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RESUMEN

La presente investigacion tuvo el objetivo de determinar la influencia de la escoria
metalurgica en las propiedades mecanicas del pavimento flexible, 2023. El disefio
metodoldgico estuvo dado por un nivel explicativo, del tipo basica, enfoque
cuantitativo y disefio cuasi experimental; la poblacién estuvo dada por 60 briquetas,
realizadas con el método Marshall. Para la mezcla patrén se obtuvo su 6ptimo
contenido asfaltico a 5.5% C.A. dando un promedio de estabilidad 1121.7 kg y flujo
3.0 cm. Al incorporar 5.0% de escoria metalurgica se obtuvo la mejor estabilidad y
flujo con su optimo contenido asfaltico a 5.5% dando un promedio de estabilidad
1361.7 kg y flujo 3.20 cm. Para 8.0% de escoria metalurgica se obtuvo la mejor
estabilidad y flujo con su 6ptimo contenido asfaltico a 5.5% dando un promedio de
estabilidad 1485.3 kg y flujo 3.20 cm. Para 12.0% de escoria metalurgica se obtuvo
la mejor estabilidad y flujo con su 6ptimo contenido asfaltico a 5.5% dando un
promedio de estabilidad 1540.3 kg y flujo 3.50 cm. Por ultimo, se incorporé 15.0%
de escoria metalurgica obteniendo la mejor estabilidad y flujo con su 6ptimo
contenido asfaltico a 6.0% dando un promedio de estabilidad 1314.0 kg y flujo 3.23
cm. En conclusion, se logré mejorar las propiedades mecanicas del pavimento,
siendo el optimo de estabilidad es 4.5 C. A + 12% escoria metalurgica dando una
estabilidad de 1540.3 kg el mejor porcentaje 6ptimo de flujo es el de la mezcla
patron, siendo el menor flujo de todos los disefios, dando un flujo de 2.73 cm.
Realizando la relacidn estabilidad/flujo se obtuvo el mejor porcentaje 6ptimo es
6.0% C.A. + 8.0% escoria metalurgica, dando una relacion de 4641.7 kg/cm, con
respecto a la muestra patron su mejor porcentaje 6ptimo fue 5.50% C.A., dando

3738.9 kg/cm; aumentando 902.8 kg/cm con respeto a la mezcla patrén.

Palabras clave: Escoria Metalurgica, Método Marshall, Estabilidad, Flujo.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of metallurgical slag
on the mechanical properties of flexible pavement, 2023. The methodological design
was given by an explanatory level, of the basic type, quantitative approach and
quasi-experimental design; The population consisted of 60 briquettes, made with
the Marshall method. For the standard mix, its optimal asphalt content was obtained
at 5.5% C.A. giving an average stability of 1121.7 kg and flow of 3.0 cm. By
incorporating 5.0% metallurgical slag, the best stability and flow was obtained with
its optimal asphalt content at 5.5%, giving an average stability of 1361.7 kg and flow
of 3.20 cm. For 8.0% metallurgical slag, the best stability and flow was obtained with
its optimal asphalt content at 5.5%, giving an average stability of 1485.3 kg and flow
of 3.20 cm. For 12.0% metallurgical slag, the best stability and flow was obtained
with its optimal asphalt content at 5.5%, giving an average stability of 1540.3 kg and
flow of 3.50 cm. Finally, 15.0% metallurgical slag was incorporated, obtaining the
best stability and flow with its optimal asphalt content at 6.0%, giving an average
stability of 1314.0 kg and flow of 3.23 cm. In conclusion, it was possible to improve
the mechanical properties of the pavement, with the optimal stability being 4.5 C. At
+ 12% metallurgical slag giving a stability of 1540.3 kg, the best optimal flow
percentage is that of the master mixture, with the lowest flow being of all designs,
giving a flow of 2.73 cm. By carrying out the stability/flow relationship, the best
optimal percentage was obtained, which is 6.0% C.A. + 8.0% metallurgical slag,
giving a ratio of 4641.7 kg/cm, with respect to the standard sample its best optimal
percentage was 5.50% C.A., giving 3738.9 kg/cm; increasing 902.8 kg/cm with
respect to the standard mixture.

Keywords: Metallurgical slag, Marshall Method, Stability, Flow
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l. INTRODUCCION

En el ambito internacional, segun Yan et al. (2021) una de las infraestructuras mas
importantes del transporte publico es el pavimento quien tiene un papel muy
importante en las actividades donde su condicién es de gran impacto para los
usuarios. Por esto Xu et al. (2020) indica que la inversion econdémica en este sector
es significativa ya que impacta positivamente en las condiciones del transito y
confort de los peatones y conductores. Asi mismo, Smaida et al. (2019) indican que
las inspecciones para mantenimiento y reconstruccion deben ser evaluadas
correctamente ya que el presupuesto es limitado, pudiendo causar deterioros y
problemas en el pavimento de forma prematura e inesperada por una mala gestion,
siendo necesario tener en buenas condiciones y/o mejorar el pavimento para que
cumpla con su funcién. Ademas, Mirnezami et al. (2023) indican que estas
evaluaciones son de importancia para el mantenimiento y reparacion del asfalto.
Por otro lado, Hernandez et al. (2021) menciona que la explotacién de agregados
para la construccion del pavimento, debido a que se utilizan recursos no renovables
y esto no se torna sostenible en el tiempo, generando ademas una acumulacion de
residuos solidos y una inadecuada disposicion final de éstos. Para Nouman et al.
(2022) para la produccion de la mezcla asfaltica es necesaria la explotacion a gran
escala de diversos agregados naturales afectando directamente a la preservaciéon
y conservacion del ambiente; sin embargo, si se emplean materiales reciclados se
reduce el impacto presentando una amplia capacidad de utilizacién en cuanto a la
obtencion de mezclas con estos materiales. Piemonti et al. (2021) indican que el
desecho de materiales ha venido creciendo desde mediados del siglo XX;
generando problemas ecoldgicos, econdmicos y ambientales. Segun Devulapalli et
al. (2022), debido a la falta de direccién para el correcto tratamiento de los residuos,
se empieza a generar problemas ambientales significativos, estando incluso entre
ellos el plastico, acetato de etil vinilo, cloruro de polivinilo, polietileno, entre otros,
pudiendo reutilizarse en mezclas de asfalto en caliente. Meshram et al. (2023)
indica que esto es a causa de la rapida industrializacion y urbanizacion, siendo el

reciclaje de estos desechos el medio mas eficiente ambientalmente con el planeta.

Ante esta problematica, Zhao et al. (2023) en Beijing sobre la mezcla asfaltica en

caliente incorporaron residuos de acero, teniendo como fin emplear un nuevo



disefio de pavimento con materiales reciclados, obteniendo que la mezcla tiene un
rendimiento mayor, aumentando la resistencia al deslizamiento y anti filtracion,
reduciendo incluso hasta un 56.7% el costo del agregado y aumentando 6.2% el
costo del asfalto. Del mismo modo Yao et al. (2022) vio la misma necesidad y
empezo6 a emplear el uso de plastico y pavimento asfaltico reciclado propiamente
dicho como un método de pavimentacion sostenible en el tiempo y amigable con el
medio ambiente, ya que en ciudades como Hong Kong cuentan con pocos recursos
minerales. Segun You et al. (2022), cada vez los recursos naturales se ven
afectados por su explotacion, lo cual representa un verdadero reto en la industria
de construccién especificamente en la manufactura de pavimentos asfalticos, tanto
para la construccion como para su mantenimiento. Ademas, Gan et al. (2022)
manifiesta que la motivacion por la adicion de escoria en mezclas asfalticas ha
aumentado al descubrirse que esta escoria mantiene propiedades mecanicas muy
buenas. A nivel nacional, Cérdova y Cruz (2020) detectaron que las vias se ven
afectadas por las cargas y clima de la ciudad, viéndose en la necesidad de buscar
un metodo para mejorar sus condiciones. Castro et al. (2020) propuso realizarlo
con la implementacién y adicidon de recursos renovables: Cascara y fibra de coco,
mejorando las condiciones de la mezcla asfaltica. Puesto que como indica Gibbons
et al. (2019) que, al mejorar el transporte se mejora también la accesibilidad a ella
beneficiando a la poblacién. Ante estos hechos, se pretende mejorar el pavimento
flexible empleando escoria metalurgica para incentivar la reutilizacion de material
altamente contaminantes para el planeta, reduciendo la basura industrial que se
genera, asimismo es importante mencionar que la escoria metalurgica, cuando se
utiliza como agregado en mezclas asfalticas podra mejorar la resistencia del
pavimento, dado que la escoria metalurgica presenta caracteristicas beneficiosas
contribuyendo a la mejora del rendimiento y vida util del pavimento; de igual forma
su uso beneficiara a nivel econémico y ambiental, contribuyendo al tema de
reutilizacion y reciclaje de subproductos industriales para la practica sostenible con
el medio ambiente; de tal forma que con la implementacién de este material como
aditivo mejoraria significativamente la calidad, resistencia y funcionalidad del
pavimento flexible empleando porcentajes de inclusion de escoria metalurgica en
5%, 8%, 12% y 15%.



De tal modo es que se formula el problema general de: ;De qué manera influye la

escoria metalurgica en las propiedades mecanicas del pavimento flexible, 20237

A su vez, esta investigacion por justificacion tedrica aborda un vacio sustancial en
el conocimiento actual sobre pavimentos flexibles en base a la influencia especifica
de las escorias metalurgicas en sus propiedades mecanicas, dado que, al
generalizar los resultados, no solo llegara a avanzarse en la comprension de este
fendbmeno particular, sino que también contribuira a principios mas amplios que
impactan en el disefio y la construccion de pavimentos, donde los conocimientos
adquiridos en base a esta investigacion seran fundamentales, ya que optimizaran
aspectos hasta ahora conocidos, produciendo un enriquecimiento del panorama
tedrico de la ingenieria de pavimentos. Del mismo modo, a modo de justificacion
practica logra reflejarse en la capacidad para resolver problemas reales al construir
y preservar los pavimentos flexibles, en base al entendimiento de como la escoria
metalurgica afecta la estabilidad y el flujo de estos pavimentos, se posibilitara el
desarrollo de procedimientos y tecnologias que contribuyan de forma sustancial a
mejorar el bienestar de las personas al garantizar infraestructuras viales mas
duraderas y eficientes, lo trascendente de este enfoque no solo impactara en el
ambito de la investigacion, sino también en la solucién concreta de desafios
practicos relacionados a pavimentos. En el ambito social se justifica al querer
aportar a la comunidad con este proyecto sin fines de lucro, solo con la intencién
de mejorar el confort y seguridad de desplazarse libremente en la via. Y,
metodoldgica debido a que se introducen nuevas técnicas especificas en base a la
aplicaciéon e influencia de la escoria metalurgica en pavimentos flexibles; la
definicion precisa de variables y la mejora en la experimentacion con estas
variables son elementos esenciales a razon de ahondar en el entendimiento de la
vinculacion entre la escoria metalurgica y las propiedades mecanicas del pavimento
flexible, generando una respuesta al problema general y se instauran bases para

futuras investigaciones y desarrollos metodoldgicos en el ambito de la ingenieria.

Siendo necesario plantear el objetivo general de: “Determinar la influencia de la
escoria metalurgica en las propiedades mecanicas del pavimento flexible, 2023” y
para desarrollar este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos: I)

Determinar la influencia de la escoria metalurgica en la estabilidad del pavimento



flexible, 2023, IlI) Determinar la influencia de la escoria metalurgica en el flujo del
pavimento flexible, 2023.

De esto modo se plantea la hipotesis general “La adicion de escoria metalurgica
influye de manera optima en las propiedades mecanicas del pavimento flexible,
2023”. Asi mismo las hipétesis especificas que dan solucién a los problemas son:
I) La adiciéon de escoria metalurgica influye de manera éptima en el incremento de
la estabilidad del pavimento flexible, 2023. IlI) La adiciéon de escoria metalurgica

influye de manera éptima en el incremento del flujo del pavimento flexible, 2023.



Il. MARCO TEORICO

Segun las investigaciones previas utilizadas como antecedentes para esta
investigacion se toma en el plano internacional a:

Guerra y Pefia (2021), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvieron por
finalidad evaluar como impacta la incorporacion de escoria negra de horno sobre el
desempefio mecanico de las mezclas asfalticas tipo MDC-19, la muestra estuvo
conformada por los especimenes empleados al disefar la mezcla estandar y la
mezcla modificada, asi mismo como instrumentos, herramientas y equipos de
laboratorio que emplearon para el desarrollo de la investigacion. Obtuvieron como
resultados que el disefio de mezcla de 75% de escoria metalurgica y 4.0% de
asfalto logré una densidad de 2.45 g/cm?, estabilidad de 16.09KN, flujo de 3.79mm
y una relacién de 4.24KN/mm, mientras que para 75% de escoria metalurgica con
4.5% de asfalto, una densidad de 2.46 g/cm?, una estabilidad de 13.44KN, un flujo
de 3.81mm y una relacion de 3.5.KN/mm y el disefio con 75% de escoria
metallrgica con 5.0% de asfalto, una densidad de 2.48 g/cm?®, una estabilidad de
14.28KN, un flujo de 4.30mm y una relacién de 3.32KN/mm. De esta manera
llegaron a la conclusion de que a mayor adicion de escoria menor es la estabilidad

alcanzada, sin embargo, el flujo si aumenta a mayor adicidén porcentual de escoria.

Gbémez (2019), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvo por finalidad
evaluar de qué manera influye la sustitucién fraccionada o total respecto al
agregado grueso por escoria de acero en la mezcla asfaltica. La muestra de su
estudio estuvo comprendida por 9 briquetas, asi mismo para el disefio empleb como
instrumentos las guias de observacion del laboratorio en el cual realizd sus
respectivos ensayos. Obteniendo como resultados que para la mezcla compuesta
por arena, filler, AC60/70 y grava se obtuvo un porcentaje de vacios de 5.3%, Pb
por Ramcodes de 5.1% y Gmb de 2.4G/cm?, asi mismo para la mezcla conformada
por filler, arena, AC60/70, 50% escoria y 50% de agregado se evidencio que el
porcentaje de vacios alcanzé un 4.6%, por el método de Ramcodes de 4.3% y Gmb
de 2.59G/cm?3 y para la mezcla conformada por AC60/70, filler, arena y el 100% de
restos de material de acero, el porcentaje de vacio en la mezcla alcanzé el 4.3%,
medido con el método de Ramcodes de 4.0% y Gmb de 2.766G/cm?.



Morcote (2021), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvo por finalidad
adicionar escoria de acero a temperaturas de 25°C, 40°C y 60°C en el disefio de
mezcla asfaltica, su muestra estuvo conformada por 6 briquetas y emple6é como
instrumentos las fichas de observacion de laboratorio. De esta manera obtuvo como
resultados que para el 0% de adicién de escoria se logré un ahuellamiento a los
25°C de 1.43 mm, a 40°C se tuvo 1.76mm de ahuellamiento y para 60°C se tuvo
2.69 mm de ahuellamiento, mientras que para el 100% de adicion de escoria se
logré un ahuellamiento a los 25°C de 0.64mm, a 40°C se tuvo 1.61mm, y para 60°c
se tuvo 2.28mm de ahuellamiento. Por lo que concluyd que, a mayor incorporaciéon
de escoria de acero, menor es el ahuellamiento obtenido en el disefio de mezcla

asfaltica.

Higuera y Morales (2021), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvieron por
finalidad evaluar como se comporta mecanicamente la mezcla asfaltica en caliente
con rap y escoria de hornos de arcos eléctricos. Para el desarrollo de su
investigacion tuvieron por muestra a las briquetas del disefio de mezcla y
emplearon como instrumentos guias de observacién. Obtuvieron por resultados
que para el cambio del 30% de material con escoria de acero, se logré una relaciéon
de estabilidad/flujo fue de 4.38KN/mm. Por lo que concluyeron en que la sustitucion

permite tener un adecuado disefio de mezcla.
En el plano nacional se tiene como antecedente investigativo a los investigadores:

Arias y Lopez (2021), durante la realizacion de su tesis en la ciudad de Lima,
realizaron la incorporacion de residuos de material siderurgico en las mezclas
asfalticas en caliente a utilizar en pavimentos flexibles. Para 3% de escoria
siderurgica, se logro por estabilidad igual a 14.72 KN, por flujo igual a 3.5mm,
respecto al porcentaje de vacios fue igual a 6.74%, para 6% de escoria siderurgica,
la estabilidad de mezcla lograda fue de 16.23 KN, por flujo igual a 3.58mm, respecto
al porcentaje de vacios igual a 6.48%, para 9% de escoria siderurgica, la estabilidad
de mezcla lograda fue de 16.65 KN, por flujo igual a 3.92 mm, respecto al porcentaje
de vacios fue igual a 5.93%, para 12% de escoria siderurgica, la estabilidad de

mezcla lograda fue de 16.76KN un flujo de 4.5mm y un porcentaje de vacios de



5.87%. De esta manera concluyeron en que, a mayor porcentaje de incorporacion

de escoria siderurgica, mayor es la estabilidad y flujo alcanzado.

Diaz (2022), en su tesis realizada en la ciudad de Ica, tuvo por finalidad adicionar
escoria siderurgica a razon de alcanzar mejoras sobre las propiedades de la
carpeta asfaltica y de esta manera poder rehabilitar las calles del distrito La
Tinguifa, su muestra estuvo conformada por 12 briquetas, tomando en cuenta los
4 disefios de mezcla con la adicion de escoria (0%,3%,6% y 9%). Alcanzé por
resultados que con adiciones del 0% de restos de material siderurgico, el porcentaje
de vacios alcanzado fue de 4.20%, por estabilidad igual a 1560.70Kg, por flujo igual
a 3.80mm, para 3% de restos de material siderurgico, el porcentaje de vacios
alcanzado fue de 4.20%, una estabilidad de 2042.60 kg, un flujo de 3.70mm, para
6% de restos de material siderurgico, el porcentaje de vacios alcanzado fue de
4.10%, por estabilidad igual a 1684.60 kg, por flujo igual a 3.60mm y para 9% de
restos de material siderurgico, el porcentaje de vacios alcanzado fue de 3.90%, por
estabilidad igual a 1694.20 kg, por flujo igual a 3.20mm. Concluyendo que el
porcentaje 6ptimo fue de 3%.

Luis y Silva (2022), durante la realizacién de su tesis en la ciudad de Trujillo tuvieron
por finalidad evaluar la repercusion de la incorporacién de escoria de acero sobre
las propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas de asfalto en caliente, con una
muestra conformada por 44 briquetas de las cuales 28 fueron mezclas asfalticas
convencionales y 16 tuvieron la inclusién de este tipo de escoria por medio de
diferentes porcentajes. Asi mismo para el desarrollo de su tesis emplearon como
instrumentos fichas de laboratorio, obteniendo como resultados que para la
incorporacion del 15% de escoria de acero, se logré un porcentaje de vacios de
4.68%, una densidad de 2.263 gr/cm?3, una estabilidad de 6.52KN, un flujo de
14.56mm. Para la mezcla con 20% de escorias de acero, se logré el porcentaje de
vacios de 4.20%, una densidad de 2.275gr/cm?3, una estabilidad de 8.23K, un flujo
de 13.06 mm, con el 50% de escoria de acero, se logré un porcentaje de vacios de
3.50%, una densidad de 2.291gr/cm?3, por estabilidad equivalente a 10.32KN, un
flujo equivalente a 11.05 mm y con 75% de escoria de acero, se logré un porcentaje
de vacios de 3.12%, una densidad de 2.301gr/cm3, una estabilidad de 12.66KN, y

respecto al flujo se obtuvo 9.78mm. Concluyendo que adicionar escorias de acero



otorga mejores beneficios para la mezcla asfaltica, debido a la notable mejora en la

estabilidad de la mezcla.

Carpio y Mosqueira (2020), en su tesis realizada en la ciudad de Lima, tuvieron por
finalidad evaluar de qué manera repercute la utilizacion de material reciclado en
mezclas asfalticas. Respecto al desarrollo de su investigacion trabajé con una
muestra probabilistica estratificada, asi mismo como instrumentos emplearon los
insumos y protocolos del ensayo de Marshall. Como resultados obtuvieron que para
la mezcla con adicion del 15% de material reciclado, se logré una estabilidad de
1004 kg, un porcentaje de vacios de 3.00%, un flujo de 2.32mm, con 20% se logro
una estabilidad equivalente a 1602.52 kg un porcentaje de vacios de 3.90%, un
flujo de 3.12mm, con el 25% de material reciclado, se logré una estabilidad de
1441.00 kg un porcentaje de vacios de 3.67%, un flujo de 3.17mm, con un 30%, de
material reciclado, se logré una estabilidad de 1898.36 kg un porcentaje de vacios
de 3.36%, un flujo de 3.90mm, con el 40% de material reciclado, se logré una
estabilidad de 1792.43 kg, un porcentaje de vacios de 3.156%, un flujo de 3.80mm
y con 50% logro una estabilidad equivalente a 1310 kg, un porcentaje de vacios de
4.15%, un flujo de 3.225mm.

Para conocer el concepto de los términos a utilizar en el estudio, la investigacion se
alinea a algunas terminologias basadas en normativas y bases tedricas citando a
los autores de estos conceptos como al pavimento flexible que segun Mohamed et
al. (2022) la define como la composicion de capas que se ubica sobre el terreno
que va a soportar toda la carga vehicular o peatonal en un periodo de tiempo
definido como “periodo de disefio”, pudiendo ser veredas, ciclovias, pasajes
peatonales y pistas compuesta por una superficie de asfalto, sea en caliente, en
frio, mortero, entre otros. Esta se puede apoyar en una subbase o base granular.
Por otro lado, se tiene a Peng et al. (2020) que lo definen como aquel tipo de
pavimento que estd compuesto en su superficie por un material bituminoso,
apoyado sobre capas de material granular con cualidades flexibles, permitiendo
soportar las cargas y distribuyéndolas al terreno. También Deng et al. (2021)
sefalan que la caracteristica diferencial de los pavimentos flexibles es que esta
conformada por capas superpuestas de material arido impermeabilizado por una

capa asfaltica.



Asi mismo, Nabipour et al. (2019) indica que este tipo de pavimento tiende a
exponerse a deterioros estructurales y funcionales afectando directamente a la
seguridad, estética y confort de la transitabilidad; sin embargo, econdmicamente
este tipo de pavimento es mas asequible pudiendo tener un periodo de disefio entre
10 a 15 anos en funcién a la proyeccion de la demanda vehicular esperada.

De igual forma para las propiedades bituminosas, donde la ASTM (2022) la
considera como un material que contiene betun como tejidos bituminosos, hormigén
bituminoso, pavimento bituminoso. Y el concreto asfaltico definido por Chen et al.
(2020) como la mezcla entre aridos de calidad y el cemento asfaltico como material
ligante; los cuales son compactados de manera uniforme. Arab et al. (2020)
consideran que es una capa que esta compuesta por agregados que contienen en
sus propiedades asfalto conocida también como “Base negra”. Qiao et al. (2020)
indican que es uno de los componentes aplicados al construir pavimentos flexibles,
asimismo se mezcla con agregados pétreos que tienen de fin realizar las mezclas
para la misma aplicacidn, por consistencia es viscosa de color negro que se mezcla

con los agregados pétreos.

En relacion a la variable dependiente, las propiedades mecanicas, para Zhao et al.
(2021) se refiere a las caracteristicas del material utilizado en la construccion de
carreteras o pavimentos flexibles, que afectan su comportamiento y desempefio
bajo cargas y condiciones de trafico, estas propiedades son evaluadas mediante
pruebas de laboratorio. Huang et al. (2023) menciona que se destaca la necesidad
de considerar estas propiedades en el diseio y construccion de pavimentos
flexibles y la importancia de la investigacién continua en este campo. De igual
manera Li et al. (2021) mencionan que las propiedades mecanicas tienden a
repercutir sobre el comportamiento y desempeno de los pavimentos flexibles. Se
destaca la importancia de comprender estas propiedades para el disefo y

construccidon adecuados de carreteras y pavimentos flexibles.

Los indicadores que se identificaran en el parametro de propiedades mecanicas es
el control del desgaste superficial que Yan et al. (2021) indican que este desgaste
por lo general es a causa de agentes abrasivos al asfalto y el transito vehicular, de
tal forma que el ligante y concreto asfaltico se desgaste; pero para tener un mejor

control se debe dosificar eficientemente la mezcla, ya que la principal causa de este



desgaste es mala adherencia de los agregados. A su vez Xu et al. (2020) sefalan
que esta propiedad de los pavimentos puede ocurrir debido al volumen de trafico,
las caracteristicas climaticas y otros factores ambientales. A medida que la
superficie del pavimento se desgasta con el tiempo, su macrotextura puede
cambiar, lo que puede afectar al rendimiento. Asimismo, Mikhailenko et al. (2021)
destacan que esta propiedad contribuye a identificar las areas que requieren
mantenimiento o reparacion en las vias, cabe mencionar que esta propiedad es
cuantificable a través de diversas técnicas, identificando patrones, mediante

inspecciones visuales, ensayos entre otros.

Como atributo mecanico, la estabilidad se refiere a la capacidad de un material o
estructura para mantener su forma y resistir la deformacién o falla bajo condiciones
ambientales o de carga variables. Cuantifica la resistencia de un objeto a los
cambios o perturbaciones que pueden influir en su estructura estructural. Varios
elementos influyen en la estabilidad mecanica. En primer lugar, la resistencia
estructural es fundamental. Un material o construccion con alta resistencia sera
mas estable porque puede soportar cargas sin deformarse o colapsar (Zhou et al.,
2023).

La estabilidad mecanica también esta influenciada por la rigidez. Un material rigido
0 una construccion pueden resistir la deformacion elastica, lo que aumenta su
estabilidad. Cuanto menos se deforma una carga o una cosa, mas estable es. La
estabilidad mecanica también se ve afectada por la distribucion de la carga. Una
carga distribuida uniformemente a través de la estructura reduce las areas de
tensidn concentrada y aumenta la estabilidad. La distribucion desigual de la carga
puede producir una tension excesiva en lugares especificos, poniendo en peligro la
estabilidad (Liu et al., 2023).

La estabilidad mecanica esta muy influenciada por el disefio estructural. Para
garantizar que la estructura sea robusta y estable, un disefo bien calculado tendra
en cuenta las fuerzas utilizadas, los materiales utilizados y las condiciones
ambientales. Un mal disefio puede poner en peligro la estabilidad y aumentar la
probabilidad de falla. Las condiciones ambientales también deben ser deseables.
Las condiciones térmicas, la humedad y la existencia de productos quimicos

corrosivos pueden tener un impacto en la estabilidad mecanica de un material. Bajo
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circunstancias climaticas particulares, algunos materiales pueden volverse menos
0 mas propensos a la deformacion, lo que debe abordarse en el disefio y la

seleccion estable de materiales (Meshram et al., 2023).

El flujo esta relacionado con la plasticidad de los materiales, es decir, su capacidad
para cambiar de forma permanentemente sin fracturarse cuando se someten a
esfuerzos. Los materiales que exhiben un flujo significativo se consideran plasticos,
mientras que aquellos que tienen una resistencia considerable al flujo se consideran
mas rigidos. La capacidad de un material para fluir depende de varios factores,
incluyendo su microestructura, temperatura, tasa de deformacion y tiempo de
aplicaciéon de la fuerza. Algunos materiales, como los metales ductiles, tienen una
mayor tendencia al flujo y pueden deformarse significativamente bajo cargas
aplicadas, mientras que otros materiales, como los ceramicos fragiles, tienen una
menor capacidad de flujo y tienden a fracturarse antes de deformarse plasticamente
(Sadat et al., 2023).

Respecto a la variable independiente, la escoria metalurgica es el material que se
piensa emplear como aditivo para mejorar las propiedades del pavimento, donde la
ASTM International (2022) indica que son silicatos de calcio y ferritas mezclados
con hierros o calcios que se generan en hornos eléctricos, de hogar o basicos de
oxigeno. Por otro lado, para Xu et al. (2021) es el subproducto o residuo de la
fundicion de mineral o chatarra y de la produccion de metales en general, esto
ademas se forma cuando el mineral o la chatarra se funden a altas temperaturas,
se separan las impurezas y se solidifica el metal fundido. También Mirnezami et al.
(2023) mencionan que este residuo posee cualidades fisico-mecanicas mucho
mejor que las piedras naturales, pudiendo ser capaz de reemplazar en su totalidad
a los agregados convencionales; sin embargo, se debe tener en consideracion las
propiedades al querer emplear para la elaboraciéon de asfalto, ya que si no se
conoce las propiedades puede influir negativamente a la calidad y resistencia del

asfalto.

Dentro de las dimensiones se encuentra el porcentaje de adicion, el cual segun
Hernandez et al. (2021) el porcentaje de escoria metalurgica es la cantidad o
porcentaje que se afiade a la mezcla asfaltica durante la produccién de asfalto, esta

variacion porcentual se ajusta de acuerdo al tipo de escoria utilizada sobre las
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propiedades deseadas para la mezcla, o las especificaciones del proyecto en guia
de la normativa para el disefio de mezcla. Para Xie et al. (2021) la cantidad
porcentual de adicion de escoria metalurgica que debe anadirse a una mezcla
asfaltica puede variar en funcion a las especificaciones de disefio, ademas de la
disponibilidad y caracteristicas de la escoria metalurgica que se utilice, por lo tanto,
para determinar la cantidad de escoria metalurgica que debe afiadirse a una mezcla
asfaltica es preferible la realizacion de pruebas de laboratorio a fin garantizar que
la calidad del pavimento sea la correcta. Ademas, Zhao et al. (2021) mencionan
que para conocer el porcentaje de adicibn mas 6ptimo, antes de ello se requiere
efectuar la valoracion de la calidad la escoria que se va a emplear, dado que al
conocer el porcentaje mas Optimo se obtendran mejoras en las propiedades
mecanicas del pavimento, reducir los costes de produccion y utilizar subproductos

industriales en lugar de reciclarlos.

Del mismo modo es importante mencionar que se debe realizar los ensayos
granulométricos de los materiales que conformaran el disefio segun las mezclas,
considerando que la ASTM International (2022) indica que la abertura cuadrada
presente en los tamices para el estudio granulométrico, se basa en funcion a los
diametros de la abertura indicando si el material que pasa o queda retenido es

grueso o fino, sirviendo para efectuar finalmente la clasificacion de suelos.

Por segunda dimensidon se tiene al disefio de mezcla donde Gedik (2021)
mencionan que los tres componentes principales de una mezcla asfaltica son los
agregados pétreos, el polvo mineral y el ligante asfaltico, donde estos componentes
se combinan en proporciones especificas para producir una mezcla asfaltica con la
resistencia, durabilidad y propiedades mecanicas requeridas bajo carga de trabajo
y temperatura. Para Nouman et al. (2022) se debe realizar interacciones de valores
de ensayo y laboratorio para definir una correcta mezcla bituminosa, de tal forma
que la mezcla proporcione un asfalto que cumpla con las caracteristicas de la
normativa y pudiendo ser empleado para cumplir un periodo de disefio
satisfactoriamente. En tal sentido Huang et al. (2023) sefalan que el disefo de la
mezcla incluye la gradacion de los aridos, el tipo y contenido de ligante y el empleo
de algun aditivo a razon de alcanzar mejoras sobre las propiedades de la misma.

es por ello que los componentes que pueden ser naturales, reciclados o una
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combinacién de ambos; ademas un ligante, puede ser una emulsion o asfalto
troceado que se mezcla con los aridos para proporcionar cohesion y resistencia; y
aditivos, que a veces se utilizan a fin de alcanzar mejoras sobre las propiedades de
las mezclas, por medio de la trabajabilidad, la durabilidad y la resistencia.
Considerando obtener el disefio de mezcla adecuado se pone en consideracion los

siguientes indicadores:

Los agregados pétreos, para Babalghaith et al. (2020) son materiales granulares
que se utilizan como agregados en las mezclas asfalticas, donde estos mismos se
presentan en diferentes tipos, tamarnos y formas y se seleccionan cuidadosamente
a razon de satisfacer las exigencias de resistencia, en la misma linea, los
agregados proporcionan la estructura y la capacidad de carga suficientes, estos
pueden incluir piedra triturada, arena, grava y otros materiales pétreos. Segun
Devulapalli et al. (2022) es el principal componente de estas mezclas empleadas
para construir pavimentos de asfalto, este tipo de agregados tienden a ser
granulares los cuales se mezclan con un ligante asféltico a fin de realizar la
formacion de una mezcla asfaltica que sirve como capa de rodadura de carreteras
y pavimentos, de igual forma estas logran clasificarse en relacion a su tamafio y
caracteristicas. De igual forma para Babalghaith et al. (2020) los agregados pétreos
confieren a la mezcla asfaltica la resistencia estructural y mecanica necesaria para
soportar el trafico y proporcionar una superficie de pavimentacién adecuada, siendo
importante la seleccion de los agregados adecuados a fin de garantizar la calidad
y durabilidad del pavimento, de igual forma estos pueden alcanzar mejoras sobre
las propiedades y el rendimiento de dichas mezclas, como adherencia y la

resistencia.

El polvo mineral, segun Tiwari (2022) estan presentes en las mezclas asfalticas, se
caracterizan por ser de particulas minerales finas que llegan a emplearse como
componentes de los pavimentos asfalticos, de igual forma, también es conocido
filler, se afade a dichas mezclas con la meta de mejorar las propiedades y el
rendimiento de la mezcla asfaltica. Para Tarbay et al. (2019) este componente logra
actuar como uno de los agentes cohesivos que ayudan en la unién del agregado
pétreo y el ligante asfaltico presentes en las mezclas, optimizando la cohesion de

los mismos, y evitando la segregacion de cada uno de los materiales. De igual forma
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Fayissa et al. (2022) dan a conocer que este componente brinda ayuda en la mejora
de la textura y acabado superficial de las mezclas asfalticas, brindandoles
superficies de rodadura mas suaves y uniformes, de igual forma se emplea para el
control del contenido de ligante asfaltico sobre dicha mezcla, impidiendo un
excesivo uso de ligante que pueda producir dificultades en el tema de durabilidad y

resistencia.

Por otro lado, se tiene al ligante asfaltico, donde Sun et al. (2019) indica que este
componente se utiliza como agente aglutinante para combinar los agregados
pétreos de la mezcla asfaltica en una masa compacta y cohesiva a fin de
proporcionar la resistencia necesaria para el soporte de cargas del tréafico, el tipo
de ligante asfaltico que llegue a emplearse en la mezcla dependera de los requisitos
del proyecto. Para Ge et al. (2019) este componente tiene la capacidad de brindar
a las mezclas asfalticas la capacidad de deformarse bajo cargas de trafico y
posterior a ello recuperar su forma original, permitiendo que los pavimentos
asfalticos sean flexibles y duraderos, dado que su uso logra contribuir en la mejora
de la resistencia a la fluencia y a la fatiga de la mezcla asfaltica. Ademas, Li et al.
(2021) indican que hacer uso de este componente, logra permitir que las mezclas
asfalticas sean manejables durante la construccion y compactacion de los
pavimentos, facilitando su colocacién y compactacion adecuada a fin de alcanzar

superficies de rodadura uniformes y resistentes.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién

Arias y Covinos (2021) indican que la investigacion es basica de laboratorio al
centrarse en adquirir conocimientos sin esencialmente buscar una aplicacion
practica inmediata, buscando el entendimiento de los principios y mecanismos
detras de los fendmenos observados; que para el caso de estudio es ampliar el
conocimiento tedrico y comprender fendmenos en base a la influencia de la escoria
metalurgica en las propiedades mecanicas del pavimento flexible, determinando

cdmo la escoria metalurgica incide en la estabilidad y flujo del pavimento flexible.

3.1.2. Diseno de investigacion
Arias (2020) sostiene que una investigacion cuasi experimental incluye un grupo de
control, permitiendo medir y aplicar instrumentos en mas de tres ocasiones al igual
que facilitar la manipulacion graduada de la variable independiente respecto a
diferentes momentos para la busqueda de 6ptimos resultados. De este modo, para
este caso de estudio se manipula la variable “escoria metalurgica” sobre la
“propiedades mecanicas del pavimento flexible” para generar efecto en las
propiedades mecanicas en base a la comparativa con la mezcla patron, siendo una

investigacion experimental cuasi experimental.

G, 1 X 0
Go: 1 X4 0

Gs 1 X, 0,
Gy 1 Xs Os
Gs: 1 X, O,

Figura 1. Esquema de investigacion cuasi experimental
Nota. Elaboracién propia.

Donde:
- G1: Grupo Control

- G2, G3, G4, Gs: Grupos experimentales
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3.2.

M: Muestra asfaltica base.

X: Agregado convencional para la mezcla asfaltica.
- X1, X2, X3, X4: Agregado con adicidn porcentual de escoria metalurgica.
- 0, 01, Oz, O3, O4: Resultados de estabilidad y flujo.

Variables y operacionalizacion

Variable dependiente: Propiedades mecanicas del pavimento flexible

Definicién conceptual: Huang et al. (2023) indican que son las caracteristicas
mecanicas que posee el pavimento flexible en base al soporte de cargas y
resistencia a deformaciones, esto respecto a la estabilidad y funcionalidad del
pavimento a lo largo de los afnos.

Definicion operacional: Las propiedades mecanicas del pavimento flexible
respecto a su estabilidad y flujo se midieron al ser aspectos criticos que logran
influir directamente en la durabilidad, seguridad y rendimiento general del
pavimento flexible, esto en base al método Marshall.

Dimensiones: Logré identificarse por dimensiones, D1: propiedades
mecanicas.

Indicadores: Se tuvo por indicadores, IN 1: estabilidad y flujo.

Escala de medicion: De razon.

Variable independiente: Escoria metalurgica

Definicion conceptual: Xu et al. (2021) indica que son subproductos del
resultado de los procesos metalurgicos, especialmente al momento de fundir y
refinar metales, de igual forma, logran generarse cuando los minerales metalicos
logran someterse a altas temperaturas a fin de generar la extraccion de los
metales deseados.

Definicién operacional: La escoria metalurgica se adicioné en porcentajes
iguales a 5%, 8%, 12% y 15% a la mezcla asfaltica considerando el disefio de
mezcla en base a las cantidades de ligante asfaltico, polvo mineral y agregados
pétreos. Su adicion se baso al ser un subproducto que se desecha, ademas de

presentar caracteristicas beneficiosas para el pavimento flexible.

16



- Dimensiones: Logro identificarse por dimensiones, D2: porcentaje de adicion,
D3: Disefio de mezcla.

- Indicadores: Se tuvo por indicadores, IN 2: 0%,5%, 8%, 12%, 15%, IN 3: %
Agregados pétreos, % Polvo mineral y % Ligante asfaltico.

- Escala de medicién: De razon.

3.3. Poblaciéon, muestra, muestreo, unidad de analisis

3.3.1. Poblacion:
Arias (2020) sostiene que la poblacion abarca ser un grupo de individuos que tienen
caracteristicas similares, pudiendo ser finita o infinita; en virtud de que, para el caso
en estudio, estuvo conformada por 60 briquetas que coinciden con el mismo fin de
ser ensayadas en base a estabilidad y flujo bajo el método Marshall para evidenciar
la influencia de la adicidon de escoria metalurgica. De las cuales se emplearan 12

briquetas con los debidos porcentajes de escoria metalurgica.

e Criterios de inclusion: Los criterios de inclusion considerados sobre el
desarrollo de la presente tesis, son solo los que se evaluaran las propiedades
de estabilidad y flujo, debido a que esta tesis tiene como fin principal evaluar
la influencia de la escoria metalurgica sobre la durabilidad y capacidad de
soporte al que puede ser sometido el pavimento.

e Criterios de exclusidn: No se considera a las propiedades que no se
encuentran mencionadas en la presente tesis, ya que no son motivo de

evaluacion.

3.3.2. Muestra:
Arias (2020) sostiene que la muestra abarca ser el subgrupo de individuos de la
poblacion que tienen caracteristicas similares, pudiendo ser finita o infinita; siendo
asi que, para el presente caso en estudio, la muestra fue parte de la poblacion
censal, al ser la muestra toda la poblacion (N=m), estando conformada por 60
briquetas para los ensayos de estabilidad y flujo. Se emplearan 12 briquetas con

las diversas cantidades porcentuales de adicion de escoria metalurgica
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Tabla 1.

Tipo de ensayo y tipo de muestra a emplear

Muestra Estabilidad y flujo

Mezcla asfaltica convencional + 0% 12
escoria metalurgica

Mezcla asfaltica convencional + 5% 12
escoria metalurgica

Mezcla asfaltica convencional + 8% 12
escoria metalurgica

Mezcla asfaltica convencional + 12% 12
escoria metalurgica

Mezcla asfaltica convencional + 15%

X . 12
escoria metalurgica

Total 60

Nota. Elaboracién propia.

3.3.3. Muestreo: Para el estudio se empled el muestreo no probabilistico
en juicio del autor del estudio.

3.3.4. Unidad de analisis: Para la presente investigacion fue una briqueta
que se ensayo en laboratorio determinando sus propiedades, efectos
y causas sin la inclusion de la escoria metalurgica e igualmente con

la adicion de ésta.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos incluy¢ identificar claramente las fuentes primarias y
secundarias de datos pertinentes para el estudio; la realizacion de una busqueda
exhaustiva a fin de ubicar las fuentes de datos, asegurando su relevancia y
confiabilidad; el empleo de métodos de recoleccidén de datos precisos, ajustados a
la naturaleza de la investigacién y garantizando la obtencién de informacion
relevante; los datos recopilados llegaron a someterse a un analisis detenido,
permitiendo respuestas claras al problema de investigacién planteado; ademas
cada elemento esencial fue cuidadosamente definido, haciendo inclusién de las
variables a medir, las definiciones operacionales y la determinacion de la muestra

representativa.
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Técnicas de recoleccién de datos

Hernandez y Mendoza (2018) indican que hay diversos métodos para recolectar
informacion en funcion a la investigacion que puede ser cuantitativa o cualitativa,
siendo para cuantitativa el empleo de método de observacion donde se visualiza y
anota las variaciones y repercusiones que pueda tener el objeto a examinarse, del
mismo modo el analisis documental donde el encargado de la investigacion hace
empleo de documentos diversos acordes al estudio a razén de efectuar el analisis
de la informacion, ser contrastada y verificada. Siendo asi, se utilizaron los métodos
de observacion para el registro de datos obtenidos en el ensayo Marshall respecto
a la estabilidad y flujo de las briquetas sin realizar una intervencion directa a la
muestra en estudio; por otro lado el analisis documental sirvio para la toma de
consideracion de la norma ASTM bajo su debido cumplimiento en la realizacion de
los ensayos, la indagacién en paginas de gran impacto para la busqueda de

articulos referenciales al tema y manuales que se relacionan a ello.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para Arias (2020) el instrumento de ficha de observacién sirve para reconocer las
caracteristicas del objeto o sujeto que se estara evaluando, al igual que su
comportamiento y funcionamiento, pudiendo cambiar su nombre en funcién al area
de estudio como ficha de cotejo, registro de observacion, entre otros. Por otro lado,
Arias (2020) también menciona que para las guias de analisis documental
generalmente llegan a ser empleados al valorar y evaluar los documentos de
estudio, la normativa y la documentacion en funcién a lo que el autor haya
delimitado en sus indicadores. Por lo que para recoger dicha informacion se emple6
fichas de observacion de laboratorio dado que son documentos utilizados para
consignar y exponer las observaciones recogidas en el analisis de los materiales
en el sitio de experimentacion, asimismo estos instrumentos normalmente incluyen
informacion exhaustiva sobre los elementos examinados, los procesos que llegan

a emplearse, los hallazgos conseguidos y cualquier otra anotacién pertinente.
Validez

Con el propdsito de dotar de credibilidad a la investigacion, se implemento el

programa Excel como herramienta central, de igual forma se utilizaron fichas de
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registro disefiadas especificamente como instrumentos para documentar y registrar
los resultados derivados de los distintos analisis efectuados dentro del contacto de
la investigacion. Estos instrumentos de registro fueron rigurosamente disefiados y
ejecutados de acuerdo con las normativas establecidas por la ASTM, garantizando
asi la calidad y la autenticidad de los datos recopilados, respaldando la
transparencia y la veracidad de cada paso del proceso de investigacion.

No es necesaria la validez del instrumento mediante juicio de expertos, debido a

que es una ficha de observacion, mas no de aplicacion.

Confiabilidad

El desarrollo integral de este estudio fue llevado a cabo por medio de rigurosos
ensayos realizados en laboratorios certificados, empleando equipos de ultima
generacion, meticulosamente calibrados, garantizando no solo la precision de las
mediciones, sino también la seguridad y confianza en la emision de los resultados
obtenidos. La certificacion de los laboratorios abarca el compromiso con los
estandares de calidad, asegurando que cada fase del proceso experimental
cumpliera con normativas y protocolos establecidos, elevando la credibilidad global
del proyecto al proporcionar una base sélida para la interpretacién y aplicaciéon de

los hallazgos obtenidos.

3.5. Procedimientos

Para el desarrollo de la investigacion, después de haber identificado la poblacién y
delimitado la muestra, se procedid a la identificacion de las propiedades de los
agregados tales como absorcion (ASTM-C-128), equivalente de arena (ASTM-D-
2419), limites de Atterberg (NTP 339-129), para la elaboracion de la mezcla
asfaltica, del mismo modo se identificaron las propiedades de la escoria
metalurgica, esto para realizar dicha mezcla y conocer el efecto que se origina, en
lo que respecta a los resultados alcanzados se definié cual es la dosificacion
adecuada para precisar los cambios en las propiedades mecanicas con esa
proporcion, los beneficios y mejora que se obtiene al adicionar escoria metalurgica.
Como primer punto se realiz6 el estudio de los agregados por medio del tamizado
del mismo, segundo se llevo a cabo el desgaste del agregado grueso mediante la
abrasion de los angeles (AASHTO-T-96), tercero se prepararon las briquetas en
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concordancia con los puntos instaurados por las normas o especificaciones
aplicables, incluyendo la compactacién de los materiales en un molde de forma y
tamano estandar, seguido de un proceso de curado para asegurar que las briquetas
alcancen la humedad y densidad adecuadas.

Posterior a ello se midieron las dimensiones y peso de las briquetas, registrando el
espesor, ancho y longitud de cada briqueta, asi como su peso para tener referencia
de sus caracteristicas fisicas.

Se registraron los resultados obtenidos de las pruebas de estabilidad y flujo segun
el ensayo de Marshall (ASTM D 1559), y se analizaron conforme a los criterios
establecidos en las normas o especificaciones aplicables, ademas se realiz6 la
comparativa de resultados con puntos limite o criterios de aceptaciéon a fin de
evaluar si estas briquetas cumplen los requerimientos sobre estabilidad y flujo a fin

de ser empleados para pavimentos flexibles.

3.6. Método de analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos, se empled el método explicativo, esto debido a
que se evaluaron las distintas proporciones de adicién de escoria metalurgica a la
mezcla asfaltica, de tal manera que se pueda identificar el efecto y las mejoras
presentes sobre las propiedades mecanicas de la mezcla. Por otro lado, los
resultados estuvieron basados en la norma de Peru en vigencia para considerarse

en el laboratorio dénde se realizaron cada ensayo.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion cumple con los lineamientos de ética de la universidad,
desarrollandose con responsabilidad sin cometer el delito de plagio o copia,
logrando respetar la contribucion de cada autor mencionado en este estudio. Asi
mismo, los datos que se obtendran en laboratorio llegaran a ser datos reales
validados en base a un especialista para que pueda emplearse esta informacion no
s6lo como un antecedente investigativo, sino como una guia para la elaboracion de

un expediente técnico.
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IV. RESULTADOS

Para los resultados del objetivo general, que fue: Determinar la influencia de la
escoria metalurgica en las propiedades mecanicas del pavimento flexible, 2023. Se
realizo lo siguiente:

Tabla 2.
Resumen de Resultados Estabilidad y Flujo

RELACION
ESTABILIDAD FLUJO ESTABILIDAD/FLUJO
MEZCLA (indice de Rigidez)
kg cm kg/cm

DISENO DE MEZCLA PATRON 1121.70 3.00 3738.90
DISENO DE MEZCLA CON 5%

DE ESCORIA METALURGICA 1361.70 3.20 4255.20
DISENO DE MEZCLA CON 8%

DE ESCORIA METALURGICA 1485.30 3.20 4641.70
DISENO DE MEZCLA CON 12%

DE ESCORIA METALURGICA 1540.30 3.50 4401.00
DISENO DE MEZCLA CON 15%

DE ESCORIA METALURGICA 1314.30 3.23 4064.90

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica
correspondiente: 12 briquetas para muestra asfaltica patrén, donde el 6ptimo
promedio en relacion estabilidad/flujo es 3738.90 kg/cm y en lo que respecta a las
48 briquetas para muestras con escoria metalurgica el mas éptimo promedio con
incorporacion de escoria metalurgica es 4641.70 kg/cm, aumentando 902.80 kg/cm

en lo que respecta a la mezcla patron.

Para los resultados del primer objetivo especifico, que fue: Determinar la influencia
de la escoria metalurgica en estabilidad del pavimento flexible, 2023. Se realizo lo

siguiente:

Disefio de Mezcla Patrén:
Tabla 3.

Porcentaje de disefio para mezcla asfaltica Patron.
PORCENTAJES DE DISENO
Piedra Chancada | 40.0%
Arena Zarandeada | 60.0%
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Arena Chancada 0.0%
Filler 0.0%

> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60-70

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 4.

Resultados de Estabilidad para mezcla asfaltica patron.

DISENO DE MEZCLA PATRON

% C.A.en
peso de la
Mezcla

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

%de Piedra
chancada

en Peso de
la Mezcla

38.2%

38.2%

38.2%

38.0%

38.0%

38.0%

37.8%

37.8%

37.8
%

37.6%

37.6%

37.6%

% de Arena

Zarandeada

en peso de
la Mezcla

57.3%

57.3%

57.3%

57.0%

57.0%

57.0%

56.7%

56.7%

56.7
%

56.4%

56.4%

56.4%

ESTABILID

AD (k) | 5%

855

887

996

1056

997.4

1118

1103

1144

1077

1057

1022

PROMEDIO
(kg)

857.3

1016.5

1121.7

1052.0

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion:

Se

realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfaltica patrén, donde el 6ptimo llego

a serigual a 5.5% C.A. en peso de la Mezcla, que nos arroj6 la estabilidad 6ptima

igual a 1144 kg respecto a las 3 realizadas para 5.5% C.A., promediando por valor

optimo de Estabilidad igual a 1121.7 kg.

Disefio de Mezcla con 5% de Escoria Metalurgica:

Porcentaje de disefio para mezcla con 5% de escoria metalurgica.

Tabla 5.

PORCENTAJES DE DISENO
Piedra Chancada | 40.0%
Arena Zarandeada | 55.0%

Escoria Metalurgica | 5.0%

Filler 0.0%
> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 60-70

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 6.

Resultados de estabilidad para mezcla con 5% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 5% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A.en
peso de la
Mezcla

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

%de Piedra
chancada en
Peso de la
Mezcla

38.2
%

38.2
%

38.2
%

38.0
%

38.0
%

38.0
%

37.8
%

37.8
%

37.8
%

37.6%

37.6%

37.6%

% de Arena
Zarandeada
en peso de la
Mezcla

52.5
3%

52.5
3%

52.5
3%

52.2
5%

52.2
5%

52.2
5%

51.9
8%

51.9
8%

51.9
8%

51.70%

51.70
%

51.70
%

% de Escoria
Metaltrgica

5.0%

5.0%

5.0%

5.0%

ESTABILIDA
D (kg)

1145 | 1132

1168

1296

1279

1284

1383

1329

1373

1390.5

1325

1308

PROMEDIO
(kg)

1148.3

1286.3

1361.7

1341.2

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion:
correspondiente: 12 briquetas para muestra asfaltica con 5.0% de escoria
metalurgica, donde el 6ptimo se obtuvo con 6.0% C.A. en peso de la Mezcla, la cual
nos arrojo la estabilidad éptima igual a 1390.50 kg de las 3 realizadas para 6.0%

C.A., pero el mejor promedio 6ptimo se consiguid con 5.50% C.A., con un promedio

Se

de Estabilidad 1361.7 kg.

realizaron 60 briquetas

para cada muestra asfaltica

Diseio de Mezcla con 8% de Escoria Metalurgica:

Tabla 7.

Porcentaje de disefio para mezcla con 8% de escoria metalurgica.

PORCENTAJES DE DISENO

Piedra Chancada 40.0%
Arena Zarandeada 52.0%
Escoria Metalurgica 8.0%
Filler 0.0%

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 60-70

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 8.

Resultados de estabilidad para mezcla con 8% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 8% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la
Mezcla

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

%de Piedra
chancada en
Peso de la
Mezcla

38.2
%

38.2
%

38.2
%

38.0
%

38.0
%

38.0
%

37.8
%

37.8
%

37.8
%

37.6
%

37.6
%

37.6
%

% de Arena

Zarandeada

en peso de
la Mezcla

49.6
6%

49.6
6%

49.6
6%

49.4
0%

49.4
0%

49.4
0%

49.1
4%

49.1
4%

49.1
4%

48.8
8%

48.8
8%

48.8
8%

% de
Escoria
Metalurgica

8.0%

8.0%

8.0%

8.0%

ESTABILIDA
D (kg)

1251

1273

1260

1408

1420

1403

1445

1454

1557

1440

1475

1427

PROMEDIO
(kg)

1261.3

1410.3

1485.3

1447.3

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion:

correspondiente:

Se

12 briquetas para muestra asfaltica con 8% de escoria

realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica

metalurgica, donde el éptimo se obtuvo con 5.5% C.A. en peso de la Mezcla, la cual

nos arrojo la estabilidad 6ptima igual a 1557.0 kg de las 3 realizadas para 5.5%

C.A., con un promedio 6ptimo de Estabilidad 1485.3 kg.

Disefio de Mezcla con 12% de Escoria Metalurgica:

Porcentaje de disefio para mezcla con 12% de escoria metalurgica.

Tabla 9.

PORCENTAJES DE DISENO
Piedra Chancada 40.0%
Arena Zarandeada 48.0%
Escoria Metalurgica 12.0%

Filler 0.0%
> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 60-70

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 10.
Resultados de estabilidad para mezcla con 12% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 12% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Mezcla
%de Piedra
chancadaen| 38.2 | 38.2 | 38.2 | 38.0 | 38.0 | 38.0 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.6 | 37.6 | 37.6
Peso de la % % % % % % % % % % % %
Mezcla
% de Arena
Zarandeada | 45.8 | 45.8 | 458 [ 456 | 456 | 45.6 | 45.3 | 45.3 | 45.3 | 45.1 | 45.1 | 45.1
enpesode | 4% | 4% | 4% [ 0% | 0% | 0% | 6% | 6% | 6% | 2% | 2% | 2%
la Mezcla
% de
Escoria 12.0% 12.0% 12.0% 12.0%
Metalurgica
ESTABILIDA
D (kg)
PRC:I'Y'QF;D'O 1331.0 1470.0 1540.3 1497.0
Nota. Elaboracién propia.

1261 | 1383 | 1349 | 1463 | 1479 | 1468 | 1550 | 1537 | 15634 | 1450 | 1524 | 1517

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica
correspondiente: 12 briquetas para muestra asfaltica con 12% de escoria
metalurgica, donde el 6ptimo llego a ser 5.50% C.A. en peso de la Mezcla, la cual
nos arrojo la estabilidad 6ptima igual a 1550 kg de las 3 realizadas para 5.50% C.A.,

con un promedio 6ptimo de Estabilidad 1540.30 kg.

Disefio de Mezcla con 15% de Escoria Metalurgica:

Tabla 11.
Porcentaje de disefio para mezcla con 15% de escoria metalurgica.

PORCENTAJES DE DISENO
Piedra Chancada 40.0%

Arena Zarandeada 45.0%

Escoria Metalurgica 15.0%

Filler 0.0%
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60-70

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 12.
Resultados de estabilidad para mezcla con 15% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 15% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Mezcla
%de Piedra
chancadaen| 38.0 | 38.0 | 38.0 | 378 | 37.8 | 37.8 | 376 | 376 | 376 | 37.4 | 37.4 | 374
Peso de la % % % % % % % % % % % %
Mezcla
% de Arena
Zarandeada | 42.7 | 42.7 | 42.7 | 425 | 425 | 425 | 42.3 | 42.3 | 42.3 [ 42.0 | 42.0 | 42.0
enpesode | 5% | 5% | 5% | 3% | 3% | 3% | 0% | 0% | 0% | 8% | 8% | 8%
la Mezcla
% de
Escoria 15.0% 15.0% 15.0% 15.0%
Metaltrgica
ESTABILIDA
D (kg)
PROMEDIO
(kg)
Nota. Elaboracién propia.

1263 | 1187 | 1156 | 1276 | 1259 | 1265 | 1312 | 1297 | 1334 | 1257 | 1272 | 1234

1202.0 1266.70 1314.30 1254.30

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica
correspondiente: 12 briquetas para muestra asfaltica con 15.0% de escoria
metalurgica, donde la 6ptima llegd a ser 6.0% C.A. en peso de la Mezcla, la cual
nos arrojo la estabilidad optima igual a 1334 kg de las 3 realizadas para 6.0% C.A.
en peso de la Mezcla, promediando el valor éptimo de Estabilidad igual a 1314.30

kg.

Respondiendo el OEO1. Determinar la influencia de la escoria metalurgica en la
estabilidad del pavimento flexible, 2023. El mejor 6ptimo de estabilidad de las 12
briquetas utilizadas para muestra asfaltica patron, es 5.5% C.A. con una estabilidad
optima de 1144 kg, con un promedio 6ptimo de Estabilidad 1121.7 kg. Y el mejor
optimo de las 48 briquetas empleadas para muestra asfaltica con incorporacion de
escoria metalurgica con los porcentajes de 5.0%,8.0%,12.0% y 15.0%
respectivamente; se obtuvo el mejor 6ptimo con la adicién de 12.0% de escoria
metalurgica con 5.5% CA con una estabilidad de 1550 kg y promedio de 1540.3.
Logrando notar un aumento de estabilidad con respecto al mejor 6ptimo de mezcla

patrén de 406 kg, y un aumento en el promedio de optimo de 418.6 kg.
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Para los resultados del segundo objetivo especifico, que fue: Determinar la

influencia de la escoria metalurgica en el flujo del pavimento flexible, 2023.Se

realizo lo siguiente:

Diseiio de Mezcla Patron:

Tabla 13.
Resultados de Flujo para mezcla asfaltica patron.
DISENO DE MEZCLA PATRON
% C.A. en
peso de la 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Mezcla
%de Piedra
chancadaen | 38.2 | 38.2 | 38.2 | 38.0 | 38.0 | 38.0 | 37.8|37.8 | 37.8 376 | 37.6 37.9
Peso de la % % % % % % % % % % % -0
Mezcla
% de Arena
Zarandeada | 57.3 | 57.3 | 57.3 | 57.0 | 57.0 | 57.0 | 56.7 | 56.7 | 56.7 | 56.4 | 56.4 | 56.4
enpesodela| % % % % % % % % % % % %
Mezcla
FLUJO (cm) | 2.70 | 2.80 | 2.70 | 2.90 | 2.90 | 2.80 | 3.10 | 2.90 | 3.00 | 2.88 | 2.94 | 3.07
PROMEDIO 2.87 3.00 2.96
(cm)

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion:

Se

realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfaltica patrén, donde el porcentaje

optimo llego a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla, arrojando un flujo promedio

optimo igual a 2.73 cm. Pero en lo que respecta a estabilidad 6ptima de la mezcla

patrén se tiene un flujo igual a 3.00cm.
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Disefio de Mezcla con 5% de Escoria Metalurgica:

Tabla 14.
Resultados de Flujo para mezcla asfaltica con 5% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 5% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Mezcla
%de Piedra
chancada | 38.2 | 38.2 | 38.2 | 38.0 | 38.0 | 38.0 | 378 | 37.8 | 37.8 | 376 | 376 | 37.6
enPesode | % % % % % % % % % % % %
la Mezcla
% de Arena

Zarandead | o) 5 | 5o 5 | 525 | 52.2 | 522 | 52.2 [ 519 | 51.9 | 51.9 | 51.7 | 51.7 | 517

e | 3% | 3% | 3% | 5% | 5% | 5% | 8% | 8% | 8% | 0% | 0% | 0%

Mezcla

% de
Escoria 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Metalurgica

3.10 | 3.20 | 3.10 | 3.20 | 3.30 | 3.10 | 2.90 | 3.00 | 3.00

2.80 | 2.90 | 3.00

3.13 3.20 297

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica
correspondiente: 12 briquetas para muestras asfalticas con 5.0% de escoria
metalurgica, donde la 6ptima llegd a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla, arrojando
el flujo promediado 6ptimo igual a 2.90 cm. Pero en lo que respecta a estabilidad
optima de mezcla en base al 5.0% de escoria metalurgica se tiene un flujo igual a
3.20 cm.
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Disefio de Mezcla con 8% de Escoria Metalurgica:

Tabla 15.
Resultados de Flujo para mezcla asfaltica con 8% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 8% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Mezcla
%de Piedra
chancada | 38.2 | 38.2 | 38.2 | 38.0 | 38.0 | 38.0 | 378 | 37.8 | 37.8 | 376 | 376 | 37.6
enPesode | % % % % % % % % % % % %
la Mezcla
% de Arena

Zarandead | o o | 496 | 496 | 404 | 404 | 404 | 401 | 401 | 401 | 488 | 488 | 488

. | 6% | 6% | 6% | 0% | 0% | 0% | 4% | 4% | 4% | 8% | 8% | 8%

Mezcla

% de
Escoria 8.0% 8.0% 8.0% 8.0%
Metalurgica

3.20 | 2.90 | 3.10 | 3.10 | 3.40 | 3.10 | 3.00 | 3.10 | 3.20

2.70 | 2.80 | 3.00

3.07 3.20 3.10

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica
correspondiente: 12 briquetas para muestras asfalticas con 8.0% de escoria
metalurgica, donde el 6ptimo porcentaje llegd a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla,
arrojando un flujo promediado 6ptimo igual a 2.83 cm. Pero en lo que respecta a
estabilidad 6ptima de mezcla en base al 8.0% de escoria metalurgica se tiene por

flujo igual a 3.20 cm.
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Disefio de Mezcla con 12% de Escoria Metalurgica:

Tabla 16.
Resultados de Flujo para mezcla asfaltica con 12% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 12% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Mezcla
%de Piedra
chancada | 38.2 | 38.2 | 38.2 | 38.0 | 38.0 | 38.0 | 378 | 37.8 | 37.8 | 376 | 376 | 37.6
enPesode | % % % % % % % % % % % %
la Mezcla
% de Arena

Zarandead | oo | 450 | 458 | 456 | 456 | 456 | 453 | 453 | 453 | 451 | 45.1 | 45.1

e | 4% | 4% | 4% | 0% | 0% | 0% | 6% | 6% | 6% | 2% | 2% | 2%

Mezcla

% de
Escoria 12.0% 12.0% 12.0% 12.0%
Metalurgica

2.70 | 2.80 | 2.80 | 2.90 | 3.20 | 3.00 | 3.60 | 3.40 | 3.50 | 3.80 | 3.60 | 3.70

3.03 3.50 3.70

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfaltica
correspondiente: 12 briquetas para muestras asfalticas con 12.0% de escoria
metalurgica, donde el 6ptimo porcentaje llegd a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla,
arrojando por flujo promedio 6ptimo igual a 2.77 cm. Pero en lo que respecta a
estabilidad 6ptima de mezcla con 12.0% de escoria metalurgica se tiene un flujo de
3.50 cm.
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Disefio de Mezcla con 15% de Escoria Metalurgica:

Tabla 17.
Resultados de Flujo para mezcla asfaltica con 15% de escoria metalurgica.

DISENO DE MEZCLA CON 15% DE ESCORIA METALURGICA

% C.A. en
peso de la 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Mezcla
%de Piedra
chancada | 38.0 | 38.0 | 380|378 | 37.8 | 37.8 376 | 376 | 37.6 | 374 | 374 | 374
enPesode | % % % % % % % % % % % %
la Mezcla
% de Arena
Zarandead
aen peso
de la
Mezcla
% de

Escoria 15.0% 15.0% 15.0% 15.0%
Metalurgica

42.7 | 42.7 | 42.7 | 425 | 425 | 425 | 423 | 423 | 423 | 42.0 | 42.0 | 42.0
5% | 5% | 5% | 3% | 3% | 3% | 0% | 0% | 0% | 8% | 8% | 8%

2.70 | 2.80 | 2.80 | 3.00 | 3.10 | 3.20 | 3.30 | 3.20 | 3.20 | 3.50 | 3.10 | 3.60

3.10 3.23 3.40

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion: Se realizaron 60 briquetas para las muestras asfalticas
correspondientes: 12 briquetas para muestra asfaltica con 15.0% de escoria
metalurgica, de la cual el mejor porcentaje 6ptimo es 4.5% C.A. en peso de la
Mezcla, arrojando un flujo promedio éptimo de 2.77 cm. Pero en funcion de la
estabilidad 6ptima de mezcla con 15.0% de escoria metalurgica se tiene un flujo de
3.23 cm.

Respondiendo el OE02. Determinar la influencia de la escoria metalurgica en el flujo
del pavimento flexible, 2023. Lo cual el mejor éptimo de flujo de las 12 briquetas
utilizadas para muestra asfaltica patrén, es 4.5% C.A. con Flujo promedio éptimo
de 2.73 cm. Y el mejor éptimo de las 48 briquetas utilizadas para muestra asfaltica
con incorporacién de escoria metalurgica con los porcentajes de 5,0%,8,0%,12,0%
y 15,0% respectivamente; se obtuvo el mejor 6ptimo de flujo con la adicion de
12.0% y 15.0% de escora metalurgica, dando un flujo promedio 6ptimo de 2.77 cm.
Logrando notar un aumento de 0.04 de flujo con respecto al mejor 6ptimo promedio

de la mezcla patron.
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V. DISCUSION

Para el O. General, que fue: Determinar la influencia de la escoria metalurgica en
las propiedades mecanicas del pavimento flexible, 2023. Se obtuvo un resultado
favorable al anadir un porcentaje optimo de 6.0% C.A. + 8.0% de escoria
metalurgica, dando una relacién de estabilidad/flujo equivalente a 4641.70 kg/cm,
con respecto a la mezcla patron que fue 3738.9 kg/cm, aumentando 902.8 kg/cm
en su relacidon de estabilidad/flujo. Este punto como tal no puede ser comparado,
debido a que ninguno de los antecedentes comparte las mismas variables, sin
embargo, se pudo relacionar con los resultados obtenidos respecto a las mismas
propiedades, pero con diferente incorporacién, como es el caso de Luis y Silva
(2022), quien, en su tesis al incorporar escoria de acero en las mezclas asfalticas
en caliente, obtuvo por resultados que al incorporar el 75% de escoria de acero
logré un porcentaje de vacios de 3.12%, una densidad de 2.301gr/cm3, una
estabilidad de 12.66KN, y respecto al flujo se obtuvo 9.78mm. Relacionando el
proyecto de tesis que se esta investigando y el antecedente, llegaron a obtenerse
resultados semejantes al mejorar las propiedades mecanicas del pavimento al
afiadir escoria metalurgica al disefio de mezcla. Por otro lado se puede decir que
concuerda con Morcote (2021), quien en su tesis tuvo por finalidad adicionar escoria
de acero a temperaturas de 25°C, 40°C y 60°C en el disefio de mezcla asfaltico,
obteniendo como resultados que para el 0% de adicion de escoria se logré un
ahuellamiento a los 25°C de 1.43 mm, a 40°C se tuvo 1.76mm de ahuellamiento y
para 60°C se tuvo 2.69 mm de ahuellamiento, mientras que para el 100% de adicion
de escoria se logré un ahuellamiento a los 25°C de 0.64mm, a 40°C se tuvo
1.61mm, y para 60°c se tuvo 2.28mm de ahuellamiento. Por lo que concluy6 que,
a mayor incorporacion de escoria de acero, menor es el ahuellamiento obtenido en
el disefio de mezcla asfaltico por lo tanto la estabilidad y flujo es mayor, por ende,
se puede decir que esta investigacion se relaciona con la presente tesis, puesto
que con la adicidn se mejoraron notablemente las propiedades del pavimento
flexible. Lo mismo sucede con Higuera y Morales (2021), quienes en su tesis
realizada tuvieron por finalidad evaluar la conducta mecanica de la mezcla asfaltica
en caliente con inclusién de rap y escoria de hornos de arco eléctrico. Obteniendo
por resultados que para el cambio del 30% de material con escoria de acero, se
logré una relacion de estabilidad/flujo fue de 4.38KN/mm. Por lo que concluyeron
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en que la sustitucién permite tener un adecuado disefno de mezcla, de esta manera
se relaciona con la presente tesis, debido a que la escoria metalurgica proporcioné
mejores resultados para el disefio de mezcla del pavimento flexible. Por ultimo esta
tesis se relaciona con Guerra y Pefa (2021), quienes tuvieron por finalidad evaluar
de cdmo repercute la incorporacion de escoria negra de horno en el desempeno
mecanico de las mezclas asfalticas, obteniendo por resultados que con 75% de
escoria metallrgicay 4.0% de asfalto logré una densidad de 2.45 g/cm3, estabilidad
de 16.09KN, flujo de 3.79mm y una relacion de 4.24KN/mm, mientras que para 75%
de escoria metallirgica con 4.5% de asfalto, una densidad de 2.46 g/cm?, una
estabilidad de 13.44KN, un flujo de 3.81mm y una relacién de 3.5.KN/mm vy el
disefio con 75% de escoria metalurgica con 5.0% de asfalto, una densidad de 2.48
g/cm3, una estabilidad de 14.28KN, un flujo de 4.30mm y una relacién de
3.32KN/mm. De esta manera llegaron a la conclusiéon de que a mayor adicién de
escoria menor es la estabilidad alcanzada, sin embargo, el flujo si aumenta a mayor
porcentaje de adicion de escoria, por lo que en la primera propiedad no existe
relacion con los resultados obtenidos en la presente tesis, mientras que en la

segunda propiedad mencionada si se encuentra concordancia.

Para el OE1, que fue: Determinar la influencia de la escoria metalurgica en la
estabilidad del pavimento flexible, 2023. Se obtuvo un resultado favorable al afadir
un porcentaje 6ptimo de escoria metalurgica de 12.0% mediante el ensayo Marshall
incrementa la estabilidad promedio con respecto a la mezcla patrén de 1121.7 kg a
1550 kg, con un aumento de estabilidad de 406 kg. Antecedente, Arias y Lépez
(2021), al incorporar en las mezclas asfalticas en caliente, residuos de material
siderurgico a utilizar en pavimentos flexibles se evidenciaron que con la adicion del
12% de escoria siderurgica se alcanzé una estabilidad de 16.76KN un flujo de
4.5mm, presentando que dicha combinacién tiene una estabilidad y flujo adecuadas
para el mantenimiento de su forma bajo esfuerzos repetidos. Cuando se
compararon a la tesis y el antecedente, llegaron a obtenerse resultados idénticos
al mejorar el valor de estabilidad de la mezcla asfaltica mediante la inclusién de
escoria en las dos investigaciones. Del mismo modo concuerda con Diaz (2022),
quien en su tesis tuvo por finalidad adicionar escoria siderurgica a fin de alcanzar

mejoras sobre las propiedades de la carpeta asfaltica y de esta manera poder
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rehabilitar las calles del distrito La Tinguifia, obteniendo como resultados que con
la adicién del 3% de restos de material siderurgico, se logré una estabilidad de
2042.60 kg. Por lo que se relaciona con la tesis debido a que adicionando escoria
la estabilidad mejord notablemente. Sin embargo no concuerda con Guerra y Pefia
(2021), quienes en su tesis tuvieron por finalidad evaluar como repercute la
incorporacion de escoria negra de horno en el desempeno mecanico de las mezclas
asfalticas tipo MDC-19, obteniendo como resultados que el disefio de mezcla con
75% de escoria metalurgicay 4.0% de asfalto logré una densidad de 2.45 g/cm?,
estabilidad de 16.09KN, flujo de 3.79mm y una relacion de 4.24KN/mm. De esta
manera llegaron a la conclusion de que a mayor adicidon de escoria menor es la
estabilidad alcanzada, a diferencia de la presente tesis, cuyos resultados reflejaron
una mejora en la estabilidad a mayor sea la incorporacion de escoria, esto puede

depender del tipo de adicion.

Para el OE2, que fue: Determinar la influencia de la escoria metalurgica en el flujo
del pavimento flexible, 2023. Se obtuvo un resultado desfavorable en el flujo al
afiadir escoria metalurgica, obteniendo el mejor 6ptimo promedio de flujo de la
mezcla patron con el porcentaje 6ptimo de 4.5% C.A. un flujo promedio de 2.73 cm
y el mejor porcentaje con incorporacion de escoria metalurgica fue 12.0% y 15.0%,
obteniendo el mejor 6ptimo promedio de flujo con escoria metalurgica de 2.77 cm;
aumentando 0.04 con respecto al mejor 6ptimo promedio de la mezcla patrén.
Antecedente, Diaz (2022), quien, en su tesis, al adicionar escoria siderurgica en la
carpeta asfaltica obtuvo como resultados que con el 3% de material siderurgico, se
logré un porcentaje de vacios de 4.20%, estabilidad de 2042.60 kg, un flujo de
3.70mm, de esta manera, se realiza una comparaciéon entre el proyecto de
investigacion y el antecedente, llegando a la conclusion que la escoria tiende a
repercutir de forma minima sobre la fluencia o deformacién vertical de mezclas
asfalticas en el antecedente, a diferencia de esta investigacion la inclusion de
escorias llega a repercutir de manera desfavorable en la fluencia ya que el flujo
aumenta 0.50 cm en el mas éptimo de la estabilizacion. Asi mismo, concuerda con
Arias y Lépez (2021), quienes en su tesis realizaron la incorporacion de residuos
de material siderurgico en las mezclas asfalticas en caliente a utilizar en pavimentos

flexibles, obteniendo por resultados que con el 3% de escoria siderurgica, se logro
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un flujo de 3.5mm, con el 6% se obtuvo 3.58mm de flujo, para 9% de escoria
siderurgica, se tuvo un flujo de 3.92 mm y para el 12% de escoria siderurgica, se
tuvo un flujo de 4.5mm. De esta manera concluyeron en que, a mayor porcentaje
de incorporacion de escoria siderurgica, mayor es el flujo alcanzado, concordando
de esta manera con lo obtenido en la presente tesis. Asi mismo concuerda con
Carpio y Mosqueira (2020), quienes en su tesis tuvieron por finalidad evaluar cémo
repercute la inclusion de material reciclado en la mezcla asfaltica. Como resultados
obtuvieron que para la mezcla con adicion del 15% de material reciclado, se logré
una estabilidad de 1004 kg, un porcentaje de vacios de 3.00%, un flujo de 2.32mm,
con la adicion del 20% de material reciclado, logré una estabilidad de 1602.52 kg
un porcentaje de vacios de 3.90%, un flujo de 3.12mm, con el 25% de material
reciclado, se logro una estabilidad de 1441.00 kg un porcentaje de vacios de 3.67%,
un flujo de 3.17mm, con un 30%, de material reciclado, se logré una estabilidad de
1898.36 kg un porcentaje de vacios de 3.36%, un flujo de 3.90mm, con el 40% de
material reciclado, se logré una estabilidad de 1792.43 kg, un porcentaje de vacios
de 3.156%, un flujo de 3.80mm y con la adicion del 50% de material reciclado, se
logré una estabilidad de 1310 kg, un porcentaje de vacios de 4.15%, un flujo de
3.225mm. De esta manera se puede concluir en que la adicion de material reciclado
de asfalto resulté beneficioso para la mezcla, relacionandose con la tesis en que

con la adicion se mejoraron notablemente las propiedades.
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VI. CONCLUSIONES

A continuacion, se hace mencion a las conclusiones de la presente investigacion,
cabe recalcar que la contrastacion de la hipotesis se realizé en base a los resultados
obtenidos en laboratorio mediante un analisis estadistico descriptivo, mas no en

base a un analisis estadistico inferencial.

Conclusién General.

En conclusion, en general el mejor porcentaje 6ptimo de estabilidad es 4.5 C. A +
12% escoria metalurgica dando una estabilidad igual a 1540.3 kg y el mejor
porcentaje 6ptimo de flujo es el de la mezcla patron, siendo el menor flujo de todos
los disefios de mezcla, dando un flujo equivalente a 2.73 cm. Realizando la relacion
estabilidad/flujo el mejor porcentaje optimo es 6.0% C.A. + 8.0% escoria
metalurgica, dando una relacién de 4641.7 kg/cm, con respecto a la muestra patrén

fue 3738.9 kg/cm, aumentando 902.8 kg/cm con respeto a la mezcla patrén.

Conclusion para OE1.

Se concluye que influye favorablemente la escoria metalurgica en la estabilidad del
pavimento flexible, obteniéndose una mezcla patron éptima promedio, dando una
estabilidad de 1121.7 kg; asi mismo para mezcla asfaltica con incorporacion de
escoria metalurgica con los siguientes porcentajes 5.0%,8.0%,12.0% y 15.0%; se
obtuvo el porcentaje 6ptimo de 5.5% C.A. + 12.0% de escoria metalurgica, dando
una estabilidad 6ptima promedio de 1540.3 kg. Con respecto a la mezcla patron
incrementa 418.6 kg en su estabilidad.

Conclusion para OE2.

Se concluye que influye desfavorablemente la escoria metalurgica en el flujo del
pavimento flexible, ya que aumenta el flujo con la incorporacién de escoria
metalurgica con respecto a la mezcla asfaltica patron. Siendo el mejor flujo éptimo
promedio de la mezcla patron 2.73 cm; asi mismo para mezcla asfaltica con
incorporacion de escoria metalurgica con los siguientes porcentajes
5.0%,8.0%,12.0% y 15.0%; se obtuvo el porcentaje optimo de 4.5% C.A. + 12.0%
y 5.0% C.A. + 15.0% de escoria metalurgica, dando por flujo éptimo promedio
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equivalente a 2.77cm. Con respecto a la mezcla patron aumenté 0.04 cm de flujo.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacion de ensayos sobre calidad a los materiales antes de
realizar el disefio de mezcla, ya que de estos materiales dependen las propiedades

fisicas y mecanicas del asfalto.

Se recomienda a las empresas consultoras y constructoras de proyectos de
infraestructura vial que realicen estudios de mayor profundidad de la escoria
metalurgica a fin de utilizarlo en la carpeta asfaltica como agregado fino ya que
mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica comparada con la mezcla asfaltica

convencional.

Se recomienda al gobierno central implementar una politica de recoleccion de
desperdicios de escoria metalurgicas generados en la mineria, procesos de
fundicion de metales, que no llegan a emplearse y al contrario estan contaminados;
para utilizar y dar una aplicacion adecuada de este material en el campo de la

construccion.

Se recomienda utilizar escoria metalurgica en un rango de porcentajes de 8.0% y
12% ya que dentro de ese rango se alcanzé la obtencion de una mayor estabilidad
y un flujo de aumento insignificante, en comparacién de mezclas asfalticas

convencionales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de operacionalizaciéon de variables

INFLUENCIA DE LA ESCORIA METALURGICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, 2023

estabilidad y funcionalidad
del pavimento a lo largo de
los afios.

rendimiento general del
pavimento flexible, esto en
base al método Marshall.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION 4 ESC. DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
La escoria metalurgica se Porcentaje de o/ EO/ Qo o o
Xu et al. (2021) indican que adicioné en porcentajes adicién 0%,5%, 8%, 12%, 15%
son subproductos del iguales a 5%, 8%, 12% y )
resultado de los procesos | 15% a la mezcla asfaltica de % Agregados pétreos
metallrgicos, especialmente | acuerdo al disefio de mezcla
al momento de fundir y en base a las cantidades de
Escoria metaldrgica refinar metales, de igual Ilggnte asfaltico, polvo % Polvo mineral Razén
forma, logran generarse mineral y agregados Disefio de mezcla
cuando los minerales pétreos. Su adicion se baso
metalicos logran someterse | al ser un subproducto que
a altas temperaturas a fin de se desecha, ademas de o 1 .
generar la extraccion de los presentar caracteristicas % Ligante asfaltico
metales deseados. beneficiosas para el
pavimento flexible.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION 4 ESC. DE
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
Huang et al. (2023) indican | Las propiedades mecanicas
que son las caracteristicas del pavimento flexible . i
mecanicas que posee el respecto a su estabilidad y Estabilidad (Kg) Razon
. pavimento flexible en base al flujo se midieron al ser
Propiedades i .
. soporte de cargas y aspectos criticos que logran Propiedades
mecanicas del . . f . nfluir di I .
avimento flexible resistencia a deformaciones, | influir q_lrectamentg enla mecanicas
P esto respecto a la durabilidad, seguridad y . i
Flujo (cm) Razoén




Anexo 2: Matriz de consistencia

[) ¢ Cual es la influencia
de la escoria
metalurgica en la

estabilidad del
pavimento flexible,
20237

) ¢Cual es la
influencia de la escoria
metaldrgica en el flujo
del pavimento flexible,
20237

1) Determinar la
influencia de la escoria
metalurgica en la

estabilidad del
pavimento flexible,
2023.

)] Determinar la
influencia de la escoria
metalurgica en el flujo
del pavimento flexible,
2023.

I) La adicion de escoria
metalurgica influye de
manera Optima en el
incremento de la

estabilidad del
pavimento flexible,
2023.

) La adicion de
escoria metalurgica
influye de manera
6ptima en el
incremento del flujo del
pavimento flexible,

2023.

Dependiente:

Propiedades
mecanicas del
pavimento
flexible

Propiedades
mecanicas

Estabilidad (Kg)

Problema Objetivo Hipoétesis Variables Dimensién Indicador Metodologia
Independiente: Porcentaje de 0%,5%, 8%, Tioo de
adicion 12%, 15% _'lpode
. % Agregados mve;t’lglacmn.
General: Escoria pétreos asica
General: General: . . metallrgica
La adicidon de escoria .

. . metaldrgica influye de Disefio de mezcla | %Polvo mineral Nivel de la
¢De qué manera | Determinar la o | investigacion:
influye la  escoria | influencia de la escoria manera optima en las igacion:

- b propiedades % Ligante Explicativa
metalurgica en las | metalurgica en las L b
: . mecanicas del asfaltico
propiedades propiedades ; .
. . pavimento flexible,
mecanicas del | mecanicas del
: : ; . 2023.
pavimento flexible, | pavimento flexible,
20237 2023. e L
Especificos:
. . Diseiio de la
Especificos: Especificos: investigacion:

Cuasi
experimental

Flujo (cm)

Poblacion:
60 briquetas




Anexo 3: Ficha de observacion de laboratorio
Objetivo: “Determinar la influencia de la escoria metalurgica en las propiedades mecanicas del pavimento flexible,
2023”

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALURGICA

VARIABLE DEPENDIENTE DISENO PATRON

PROPIEDADES MECANICAS
4.50% |4.50% | 4.50% 5% 5% 5% 5.50% | 5.50% | 5.50% | 6% | 6% | 6%

Estabilidad (kg)

Flujo (cm)

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALURGICA

VARIABLE DEPENDIENTE

N o
PROPIEDADES MECANICAS DISENO 5 %

4.50% |4.50% | 4.50% 5% 5% 5% 5.50% | 5.50% | 5.50% | 6% | 6% | 6%

Estabilidad (kg)

Flujo (cm)

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALURGICA

VARIABLE DEPENDIENTE

N 0
PROPIEDADES MECANICAS DISENGIE

4.50% |4.50% | 4.50% 5% 5% 5% 5.50% | 5.50% | 5.50% | 6% | 6% | 6%

Estabilidad (kg)

Flujo (cm)

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALURGICA

VARIABLE DEPENDIENTE DISENO 12 %

PROPIEDADES MECANICAS
4.50% |4.50% | 4.50% 5% 5% 5% 5.50% | 5.50% | 5.50% | 6% | 6% | 6%

Estabilidad (kg)

Flujo (cm)

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALURGICA

VARIABLE DEPENDIENTE

N 0
PROPIEDADES MECANICAS DISENOHSV

5% 5% 5% 5.50% | 5.50% 5.50% 6% 6% 6% 6.5 | 6.5 | 6.5

Estabilidad (kg)

Flujo (cm)




Anexo 4: Ficha de observacion de laboratorio llenado
UNIVERSIDAD CESAR VALLEID
INGEMIERIA CIVIL
FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORID

Estabilidad (k) - e
Flujo [cm) 230 2.39| 23| 2t | s | 2.0 | 300 | 2o Son | 2.¢Ff | 29| T8,

| kel ;
Fluje (em) 30 | 2t | Foe|wrs] 2960 %00 | How]| 4ol B-f0)| ool S0 | 320

Estabilidad (k)
Flujo {cm) 21360 | 29| 7 ¢c]l 290l 3l B ep | b | Tyl 2. 2] =0 TEO] 3. 35

Ilmd et}
Fluja {cmj




Anexo 5: Certificado de acreditacion de laboratorio.
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Anexo 6: Certificado de Calibracion de Equipos de laboratorio.
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Anexo 7: Briqueta de asfalto.
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Anexo 8: Informe de Laboratorio.

ARC EXPLORACION GEQOTECHICA Y MECAMNICA DE SUELOS 5.R. Lida.

Mecanica de Susles - Concrolo Asialio - Rotura de lestigos
Cmeniaciones « Labosatouio Canioras Proyecio do Canmeloras

Prodg. Av. Chiclayo Mz, "3 LL "59" . 5aa Cantorsd / Tebsd, 074 . Jr446 [ Cal: STRTTSS00 ) Hli'?'ﬂﬂl-'l
Wy CE R B EIn 0B ENACART. Cam Ay cEnpiorBCion e saC MCAS ME Rl

“INFLUENCIA DE LA ESCORIA METALURGICA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 2023"

TESI5S PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Junio - 2023



Anexo 9: Ensayo de materiales para mezclas asfalticas en calientes

ALC EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS 5.R, Lida

-Mecanica de Susies. - Conchélo - afalio Ripburas dhe WeEtigos
Cimantandnes Lisbt s Camsfan Primyeios e Carrodaras
— ulla
Chiclaye Prolg. Ay, Chiclayo Mz 3 LL 5§ - Baud Camiorsl Tell. 074 - 222445 Rpm BTRITESE)

ayreaplorkongeHe o NcasriThoimall com - wesw oo nplora ciongeedscmecasr .oom

METODO DE ENSAYD ABSORCION

ASTM 4 138
PROYECTO IFLUENG LA DE LS ERCORA NETALINGNCS BN LAS MROMEDSDES WECANICAS DEL PANIMENTO FLETH
LU
CORLHETIVY TESIS PARE OETEMER EL TITIA D FROFESOMEL DE MGENIERD Cva
RITOR MEDNC AN YL HA CTELA AT O (ORI D000 - RASE Al ki)
[paticaTien ARLHA PAK FARRICACIDN MERCLAS ASEAL TICAR TN CALIERNTE
S I ACALD AWC- Dad - 33 FECHA - TR0

ARZ WA OF A TANTERA TEES TOMAS FAHA M ARSI ACKH OF WEICL 6l AlF A TIDAS
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B i ek ] ] TR b
L E T TH LM 210
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ARC EXPLORACION GEOTECNICA ¥ MECANICA DE SUELDS 5.R. Lida.
-Macanica o8 Suealos Cengreln - Avtalio

- FBUra s 98 sl
-Cimanimoonas -Laboraionn - Canbaras
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Chiclaya Prolg fv. Chiclayo Me 3 L1 59 - Bad Camiorad Tell. 074 - X446 Apm 3TET TS0
Wy e P inngentecni casr i hommall com . w1 yoa xploraciongeobecrscasr oom

METODOD DE ENSAYD ABRSORCION
ASTM -C 128
{PECTECTG NFLEENCIA D LA ESCORA METALLSCECA CF LAS PROPIDDADES MECANCAS DL PAVESENTO FLER
233
CHLHE T TEIES PARA CHTENEN £1 TITLLC PROFESONAL DE IRCERE RD CIVIL
AT ol MOECAYD LM CERAR ALRUSTO [OINCID 000000 - S5 4EM)
WGERTHA, FIE Dl Finde F ABSRL ACaTey RhESGT AL AEF &I TEAS M CALIENTE
ERTIFCAD AV Dl - X8 FECHE 210821
PIETONA D LA CANTIRA TRES TOILAS PARA FARMICACIH DF WESCLAS 80 AL TR AR
1 T 1
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1 ARC EXPLORACION GEOTECHICA ¥ MECANICA DE SUELOS S.R. Lida.

-Mecanice da Susios - Concretd - Asinio - Fioturas o testigas
Cimantationes Labraione - COMAMES - Proyecios de Camelares

Chiclepn Pr Aw. Chiclago Ma. 3 LL §9 - Saul Cantoral Tell. 0Td - 328486 Rpm $T8TH402
wfpuﬂupwm:m - s By TR EplnraCingeniscraaar com

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM - D2418
TESIS : INFLUENGCIA DE LA ESCORIA METALURGICA EN LAS PROMEDADES MECANICAS
DEL PAVIMENTC FLEXSELE 2033
QRJETVG TESES PARA DETEMER EL TITULD PROFESIONAL DE MOENERD CIVL
ToR § MOMCAYD YLMA CESAR AUGLISTO [ORCIED - BO00D00| 5686 - 48341)
IS0 ! ARENA PARS FARRICACION DE METCLAS ASFALTICAS
CANTERA i TRES TOMAS
FECHA, | TTAORI0ZI
Tamafio Maximo mim. 475 475
Muastra N* M-1 M-2
Hora de Entrada 8,30 0.35
Hora de Salida 8.40 B.45
Hora da Entrada 10.00 10.10
Hora de Salida 10.20 10.30
Altura max. del mat. Fino cm. 5.7 5.8
Altura max, de fa Arena em, 35 a5
Equivalente de Arena 81,4 B2.5
EQUNVALENTE DE ARENA PROMEDIO : 520 %
QOBESERVACIONES

AL xR GETECHICAS AL

T

EFL CIP e | B




|certineade foan.c-2m
foe

UMITE DE ATTERBERG [Rerwisicin
[NTP 339.129 / ASTM - D423} {Fecra 73,/06/3024
= [Pigina o3 e 01

TESE ¢ INELLIENCIA B LA FRO0IA MITALURGICA [N LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTD FLENBLE 2021
OBEETIVD | TESIS F&RA OBTENER EL TITULD PROFENONAL DE maGENIERC CIVIE
AUTOR i Mmmtﬁuumm:mﬂum}
AR TIRLAL PFALAMTE LA MALLA 300
LIS AREMA PARA METCLAS ASFALTICAS EN CALFENTT
CASTERA, ; TRES TOMAS
FECHA | RLDE 12T MLFESTRA: b4 - @) CODIG0 DE LARDEBATORID: ARE - L - 00§ - GAF|R - 00
RTINS DL ENSAYD ILIRETTE LRI LIMITE FLASTICD
N" o Tara 25 [ T Fl. | baid
M* de Galpes 14 11 5] - -
Tara » Suela homedo 024 53.08 556 rr i Lol
Tara + Suselo Lees 4134 4% 9% a7 53 056 —
[Pesa del Agus .3 7.1 7.43% 163 —
ipun.u. fa Taen 13,38 18.80 Eo 11.7% -
jpm del Susls Seen 2587 5215 B51 A1 —
{Porcentaje de Humadad 7340 12.18 2153 1837 -
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BAC EXPLORACION GECTECHICA ¥ MECANICA DE SUELDS 5.R. Lida
“Mecatech de Suslsd - Cohirei - Agiaity - Rplura oe teshpos
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES
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TESES INFLUENCES DE LA ESCOfLA METALLRGHIA EN LAS PROPEDADES MECAMICAS
DEL PAVIMENTD FLENEELE 2021
CHJETIVD TESHS PARA DBTENER EL TITULD PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
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ALC EXPLORACION GEOTECHICA Y MECANICA DE SUELDS 5 H. Lida,
-Mgcanica 82 Suplos - Condrelo - Agtate Asiura de testigns
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TESIS INFLUENCIA DE LA ESCOSIA. METALURGICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTD
i FLEXBLE 2093,
[OBJETIVD TESIE FARA OBTENER EL TITULD F'H:CIFEE“I‘.IEIHEEP@EHD GIVAL
JAUTOR MICHTAYD YLWA CERAR ALGELIETO) {ONCID 000A000! - BERK - SEM)
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! ALC EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELDS SR. Lida,

dMdocarucn de Susias = CORCT G - Al - Roluras 02 (esligas
<Cimertoo ores Lassrabxia - CErviecas - Proyacits e Carmelersa

L OO - W By COND RO M OO e O UG BETE. C o

Chicia . . Chiclays Ma. 3 L8 59 - Baul Canicral Tol, 574 . 128448 Rom B7H1 78802
parsriuPub OB FDhCEmEl

RESISTENCIA DE ABRASION ( MAQUINA LOS ANGELES)

AASHTD -T-96 ASTM -131

TESIS INFLUENGIA DE LA ESCORLA METAL URGICA EN LAS PROPIEDADES MECAMICAS DEL
PAVIMENTD FLEXIBLE 2033
ETIVD TESIS PARA DETEMER EL TITULD PROFESIONAL OE INGEMIERD ChL
TOR MORMCAYD YLMA CESAR AUGUSTD (QRCID D0000001 - 5656 - 4634)
CANTERA PIEDRA DE 34" TRES TOMAS- PARS FABRICACIDN ASFALTD EN CALIENTE
FECHA TR0
MUESTRA N" 1
GRADLIACKON |"
PESO MUESTRA 5000
1127 -1"
1" 34"
alg* - 112" 2600
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N - N8
Total Desgaste 380
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EOD Vueltas
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' ALC EXPLORACION GEOTECNICA ¥ MECANICA DE SUELOS S.R. Lida.

Mecarsca ds Susios - Doncralo - Agiaiio - Aodiras oo teshigos
Cenerfdaciones Lntoralong - Canisms - Proyacios da Camalarss
Chicleys P . A Chiiclayo SAe 3 LL 5§ - Ssal Caniorz] Tel. 974 - 2254648 Rpm RHEITIS03

lyehplmr:?mq;-mmmgm WA B DN T G G B O T Jaom

PESO VOLUMETRICO ASTM C 29

¢ WFLUEMCHA DE LA ERCORIA METALURGICA EN LAS PROPEDADES MECANICAS DEL
p o PAVIMENTO FLEXEILE 3033
¢ TESIS PARA QETENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGEMIERD CIVIL
MONCAYD YLMA CESAR AUGLISTC (00000001 S886- 4034)
¢ PIEEDRA DE 34™ PARA FABRICACION DE ASFALTD ENCALIENTE
b D02
TRES TOMAS

AGREDGADC | ARENA

PESD POR METRO CUBICO SUELTO AREMNA (TRES TOMAS)

T
12407 7540 4067 3154 1524
12583 7540 5013 L 1560
12266 7540 47 354 1480 1524

PESO POR METRO CUBICO COMPACTADD ARENA (TRES TOMAS)

[PESOMOLDE | PESO DEL PESODEL | VOLUMENDEL | PESOX M PROMEDIO
+« MATE MOLDE MATERLAL MOLDE

12861 7540 5331 3194 1668

12050 7540 5318 I 1564

Eﬂq? TEAG 5307 2904 1662 1864
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1 AAC EXPLORACION GEOTECNICA ¥ MECANICA DE SUELOS 5.R. Ltda.

-MBCERICE O30 SUBinE - Conmein Agfatio Fahstas do sastigoa
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Chicaye Prolg. fw. Chiclayo Me 3 LL 59 - Saul Carvtorsd Tell. 074 - FRR448 Rps STE1T550)
|wmwm - e e Elangaotisrnidirl cam

PESO VOLUMETRICO |

TERIR 1

OBJETHG
AUTOR
MUESTRA
FECHA,

INFLUENCE DE LA ERCORIA METALURGICA EN LAS FROPIEDADES MECAMICAS DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE 2023
TES1S PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERD CIVIL
MONCAYO YLWA CESAR AUGUSTO (00000001 5606 4834)
PIEDRA DE 4" PARA FABRICACION DE ASFALTO EN CALIENTE
21 er023

AREGADD | PIEDRA

PESO POR METRO CUBICO SUELTO PIEDRA DE 34” (TRES TOMAS)

PESO MOLDE PESO DEL PESODEL | VOLUMEN DEL XM PROMEDIO

[+ WATEFIAL WMOLDE WATERIAL WOLDE ———
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12066 T540 AT26 3 1460 1480

PESD POR METRD CUBICO COMPACTADD PIEDRA DE 34" (TRES TOMAS)

[FESOMOLDE | PESO DEL PESODEL | VOLUMENDEL | PESO XM PROMEDIO
* MATERIALSS8Y  WOLDE MATERIAL MOLDE
‘IE'FB'." 7540 2547 164 1540
12493 T 5} 4853 31594 1551
1248 T840 P 3194 1548 1548
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Anexo 10: Disefio de mezclas asfalticas patron.
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Anexo 11: Diseio de mezclas asfalticas en caliente con 5% escoria metalurgica
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Anexo 12: Diseno de mezclas asfalticas en caliente con 8% escoria metalurgica
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Anexo 13: Diseilio de mezclas asfalticas en caliente con 12% escoria

metalurgica
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Anexo 14: Diseinio de mezclas asfalticas en caliente con 15% escoria

metalurgica
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Anexo 15: Panel Fotografico

1. Recoleccidon de materiales

Fotografia N° 01.

Vista de Planta de asfalto Gobierno Regional de Lambayeque.

Fotografia N° 02.

Vista de Recleccic’)n deI gregd gruso.



Fotografia N° 03.

Vista de Recoleccion de escoria metalurgica.



1. Granulometria.

g x
L] 1 ") »r

20 A ! e i
Vista de seleccion de materiales para granulometria.

oto rafia N° 06.

Vista de Granulometria del agrgado grueso.



Fotografia N° 07.

!

Vista de Granulometria de agregado fino.

Fotografia N° 08.

1

ista de Abrasion d los angeles para el agregado grueso.



M. Equipos de laboratorio.

FotografiaN° 09.

Vista de Equipo abrasion de los angeles.

Fotografia N° 10.

Vista de Tamices.



Fotografia N° 11.
. ———

Vista de Balanza 30 000 gr.

Fotografia N° 12.

Vista de Balanza 1500 gr.



Fotografia N° 13.

Vista de Horno perutest de 50 ° C a 300 °C.

Fotografia N° 14.

Vista de Copa Casagr%de Rhistone.



Vista de Prensa Marshall — A & A Instruments.

Preparacién de briquetas a ensayar.

Fotografia N° 16.

Vista de Material para prparac

ibnde b

riquetas.



Fotografia N° 17.

Vista de Peso del agregado grueso.

Fotqhqrafia N° 18.

ist de Peso del agregao fino.



Fotografia N° 19.

Tr ak o . . = -
P yo T Ly

Vista de Peso de escoria metalurgica.

Fotografia N° 20.

Vista de asfalto 60 — 70.



Fotografia N° 21.

Vista de proceso de calentamiento materiales para llegar a temperatura 6ptima.

oto rafia N° 22.

Vista de Mezcla asfaltica convencional.



Vista

Fotografia N° 23.

de Briquet

oldes para hacer briquetas de asfalto.

as de asfalto en molde.



Fotografia N° 25.

S N
= W T e i kN =
Vista de Compactacion de mezcla asfaltica.

Fotografia N° 26.



Vista de Peso epecfio de briquetas.

Fotografia N° 28.

Vista de Equipo par realizar peso especifico de briquetas.



Fotog rafialN° 29.

Vista -. Bao maria a 60° C.

Fotografia N° 30.

Vista de Ensayo Marshall.



Fotografia N° 31.

Vista de Ensayo Marshall.



Fotografia N° 33.

(LT TR

-
fat

Vista de Laboratorio A&C.

Fotografia N° 34.

Vista de Laboratorio A&C.



Anexo 16: Resultados del control de calidad de los agregados

Se realiz6 el control de calidad para los agregados que se han utilizado en el disefio
de mezcla, ya que de estos depende que tenga una buena resistencia y buen
funcionamiento.

Tabla 18.
Ensayo de Absorcion Para Arena

ESPECIMEN N° 1 2 3
PESO SECO, Wd (kg) 232.18 238.80 268.20
PESO SATURADO, Wh (Kg) 234.78 241.44 271.03
ABSORCION, (%) 1.12% 1.11% 1.06%
ABSORCION PROMEDIO, (%) 1.094%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 19.
Ensayo de Absorcion Para Piedra
ESPECIMEN N° 1 2 3
PESO SECO, Wd (kg) 400.10 402.50 418.30
PESO SATURADO, Wh (Kg) 404.00 406.50 422.39
ABSORCION, (%) 0.97% 0.99% 0.98%
ABSORCION PROMEDIO, (%) 0.982%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 20.
Equivalente de Arena
Tamafio Maximo mm 4.75 4.75
Muestra N° M-1 M-2
Hora de Entrada 9.30 9.35
Hora de Salida 9.40 9.45
Hora de Entrada 10.00 10.10
Hora de Salida 10.20 10.30
Alt. Max. del Mat. Fino (cm) 5.7 5.6
Alt. Max. del Mat. Fino (cm) 3.5 3.5
Equivalente de arena 66.1 62.5
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 62.0%

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 21.

Limites de consistencia de Agregado pasante malla N° 200.

Datos del ensayo Limite liquido Limite plastico
N° de Tara 25 6 71 28
N° de Golpes 14 22 30
Tara + Suelo humedo 50.24 53.08 54.96 2217
Tara + Suelo seco 43.25 45.95 47.53 20.56
Peso del Agua 6.99 713 7.43 1.61
Peso de la Tara 13.38 13.80 13.02 11.75
Peso del Suelo Seco 29.87 32.15 34.51 8.81
Porcentaje de Humedad 23.40 22.18 21.53 18.27

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 2. Limite liquido
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 22.

indice de Plasticidad.

Limites de consistencia
Limite Liquido 21.94
Limite Plastico 18.27

indice de Plasticidad 3.66

Nota. Elaboracién propia.




Tabla 23.
Contenido de Sales Solubles.

CANTERA A B
PROGRESIVA (Km)
PROFUNDIDAD (m)
(1) PESO DEL TARRO 24.130 99.33
(2) PESO TARRO + AGUA + SAL 73.520 123.55
(3) PESO TARRO SECO + SAL 24.143 99.336
(4) PESO SAL (3 - 1) 0.013 0.006
(5) PESO AGUA (2 - 3) 49.377 24.21
(6) PORCENTAJE DE SAL 0.0260% 0.025%

PROMEDIO

0.0260%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 24.
Ensayo de Resistencia a la Abrasion de Piedra 3/4".
MUESTRA N° 1
GRADUACION” “B”
PESO MUESTRA 5000
11/2"-1"
1" - 3/4"
3/4" - 1/2" 2500
1/2" - 3/8" 2500
3/8" - 1/4"
1/4" - N° 4
N°4 - N° 8
Total, Desgaste 980
Ret. N 12
500 vueltas
Ret. N° 12 4020
%Desgaste 19.60%

Nota. Elaboracién propia.




Tabla 25.

Peso Volumétrico por metro cubico Suelto de Arena.

Peso molde Peso del Peso del Volumen del .
. . Peso x m3 Promedio
+ material molde material molde
12407 7540 4867 3194 1524
12552 7540 5012 3194 1569 1524
12266 7540 4726 3194 1480
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 26.
Peso Volumétrico por metro cubico Compactado de Arena.
Peso molde Peso del Peso del Volumen del .
\ . Peso x m3 Promedio
+ material molde material molde
12861 7540 5321 3194 1666
12856 7540 5316 3194 1664 1664
12847 7540 5307 3194 1662
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 27.
Peso Volumétrico por metro cubico Suelto de Piedra 3/4".
Peso molde Peso del Peso del Volumen del .
\ . Peso x m3 Promedio
+ material molde material molde
12295 7540 4755 3194 1489
12333 7540 4793 3194 1501 1490
12266 7540 4726 3194 1480
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 28.
Peso Volumétrico por metro cubico Compactado de Piedra 3/4".
Peso molde Peso del Peso del Volumen del .
\ . Peso x m3 Promedio
+ material molde material molde
12487 7540 4947 3194 1549
12493 7540 4953 3194 1551 1549
12484 7540 4944 3194 1548

Nota. Elaboracion propia.




