

requerimientos exigidos aparte de la estabilidad.  

Del análisis presentado se define la influencia de la escoria en la estabilidad, la cual 

da a conocer que este material aporta una resistencia muy favorable a las mezclas asfálticas 

siempre y cuando tengamos una gradación con un solo tipo de arena, ya que al tener un 

mayor porcentaje de finos, la mezcla tiende a contraer demasiada adherencia entre 

agregados y asfalto, favoreciendo así al colapso de la estabilidad y fluencia. 
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3.2.2 Determinando de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la 

resistencia a la tracción indirecta  de mezclas asfálticas en caliente. 

 

Para determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la resistencia a 

la tracción indirecta  de mezclas asfálticas en caliente, se procedió a realizar el ensayo 

lottman a la mezcla patrón y a la mezcla con el 15 % de escoria, teniendo así la 

comparación del comportamiento que se dé entre las dos mezclas a evaluar y teniendo en 

cuenta también el parámetro establecido por la especificación EG-2013.  

Tabla 17 Ensayo lottman al diseño patrón. 

Ensayo lottman al diseño patrón. 

 Grupo Seco Grupo Húmedo 

 N° DE PROBETAS 1A 2A 3B 4B 

1 Diámetro  10.15 10.17 10.15 10.15 

2 Espesor  6.69 6.71 6.70 6.73 

3 Contenido de cemento asfáltico  5.53 5.53 5.53 5.53 

4 Peso probeta al aire 1184.0 1183.6 1187.6 1186.1 

5 Peso de la probeta saturada (01 hora) 1185.6 1184.7 1188.5 1187.6 

6 Peso de la probeta en el agua 668.2 667.3 669.8 665.8 

7 Volumen de la probeta 517.4 517.4 518.7 521.8 

8 Peso específico Bulk de la probeta 2.288 2.288 2.290 2.273 

9 % de vacíos = (17-16)x100/17 (ASTM D 3202)  6.7 6.7 6.6 7.3 

10 Estabilidad sin corregir  236 263 214 213 

11 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 

12 Estabilidad corregida  (kg) 236 263 214 213 

13 Resistencia a la compresión  2.2 2.5   

14 Resistencia retenida 91 81   

15 Promedio estabilidad (30 minutos) (kg) 250  

16 Promedio estabilidad (24 Horas) (kg)  213 

17 Resistencia conservada (%) 85 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 

Se observa en la tabla N° 18 los resultados de la resistencia a la tracción indirecta o 

más conocida como resistencia conservada del diseño patrón, dando un valor 85% de 

resistencia, la cual cumple con lo especificado en la EG-2013 sección 423 donde menciona 

que como mínimo se debe tener una resistencia de 80%. El procedimiento del ensayo se 

desarrolló mediante lo sugerido por norma AASHTO T283, para así obtener un valor 

confiable  y valido en estos diseños.  

Después de haber determinado y evaluado los resultados del diseño patrón pasamos a 

analizar los resultados que se han obtenido del diseño con escoria para luego hacer una 

comparación y poder determinar en qué aspectos influye la adición de escoria metalúrgica 
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en la resistencia a la tracción indirecta. A continuación se muestra los resultados de la 

mezcla con la adición del 15 % de escoria. 

Tabla 18 Ensayo lottman al diseño con el 15 % de escoria. 

Ensayo lottman al diseño con el 15 % de escoria. 

 Grupo Seco Grupo Húmedo 

 N° DE PROBETAS 1A 2A 3B 4B 

1 Diámetro  10.16 10.17 10.15 10.17 

2 Espesor  6.65 6.68 6.67 6.69 

3 Contenido de cemento asfáltico  5.53 5.53 5.53 5.53 

4 Peso probeta al aire 1190.7 1187.6 1187.6 1189.9 

5 Peso de la probeta saturada (01 hora) 1192.0 1188.7 1188.5 1190.2 

6 Peso de la probeta en el agua 689.9 687.3 687.4 688.5 

7 Volumen de la probeta 502.0 501.4 501.0 501.6 

8 Peso específico Bulk de la probeta 2.372 2.369 2.370 2.372 

9 % de vacíos = (17-16)x100/17 (ASTM D 3202)  6.8 6.9 6.9 6.8 

10 Estabilidad sin corregir  394 363 326 337 

11 Factor estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 

12 Estabilidad corregida  (kg) 410 378 339 350 

13 Resistencia a la compresión  3.9 3.5   

14 Resistencia retenida 83 93   

15 Promedio estabilidad (30 minutos) (kg) 394  

16 Promedio estabilidad (24 Horas) (kg)  345 

17 Resistencia conservada (%) 87 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 

Se observa en la tabla N° 19 La resistencia conservada obtenida en el diseño añadiendo 

15% de escoria, esta resistencia es de 87% la cual cumple con lo especificado en la EG-

2013. 

Tabla 19 Cuadro comparativo de resultados. 

Cuadro comparativo de resultados. 

Ensayo 
Diseño 

patrón 

Diseño con 

escoria 

EG-2013 

Sección 423 

Resistencia conservada en la prueba de 

tracción indirecta AASHTO T 283 
85 87 80 Mín. 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 

Se observa en la tabla numero 20 la variación del resultado obtenido en el diseño 

patrón y en el diseño con el 15% de escoria, la cual se define qué, el diseño con escoria 

obtuvo resultados muy favorable a comparación del diseño patrón ya que presentó una 

variación de 2% correspondiente a los resultados obtenidos de las dos mezclas. 
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De los resultados analizados entre los dos diseños podemos delimitar que, la adición 

de escoria influye en la afinidad de asfalto con agregados, permitiendo así una mayor 

resistencia entre un lado favorable y otro desfavorable. 

3.2.3 Determinando de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la 

fluencia de mezclas asfálticas en caliente. 

 

Para determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en la fluencia de 

mezclas asfálticas en caliente, se realizó el ensayo Marshall a los diseños estudiados para 

la investigación, en este ensayo se determina los parámetros de estabilidad y a la vez la 

fluencia ya que la fluencia es la deformación vertical del espécimen. A continuación se 

muestra el flujo del diseño patrón. 

 

Figura 34. Fluencia vs % de cemento asfáltico (5.53) 

Según se observa en la figura 34 se obtuvo un flujo de 12.33 mm con un 4.4% de 

asfalto y un flujo de 13 mm con un 4.9% de asfalto, apreciamos que al adicionar mayor 

porcentaje de 5.53% de asfalto, el flujo se eleva, generándole a la mezcla mayor 

inestabilidad. El resultado de la fluencia para el diseño patrón corresponde  a la 

intersección de la curva en el 5.53 % de asfalto con un valor de 14 mm de fluencia, la cual 

está dentro del parámetro establecido por la norma  (8-14mm). 
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A continuación podemos apreciar la relación del flujo entre las tres mezclas 

adicionando porcentajes de escoria, también podemos observar la variación de los 

resultados que se han presentado entre los diseños estudiados. 

 

Figura 35. Fluencia de los tres diseños con escoria. 

 

En la figura 35 se observa que el valor de flujo del diseño con el 10% de escoria  en 

la mezcla, obtuvo una fluencia de 17.7mm la cual no cumple con lo especificado por la 

norma, el diseño con el 12% de escoria tampoco fue favorable ya que arrojó una fluencia 

de 14.3mm no cumpliendo con el parámetro, hay que tener en cuenta que para esta mezcla 

se utilizó los dos tipos de arena al igual que en el diseño patrón (arena triturada y arena 

natural), por otra parte el diseño con el 15% de escoria fue favorable ya que cumple con las 

especificaciones de la EG – 2013 sección 423 (8-14mm). 

Del análisis de la figura presentada se observa que al adicionar el 10% de escoria, la 

mezcla adhiere un comportamiento muy inestable, al adicionar 12%, la mezcla adhiere un 

comportamiento poco inestable y al adicionar 15% de escoria, la mezcla obtiene un 

comportamiento estable. 
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3.2.4 Determinando de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en el 

diseño de mezclas asfálticas en caliente. 

Para determinar de qué manera influye la adición de escoria metalúrgica en el diseño de 

mezclas asfálticas en caliente, tomaremos en cuenta los parámetros establecidos de la 

especificación EG-2013 Sección 423-06 la cual presenta rangos de diseño para tres tipos 

de mezclas, la mezcla que se ha considerado en la investigación corresponde a la del tipo A 

con 75 golpes de compactación por lado.  

De esta manera se ha analizado cada uno de los parámetros y propiedades de los 

diseños de mezclas asfálticas para la investigación presentada, permitiendo dar a conocer 

la influencia de la variable experimental como alternativa de mejora a las mezclas y 

pudiendo generar un aporte al uso del material que no es reutilizable en la minería.   

A continuación presentamos los requerimientos exigidos por la norma para mezclas 

asfálticas en caliente. 

Tabla 20 Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso según la EG-2013 Sección 423-06. 

Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso según la EG-2013 Sección 423-06. 

Parámetros de diseño Clase de mezcla 

 A B C 

Marshall MTC E 504    

1. Compactación, número de golpes por lado 75 50 35 

2. Estabilidad (mínimo)  8,15 KN 5,44 KN 4,53 KN 

3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20 

4. Porcentaje de vacíos con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5 

5. Vacíos en el agregado mineral   

Inmersión – Compresión (MTC E 518) 

1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 

2. Resistencia retenida % (mín.)  

 

2,1 

75 

 

2,1 

75 

 

1,4 

75 

Relación polvo – Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000 

Resistencia conservada en la prueba de tracción indirecta 

AASHTO T 283 
80 Mín. 

Fuente: Manual de carreteras (2013). 

De lo resultados obtenidos que se realizaron en el laboratorio y evaluando cada uno 

de estos según la especificación, presentamos un resumen comparativo de cada parámetro 

determinado en la investigación presentada. 



 
  

72 
 

Tabla 21 Comparación de los resultados del diseño patrón con las mezclas variando porcentajes de escoria. 

Comparación de los resultados del diseño patrón con las mezclas variando porcentajes de escoria. 

Parámetros de diseño UND 
Diseño 

Patrón 

Diseño con 

10% escoria 

Diseño con 

15% escoria 

Diseño con 

12% escoria 

Especificación 

EG-2013 

Golpes N° 75 75 75 75 75 

Cemento asfáltico % 5.53 5.53 5.53 5.53  

Peso unitario kg/m3 2.335 2.411 2.421 2.387  

Vacíos % 4.6 4.6 4.9 5.3 3-5 

Vacíos del agregado mineral(v.m.a) % 16.6 14.0 13.6 14.8  

v. ll.c.a. % 69.6 67.2 64.1 64.5  

Polvo / asfalto % 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6-1.3 

Flujo mm 14.0 17.7 14 14.3 8-14 

Estabilidad KN 1353.8 1544.5 1253.6 1489.2 815 

Estabilidad/flujo kg/cm 3859.6 3497 3581 4153.2 1700-4000 

Resistencia a la compresión   Mpa 2.3  3.7  2.1 

Resistencia Retenida % 90  88  75 

Resistencia Conservada % 85  87  80 Mín. 

Fuente: Informe del laboratorio HIS. 

Se observa en la tabla N° 22 todos los resultados del diseño patrón sombreado de 

color verde y también observamos los resultados del diseño con el 15% de escoria 

sombreado de color celeste el cual cumple con todos los parámetros exigidos por la norma. 

También apreciamos los resultados de los otros diseños  los cuales no cumplen en algunos 

parámetros, es por ello que se descartan dichos diseños. 

Los materiales que conformaron las mezclas asfálticas corresponden a la arena 

triturada traída de la cantera Excalibur, la arena zarandeada adquirida en la cantera Gloria, 

la Grava triturada obtenida en la cantera carapongo  y la escoria metalúrgica recogida del 

complejo metalúrgico Doe Run Perú - la oroya, de igual manera el cemento asfáltico fue 

adquirido en el TDM asfaltos. 

Los agregados que se utilizaron en el diseño patrón son; arena zarandeada, arena 

triturada y Grava triturada, en este diseño no se consideró filler ya que en un primer diseño 

realizado consideramos cemento portland como filler y nos arrojó resultados desfavorables 

no cumpliendo con lo establecido por la norma. Por lo tanto en un segundo diseño optamos 

por no considerar filler en la mezcla ya que el agregado fino contiene porcentajes elevados 

de partículas finas. 
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La gradación que se utilizó en el diseño patrón fue: 35% de arena triturada, 25% de 

arena zarandeada y 40% de grava triturada la cual conforman el 100%, por su parte el 

porcentaje óptimo de cemento asfáltico obtenido es de 5.53% siendo utilizado para este 

diseño y los más diseños realizados. 

Las propiedades estudiadas en esta investigación conciernen a la estabilidad, fluencia 

y resistencia a la tracción indirecta o más conocida como resistencia conservada, en el 

diseño patrón se obtuvieron resultados eficientes que cumplen las especificaciones 

establecidas por la norma, de este diseño se pasó a realizar los demás diseños 

experimentales adicionando un nuevo agregado en la mezcla. 

En los diseños experimentales se varió tres porcentajes de escoria de las cuales 

hemos tenido tres dosificaciones correspondientes a cada uno, en el siguiente cuadro se 

muestra con claridad cada dosificación. 

Tabla 22 Dosificación de mezclas con escoria. 

Dosificación de mezclas con escoria. 

Agregados A B C 

Grava triturada ½ 40% 38% 38% 

Arena triturada 0% 0% 10% 

Arena zarandeada 50% 47% 25% 

Escoria metalúrgica 10% 15% 12% 

Cemento asfaltico 5.53% 5.53% 5.53% 

Fuente: Elaboración propia. 

De las tres mezclas variando escoria, dos diseños fueron desfavorables al no cumplir 

con todos los parámetros de la norma, el diseño “A” dio un flujo de 17.7 mm no estando en 

el rango del requerimiento (8 – 14 mm), en cambio el diseño “C” no cumplió con tres 

parámetros que son: el % de vacíos que arrojo un 5.5 % (Norma: 3-5%), Flujo 14.3mm. 

(Norma: 8 – 14), relación Estabilidad / Flujo 4153.2 kg/cm (Norma: 1700 – 4000). Por su 

parte el diseño “B” fue muy favorable con los resultados obtenidos ya que cumplió 

exitosamente con las especificaciones de la norma. 

Comparando los resultados obtenidos tanto del diseño patrón con el diseño 

adicionando 15% de escoria podemos decir que: el porcentaje de vacíos en el diseño patrón 

nos da un 4.6% y en el diseño “B” Tenemos el 4.9% con una diferencia de 0.3%; la 

relación polvo/asfalto en el diseño patrón es de 0.7% y en el diseño “B” es de 0.6% con 
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una diferencia de 0.1%; la fluencia en el diseño patrón es de 14mm y en el diseño “B” es 

igual de 14mm; la estabilidad en el diseño patrón es de 13,588 KN y en el diseño “B” es de 

12,546 KN; la resistencia conservada en el diseño patrón es de 85% y en el diseño “B” es 

de 87%.  De estos resultamos podemos definir que los dos diseños cumplen los parámetros 

y la variación de los resultados entre los dos diseños es mínima. 

El ensayo de tracción indirecta se realizó solamente al diseño “B” el cual cumplió 

con las especificaciones, el resultado de este diseño fue bien favorable ya que a 

comparación del diseño patrón obtuvimos 2% más de resistencia conservada la cual lo 

califica como una mezcla resistente en un lado favorable y otro desfavorable, debido a que 

tiene buena afinidad entre asfalto y agregados. 

La escoria influye en la afinidad de agregados y asfalto de acuerdo a los resultados 

obtenidos, ya que permite tener una mejor adherencia entre las partículas de los agregados 

con el cemento asfáltico, por otra parte también se ha determinado que; la escoria es un 

material apto para ser utilizado en mezclas asfálticas como parte del agregado fino.  
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Primera discusión 

Del objetivo específico uno, determinar de qué manera influye la adición de escoria 

metalúrgica en la estabilidad de mezclas asfálticas en caliente, los resultados de estabilidad 

para cada uno de los diseños estudiados se han obtenido mediante el ensayo Marshall 

realizado en el laboratorio, donde se estudió 4 diseños en la cual 3 diseños experimentales 

y uno se tomó como diseño patrón para luego poder realizar la comparación de resultados. 

En el diseño patrón se obtuvo una estabilidad de 13,538 KN cumpliendo con el parámetro 

establecido por la norma, los resultados de los 3 diseños variando porcentajes de escoria 

también cumplieron con el parámetro de estabilidad exigido por la norma pero, en el 

diseño A y en el diseño C no se cumplió con todos los requerimientos que exige la 

especificación EG-2013, por lo tanto la comparación de resultados del diseño patrón con el 

diseño experimental corresponde al diseño “B” presentando una estabilidad de 12,536 KN, 

al comparar dichos resultados se dio una diferencia en la variación de 1.002 KN menor, la 

cual califica al diseño “B” como menos resistente en un 7.4% a comparación del diseño 

patrón. Los resultados obtenidos son confiables porque se ha seguido la metodología de 

estudio y el equipo que se ha utilizado para el ensayo cuenta con un certificado de 

calibración, por otra parte es importante que en el futuro se analice la estabilidad teniendo 

otras gradaciones de mezclas asfálticas para así tener un resultado más eficiente. 

Resultados que al ser comparados con los establecidos por López y Álvarez (2017) 

en su tesis titulado: “Mejoramiento de la carpeta asfáltica  a base de escoria siderúrgica 

para pavimentos flexibles (mezclas asfálticas), quien concluyó indicando que: de las 

muestras estudiadas con escoria solamente una cumplió con todos los parámetros de la 

norma la cual corresponde a la muestra B con una estabilidad de 14,1216 KN de una 

combinación con el 38.87% de escoria como agregado grueso, 48.87% de agregado fino, 

5.53% de filler y un 7.8% de cemento asfáltico, presentando así en la mezcla una 

estabilidad y fluencia adecuada capaz de mantener su forma bajo cargas repetidas. Los 

resultados de esta investigación y del antecedente en referencia varían mínimamente en un 

11.22% ya que en la mezcla “B” del antecedente ha tenido una gradación de escoria desde 

grueso hasta fino, en la cual utilizó a la escoria como agregado grueso y además utilizó 

filler en la composición de la mezcla, por otra parte también este autor ha utilizado un 

mayor porcentaje de cemento asfáltico. 
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Segunda discusión 

Del objetivo específico dos, determinar de qué manera influye la adición de escoria 

metalúrgica en la resistencia a la tracción indirecta  de mezclas asfálticas en caliente, para 

el estudio de esta propiedad se realizó el ensayo lottman al diseño patrón y al diseño con el 

15% de escoria, donde se obtuvo una resistencia de 85% para el diseño patrón y una 

resistencia de 87% para el diseño con escoria, siendo este resultado muy contundente en un 

2% de diferencia con el diseño patrón y un 7% más que lo establecido por la norma. 

Calificando así a esta mezcla como resistente en un lado favorable a los 30 minutos 

estando sometido a 60° en el baño María y otro desfavorable a las 24 horas. se afirma que 

la escoria ha influido en la afinidad de asfalto y agregados, estos resultados obtenidos son 

confiables porque se ha seguido la metodología de estudio y el equipo que se ha utilizado 

para el ensayo cuenta con un certificado de calibración, por otra parte es importante que en 

el futuro se estudie la resistencia a la tracción indirecta teniendo otras gradaciones de 

mezclas ya que el ensayo solamente se realizó a dos diseños de mezclas. 

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Iglesias y Ramírez (2013) 

en su tesis titulado: “Utilización de escoria siderúrgica para el mejoramiento de mezclas 

asfálticas en frío, quien concluyo indicando que: del diseño sin escoria obtuvo una 

resistencia conservada de 64% y el diseño con el 11.7% de escoria obtuvo un 91% de 

resistencia conservada cumpliendo el 50% mínimo establecido por la norma ecuatoriana, 

Iglesias Y Ramírez afirman que la adición de escoria siderúrgica mejora las características 

mecánicas de las mezclas asfálticas en frio pudiendo ser aprovechadas en lugares con 

mayores cargas de tráfico pesado. Los resultados de esta investigación y los del 

antecedente son diferentes en un 4% de variación porque en la mezcla del antecedente con 

escoria utilizó un 9.5% de emulsión asfáltica a comparación de mi investigación que eh 

utilizado el 5.53% teniendo una diferencia de 3.97% más asfalto en el estudio de Iglesias y 

Ramírez. 

Tercera discusión 

Del objetivo específico tres, determinar de qué manera influye la adición de escoria 

metalúrgica en la fluencia de mezclas asfálticas en caliente, para estudiar la influencia de la 

escoria en el flujo de mezclas asfálticas, se realizó el ensayo Marshall al diseño patrón y 

diseños con escoria, en la cual obtuvimos un flujo de 14mm en el diseño patrón y 14mm en 
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el diseño con el 15% de escoria teniendo una igualdad en los resultados pero cumpliendo 

con el rango máximo establecido por la norma, de esta manera, las dos mezclas se califican 

estables al ser sometidas a cargas consecutivas, concluyendo que la escoria influye 

mínimamente en la fluencia o deformaciones verticales de mezclas asfálticas, estos 

resultados son confiables porque se ha seguido la metodología de estudio y el equipo que 

se ha utilizado para el ensayo cuenta con un certificado de calibración, por otra parte es 

importante que en el futuro se estudie la Fluencia teniendo otras gradaciones de mezclas 

asfálticas y así poder encontrar un diseño de mezcla más favorable para esta propiedad. 

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Barreto y Garcés (2015) 

en su tesis titulado: “Evaluación de la resistencia de una mezcla asfáltica tibia, 

sustituyendo en su fabricación, parte del agregado pétreo, por escoria de alto horno, quien 

concluyó indicando que: la mezcla con el 20% de escoria obtiene una fluencia de 14.4mm 

con 5% de asfalto y 14.5mm con 5.5% de asfalto, así como también en la mezcla con el 

37.5% de escoria obtiene un flujo de 14.2mm con el 5% de asfalto y 15.2mm con el 5.5% 

de asfalto. Barreto y Garcés indican que estas dos mezclas cumplen con la norma INVIAS 

(8-16mm), en la cual concluyen que estas mezclas adhieren un buen comportamiento en 

cuanto a deformabilidad y son factibles para el uso en pavimentos. Los resultados de esta 

investigación y los del antecedente son diferentes mínimamente ya que son resultados 

cercanos, pero en esta investigación tenemos un valor de fluencia menor, la cual lo califica 

a nuestra mezcla como más estable en cuanto a deformaciones y desplazamientos 

verticales, porque la mezcla con la adición de escoria en esta investigación ha obtenido una 

mejor adherencia entre asfalto y agregados. 

Cuarta discusión 

Del objetivo general, determinar de qué manera influye la adición de escoria 

metalúrgica en el diseño de mezclas asfálticas en caliente, para determinar la influencia de 

la escoria en las propiedades estudiadas, se realizaron ensayos mediante las metodologías 

Marshall y Lottman a los diseños establecidos para esta investigación, en la cual obtuvimos 

resultados muy favorables adicionando escoria como parte del agregado fino ya que los 

resultados cumplieron eficientemente con los parámetros establecidos por la norma. Al 

comparar los resultados obtenidos del diseño experimental con el diseño patrón, hemos 

determinado el grado de influencia de la escoria en las mezclas, de ello se ha concluido que 

la escoria influye significativamente en el diseño de mezclas asfálticas, los resultados 
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obtenidos en esta investigación son bien confiables porque se ha seguido la metodología de 

estudio y los equipos que se han utilizado para los ensayos cuentan con un certificado de 

calibración, por otra parte es importante que en el futuro se analice otros diseños de 

mezclas asfálticas para así poder encontrar un diseño de mezcla más favorable y ser 

aplicada en obras de pavimentos flexibles. 

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Aranguren (2015) en su 

tesis titulado: “Caracterización de una mezcla asfáltica empleando alquitrán, escoria 

granulada y agregado de caliza, quien concluyo indicando que, los resultados de 

estabilidad de los 5 diseños estudiados no cumplieron con las normas internacionales ni la 

norma nacional INVIAS, por tanto el estudio en  la investigación es el comienzo de nuevas 

investigaciones donde se puedan ajustar mejor las granulometrías de acuerdo a las 

especificaciones y determinar las propiedades no solo físicas y mecánicas sino dinámicas, 

que permitan conocer con mayor detalle el comportamiento de las mezclas y los 

compuestos inestables causantes del bajo rendimiento.  Los resultados de esta 

investigación y los del antecedente son diferentes significativamente, ya que el diseño con 

el 15% de escoria cumplió con todos los parámetros exigidos por la norma a comparación 

del estudio de Aranguren, calificando a esta investigación como mejor elaborada y 

desarrollada en cuanto a los diseños estudiados. 

En la presente investigación se utilizó la escoria metalúrgica como agregado fino 

aportando estabilidad, resistencia conservada y fluencia a la mezcla, además de ser una 

excelente alternativa a tomar en cuenta en un futuro, y dejar de lado los diseños 

convencionales que son más costosos y explotan los minerales naturales. Tal y como se ha 

podido discutir con los antecedentes citados, se puede definir qué; las diferencias son 

mínimas  con respecto a la presente investigación, ya que se está cumpliendo a cabalidad 

con los estándares internacionales y nacionales que manda la norma para este tipo de 

estudios. 
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 En primer lugar se caracterizó los agregados finos y gruesos incluyendo la escoria, 

donde se realizó gradaciones granulométricas para cada material. La escoria presentó 

una gradación de material fino, desde el tamiz N°4 hasta el pasante del tamiz N° 200. 

También se determinó el peso específico y el porcentaje de absorción de los agregados 

que han conformado las mezclas. 

 

 El cemento asfáltico PEN 60/70 es el que se ha utilizado en las mezclas para esta 

investigación, la cual también se le realizó ensayos de control de calidad como; 

penetración, ductilidad, punto de inflamación, estos ensayos se muestran en el anexo 8. 

 

 

 En segundo lugar se pasó a elaborar la gradación del diseño patrón considerando los 

rangos establecidos por la norma para el diseño MAC-2, en este diseño se utilizó arena 

triturada, arena zarandeada y grava triturada. 

 

 Los parámetros o propiedades que fueron evaluados y/o determinados mediante los 

ensayos conocidos como; ensayo Marshall y lottman de tracción indirecta. 

 

 El porcentaje óptimo de asfalto se determinó mediante el resultado de las propiedades 

de los 4 diseños variando porcentajes de cemento asfáltico PEN 60/70, en la cual se 

obtuvo el 5.53% de asfalto óptimo, por lo tanto los resultados de las propiedades 

obtenidos con este porcentaje se tomaron para el diseño patrón. 

 

 Las gradaciones del diseño A, B y C fueron diseñadas luego de haber obtenido los 

resultados del diseño patrón. En el diseño A se sustituyó a la arena triturada por escoria 

al igual que en el diseño B, en el diseño C  la escoria reemplazo parte de la arena 

triturada ya que en este diseño se usó los 3 agregados que fueron usados en el diseño 

patrón. 

 

 De los resultados del diseño experimental con el 15% de escoria cumple a cabalidad 

con lo indicado por la norma EG-2013, la cual da a conocer que la estabilidad debe ser 

8,15 KN como mínimo, en el diseño experimental se obtuvo una estabilidad de 12,536 

KN presentando así la influencia de la escoria en la estabilidad de mezclas asfálticas. 
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 Dando referencia a los resultados de resistencia a la tracción indirecta o más conocida 

como resistencia conservada, en las cual se ha cumplido con el parámetro establecido 

por la norma EG-2013 donde se indica que, como mínimo se debe obtener el 80% de 

resistencia para mezclas asfáltica. En el resultado del diseño con escoria se obtuvo  un 

87% de resistencia conservada, dando a conocer que la escoria influye en la afinidad de 

agregados con asfalto. 

 

 La norma EG-2013  establece un flujo de 8-14mm para las mezclas asfálticas en 

caliente. En la investigación se obtuvo una fluencia de 14mm para el diseño 

convencional y también 14mm en el diseño con escoria. Por lo tanto la escoria influye 

mínimamente en la fluencia de las mezclas asfálticas, considerándose como mezcla 

estable para la utilización en pavimentos flexibles. 

 

 Teniendo ya los resultados de las propiedades de mezclas asfálticas con escoria y sin 

escoria de la cual se ha estudió; la estabilidad, la resistencia a la tracción indirecta y/o 

resistencia conservada y la fluencia. Los resultados de los parámetros del diseño patrón 

son; estabilidad igual a 13.538 KN, resistencia conservada igual a 85%, flujo igual a 

14mm y los resultados de los parámetros del diseño con el 15% de escoria son; 

estabilidad igual a 12.536 KN, resistencia conservada igual a 87%, flujo igual a 14mm. 

De estos resultados se concluye que; la escoria influye significativamente en el 

mejoramiento de las características mecánicas de la mezcla. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 
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 Se recomienda que en las mezclas se utilice arena natural de cantera y escoria 

metalúrgica como agregado fino, no siendo necesario la arena triturada ya que la 

escoria brinda a la mezcla una buena adherencia entre agregados y asfalto, además que 

la arena triturada tiene un mayor costo. 

 

 Se recomienda hacer un estudio donde se elabore más diseños con la adición de escoria 

metalúrgica, para así poder encontrar un óptimo contenido de este material y tener 

mejores resultados del comportamiento mecánico de la mezcla. 

 

 Es recomendable también seguir el procedimiento del diseño de mezclas establecido 

por las normas nacionales e internacionales, teniendo en cuanta el correcto uso de los 

equipos en el laboratorio para que los resultados sean muy confiables. En el 

procedimiento del ensayo Marshall y Lottman hay que tener en cuenta los tiempos de 

realizarlos ya que antes de empezar el ensayo, las briquetas deberán ser sometidas a 

saturación en temperaturas y tiempos que establece las normativa. 

 

 La estabilidad, la resistencia a la tracción indirecta y la fluencia son propiedades 

importantes a analizar en las mezclas asfálticas ya que permiten determinar cuánto 

puede resistir la mezcla a las deformaciones generadas por una carga constante, es por 

ello que se recomienda tener en cuenta el análisis de estos  parámetro para otras 

investigaciones con el uso de escoria. 

 

 Se recomienda a las empresas dedicadas a la ejecución de proyectos de infraestructura 

vial que hagan un estudio más a fondo de la escoria metalúrgica para la utilización en 

la carpeta asfáltica  como agregado fino. 

 

 Se recomienda al gobierno nacional hacer una investigación de los desechos y 

desperdicios generados en la minería y más aún en el proceso de fundición de metales 

que no están siendo útiles para otro fin, evaluando así el uso correspondiente de este 

material en el sector construcción.  

 

 La empresa DOE RUN PERÚ cuenta con toneladas de escoria metalúrgica depositadas 

al borde de la carretera central que no está siendo utilizado en ningún proceso 

constructivo; es por ello que se recomienda a las entidades del estado tener en cuenta la 
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utilización de este material en las mezclas asfálticas como agregado fino, permitiendo 

así la reducción de explotaciones minerales naturales y contribuyendo con la 

disminución de impactos ambientales. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

 

PROBLEMA GENERAL 

¿De qué manera influye la adición 

de escoria metalúrgica en el diseño 

de mezclas asfálticas en caliente  – 

Lima, 2018? 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar de qué manera influye 

la adición de escoria metalúrgica en 

el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018. 

HIPÓTESIS GENERAL 

La adición de escoria metalúrgica 

influye significativamente en el 

diseño de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018. 

 

 

 

 

 

V1:  Escoria 

metalúrgica 

 

 

 

 

 

 

D1: Granulometría. 

 

 

 

D2: Peso específico. 

 

 

 

 

D3: Dosificación. 

 

I1: Tamiz N°4 – N°10. 

I2: Tamiz N°40 – N°80. 

I3: Tamiz N°200 – Fondo. 

 

 

I1: Peso específico base seca. 

I2: Peso específico base 

saturada. 

I3: Peso específico aparente. 

 

 

I1: 10%  de escoria. 

I2: 15 % de escoria. 

I3: 12 % de escoria. 

 

MÉTODO: Científico 

Según Narváez (2009): 

El método científico consiste  en un estudio, 

basándose en determinadas reglas, […] desde lo 

conocido a lo desconocido. (p. 33) 

TIPO DE INVEST: Aplicada 

Según Ibáñez (2017) “la investigación aplicada 

pretende dar soluciones de forma práctica a los 

problemas concretos, […]” (p. 42). 

NIVEL: (Descriptivo - Correlacional) 

Según (Hernández, 2014, pp. 92-95) Los estudios 

descriptivos se basan en la recopilación de 

información ya sea independiente o conjunta, […]. 

Los estudios correlaciónales pretenden dar 

respuestas a preguntas sobre la investigación […]. 

DISEÑO DE INVEST: Experimental 

Según Hernández (2014) “manipulación 

intencional de la variable independiente”  (p. 

129). 
POBLACIÓN: 

Según Calderón & Alzamora (2010) “La 

población es el conjunto de todas las cosas, 

[…]” (p. 47). 

MUESTRA: 

Según Moreno (2000) “Es el subconjunto de la 

población y/o del universo que está 

representada por todas las cosas, hechos, 

objetos, etc.” (p. 9). 
 

MUESTREO: No probabilístico 

Según (Ñaupas, 2014, p. 253) “Los muestreos 

por juicio o criterio de investigación pertenecen 

a las formas asumidas por el muestreo no 

probabilístico. 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

¿De qué manera influye la adición 

de escoria metalúrgica en la 

estabilidad de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018? 

 

¿De qué manera influye la adición 

de escoria metalúrgica en la 

resistencia a la tracción indirecta  

de mezclas asfálticas en caliente – 

Lima, 2018? 

 

¿De qué manera influye la adición 

de escoria metalúrgica en la 

fluencia de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018? 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Determinar de qué manera influye 

la adición de escoria metalúrgica en 

la estabilidad de mezclas asfálticas 

en caliente – Lima, 2018. 

 

Determinar de qué manera influye 

la adición de escoria metalúrgica en 

la resistencia a la tracción indirecta  

de mezclas asfálticas en caliente – 

Lima, 2018. 

 

Determinar de qué manera influye 

la adición de escoria metalúrgica en 

la fluencia de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

 

La adición de escoria metalúrgica 

influye significativamente en la 

estabilidad de mezclas asfálticas en 

caliente – Lima, 2018. 

 

La adición de escoria metalúrgica 

influye significativamente en la 

resistencia a la tracción indirecta  de 

mezclas asfálticas en caliente – Lima, 

2018. 

 

La adición de escoria metalúrgica 

influye mínimamente en la fluencia de 

mezclas asfálticas en caliente – Lima, 

2018. 

 

V2: mezclas 

asfálticas en 

caliente. 

 

D1: Estabilidad. 

 

 

 

D2: Resistencia a la 

tracción indirecta. 

 

 

D3: Fluencia. 

 

 

I1: < 8,15 KN (No cumple) 

I2: 8,15 KN (Cumple) 

I3: >8,15 KN (Considerable) 

 

I1: < 80 % (No cumple) 

I2: 80 % (Cumple) 

I3: >80%  (Considerable) 

 

I1: < 8 (Muy estable) 

I2: 8 – 14 (Estable) 

I3: >14  (Inestable) 

 

“Diseño de mezclas asfálticas en caliente con la adición de escoria metalúrgica – Lima 2018.” 
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Anexo 2. Ficha técnica de recolección de datos para la investigación presentada 

FICHA TÉCNICA  

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE 

INGENIERIA CIVIL 

           
 

 

  

 

PROYECTO: Diseño de mezclas asfálticas en caliente con la adición de escoria metalúrgica – Lima, 2018. 

AUTOR: HERLES PÉREZ SILVA 

I.- INFORMACION GENERAL: 

UBICACIÓN: La Oroya está ubicado al centro del Perú  

 
 

  

 
 

 

DISTRITO: La Oroya ALTITUD: 3725 msnm 

PROVINCIA: Yauli LATITUD: 11º31'14” 

REGUIÓN: Junín LONGITUD: 75º54'05” 

II.- VARIABLES DE ESTUDIO 

 Granulometría 
I1: Tamiz N°4 – N°10. 

I2: Tamiz N°4 – N°200. 

I3: Tamiz N°200 – Fondo. 

 Estabilidad 
I1: < 8,15 KN (No cumple) 

I2: 8,15 KN (Cumple) 

I3: >8,15 KN (Considerable) 

 

Peso específico 
I1: Peso específico base seca. 

I2: Peso específico base 

saturada. 

I3: Peso específico aparente. 

Resistencia a la 

tracción indirecta 

I1: < 80 % (No cumple) 

I2: 80 % (Cumple) 

I3: >80% (Considerable) 

Dosificación 
I1: 10%  de escoria. 

I2: 15 % de escoria. 

I3: 12 % de escoria. 
Fluencia 

I1: < 8 (Muy estable) 

I2: 8 – 14 (Estable) 

I3: >14 (Inestable) 

III.- PARAMETROS DE DISEÑO 

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo 

 

 Compactación, N° de golpes    

Granulometría 

(%) 

 

 

 

Penetración 

(mm) 

Estabilidad (KN)   

Flujo (mm)   

Porcentaje de vacíos (%) Resistencia retenida, 24 

horas a 60°C en agua (%). 

 

Adherencia 

(%) 

Viscosidad 

(Cp) Relación polvo / asfalto 

Relación estabilidad / flujo (kg/cm) Promedio de estabilidad a  

30 min. Y 24 horas (kg). 

Absorción 

(%) 

Punto de 

inflamación (°C) Peso unitario 

IV.- DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA LA INVESTIGACION PRESENTADA 

Diseños Arena Triturada Arena Zarandeada Grava Triturada Escoria % de cemento asfáltico  

Diseño Patrón 35% 25% 40% 0.0% 5.53% 

Gradación N°1 0.0% 50% 40% 10% 5.53% 

Gradación N°2 0.0% 47% 38% 15% 5.53% 

Gradación N°3 10% 40% 38% 12% 5.53% 

DATOS DEL EVALUADOR 
Promedio de 

validación 

Apellidos y nombres:   

Profesión:  

Registro CIP N°:  Teléfono:  

Email:  
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Anexo 2.1. Fichas de recolección de datos validado por el juicio de expertos.  
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Anexo 3. Ensayos de control de calidad de los agregados finos y gruesos.  

Anexo 3.1. Control de calidad de la arena zarandeada. 

Anexo 3.1.1. Análisis granulométrico de la Arena Zarandeada. 
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Anexo 3.1.2. Equivalente de arena de la arena zarandeada. 
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Anexo 3.1.3. Informe de ensayo pesos unitarios de la arena zarandeada. 
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Anexo 3.1.4. Informe de ensayo gravedad específica de la arena zarandeada. 
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Anexo 3.2. Control de calidad de la Arena Triturada. 

Anexo 3.2.1. Análisis Granulométrico de la Arena Triturada. 
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Anexo 3.2.2. Ensayo de equivalente de arena (Arena Triturada). 
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Anexo 3.2.3. Ensayo de pesos unitarios (Arena Triturada). 
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Anexo 3.2.3. Ensayo de Gravedad específica y Absorción (Arena Triturada). 
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Anexo 3.3. Control de calidad de la Grava Triturada. 

Anexo 3.3.1. Análisis Granulométrico de la Grava Triturada. 
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Anexo 3.3.2. Ensayo abrasión los angeles de la Grava Triturada. 
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Anexo 3.3.3. Ensayo pesos unitarios de la Grava Triturada. 
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Anexo 3.3.4. Ensayo gravedad específica y absorsión (Grava Triturada). 
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Anexo 3.3.5. Partículas chatas y alargadas de la Grava Triturada. 
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Anexo 3.3.6. Ensayo porcentaje de caras fracturadas en los agregados (Grava Triturada). 
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Anexo 3.4. Control de calidad de la Escoria Metalúrgica. 

Anexo 3.4.1. Análisis Granulométrico de la Escoria Metalúrgica. 
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Anexo 3.4.2. Ensayo pesos unitarios de la Escoria Metalúrgica. 
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Anexo 3.4.3. Ensayo Gravedad Específica y absorsión de la Escoria Metalúrgica. 
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Anexo 4. Gradaciones de los diseños realizados con escoria y sin escoria. 

Anexo 4.1. Gradación del diseño MAC N° 01. 
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Anexo 4.2. Gradación del diseño MAC N°2.  
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Anexo 4.3. Gradación N° 1 adicionando 10% de escoria metalúrgica. 
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Anexo 4.4. Gradación N°02 adicionando 15% de escoria metalúrgica. 
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Anexo 4.5. Gradación N°03 adicionando 12% de escoria metalúrgica. 
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Anexo 5. Resultados del diseño MAC N° 01. 

Anexo 5.1. Gradación del diseño MAC N°01. 
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Anexo 5.2. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 01 con el 4.4 % de asfalto. 
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Anexo 5.3. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 01 con el 4.9 % de asfalto. 
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Anexo 5.4. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 01 con el 5.4 % de asfalto. 
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Anexo 5.5. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 01 con el 5.9 % de asfalto. 
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Anexo 5.6. Curvas de energía de compactación constante en el diseño MAC N° 01 para la 

determinación del óptimo contenido de asfalto. 
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Anexo 5.7. Informe de ensayo gravedad específica teórica máxima del diseño MAC N° 01. 
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Anexo 5.8. Resumen de resultados del diseño MAC N° 01. 
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Anexo 6. Resultados de los Ensayos del diseño MAC N°02. 

Anexo 6.1. Dosificación y análisis granulométrico del diseño MAC N° 02. 
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Anexo 6.2. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 02 con el 4.4 % de asfalto. 
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Anexo 6.3. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 02 con el 4.9 % de asfalto. 
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Anexo 6.4. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 02 con el 5.4 % de asfalto. 
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Anexo 6.5. Informe del ensayo Marshall en el diseño MAC N° 02 con el 5.9 % de asfalto. 
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Anexo 6.6. Curva de energía de compactación constante en el diseño MAC N° 02 para la 

determinación del óptimo contenido de asfalto. 
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Anexo 6.7. Informe de ensayo Índice de compatibilidad. 
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Anexo 6.8. Informe de ensayo de resistencia conservada (AASHTO T 283). 

 



 
  

134 
 

Anexo 6.9. Informe de ensayo Gravedad Específica Teórica Máxima (ASTM D 2041). 
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Anexo 6.10. Resumen de resultados del diseño MAC N° 02. 
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Anexo 7. Resultados de los ensayos variando porcentajes de escoria metalúrgica. 

Anexo 7.1. Gradación N° 01 adicionando 10% de escoria metalúrgica. 
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 Anexo 7.2. Informe del ensayo Marshall Gradación N° 01con el 10% de escoria. 
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Anexo 7.3. Gradación N° 02 adicionando 15 % de escoria metalúrgica. 
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Anexo 7.4. Informe del ensayo Marshall Gradación N° 02 con el 15% de escoria. 
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Anexo 7.5. Gradación N° 03 adicionando 12 % de escoria metalúrgica. 
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Anexo 7.6. Informe del ensayo Marshall Gradación N° 03 con el 12% de escoria. 
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Anexo 7.7. Comparativo de diseños con diferentes porcentajes de escoria metalúrgica mediante 

gráficos de barra. 
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Anexo 7.8. Informe del ensayo Índice de Compatibilidad  Gradación N° 02 con el 15% de escoria. 
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Anexo 7.9. Informe de ensayo de resistencia conservada (AASHTO T 283) con el 15% de escoria. 
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Anexo 7.10. Informe del ensayo, gravedad específica teórica máxima 10%, 15% y 12% de escoria. 
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Anexo 7.11. Resumen de resultados de las Gradaciones con escoria. 
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Anexo 8. Presupuesto para diseño de mezclas asfálticas en caliente con la adición de 

escoria metalúrgica. 
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Anexo 9. Informe de Ensayo (Asfáltico Sólido PEN 60 / 70). 
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Anexo 9.1. Carta de viscosidad -Temperatura ASTM D 34. 
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Anexo 10. Certificado de calibración, balanza digital. 
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Anexo 11. Certificación conservador baño María. 
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Anexo 12. Certificado de calibración del cronómetro. 
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Anexo 13. Calibración de Horno de Laboratorio. 
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Anexo 14. Calibración de anillo de Carga de Prensa Marshall. 
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Anexo 15. Calibración del termómetro de líquido en vidrio. 

 



 
  

174 
 

 



 
  

175 
 

Anexo 16. Oficio de presentación para el uso del laboratorio en el MTC.  
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Anexo 17. Registro fotográfico en la oroya. 

 

 

Figura 36. Empresa metalúrgica DOE RUN Perú - la oroya. 

 

Figura 37. Vista a la minería en la oroya. 

 

Figura 38. Alto horno de fundición de metales. 
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Figura 39. Traslado de la escoria al depósito. 

 

Figura 40. Gran cantidad de escoria en la oroya. 

  

Figura 41. Recojo de la escoria como muestra para el estudio. 
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Anexo 18. Registro fotográfico en la planta mezcladora de asfaltos Gloria. 

 

 

Figura 42. Mezcladora de asfaltos Gloria – Huachipa. 

 

Figura 43. Recojo de la grava triturada en la mezcladora de asfaltos Gloria – Cantera Carapongo. 

 

Figura 44. Recojo de la arena triturada en la mezcladora de asfaltos Gloria – Cantera Excalibur. 
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Figura 45. Recojo de arena natural en la mezcladora de asfaltos Gloria – Cantera Gloria. 

 

Anexo 19. Registro fotográfico en el laboratorio. 

 

Figura 46. Cuarteo de la escoria. 
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Figura 47. Tamizado de la grava triturada. 

 

Figura 48. Agregados para las mezclas asfálticas. 

 

Figura 49. Mezclas a 150°C para luego ser compactadas. 
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Figura 50. Mezclado de agregados a 145°C. 

 

Figura 51. Ensayo de equivalente de arena. 

 

Figura 52. Adición de asfalto a la mezcla y echado al molde.  
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Figura 53. Mezclas variando los tres porcentajes de escoria. 

 

 

Figura 54. Compactación de mezclas asfálticas a 75 golpes según norma. 

 

 

Figura 55. Briquetas en proceso de saturación. 
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Figura 56. Briquetas con el 10, 15,12 % de escoria. 

 

Figura 57. Baño maría antes de pasar a realizar el ensayo. 

 

Figura 58. Peso en agua de la briqueta. 
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Figura 59. Ensayo Marshall. 

 

 

Figura 60. Ensayo Lottman. 
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Anexo 20. Acta de aprobación de originalidad de tesis. 
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Anexo 21. Pantallazo del TURNITIN. 
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Anexo 22. Autorización de publicación de tesis. 
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Anexo 23. Autorización de la versión final del trabajo de investigación. 

 

 


