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RESUMEN 

 
La presente investigación tuvo el objetivo de determinar la influencia de la escoria 

metalúrgica en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 2023. El diseño 

metodológico estuvo dado por un nivel explicativo, del tipo básica, enfoque 

cuantitativo y diseño cuasi experimental; la población estuvo dada por 60 briquetas, 

realizadas con el método Marshall. Para la mezcla patrón se obtuvo su óptimo 

contenido asfáltico a 5.5% C.A. dando un promedio de estabilidad 1121.7 kg y flujo 

3.0 cm. Al incorporar 5.0% de escoria metalúrgica se obtuvo la mejor estabilidad y 

flujo con su óptimo contenido asfáltico a 5.5% dando un promedio de estabilidad 

1361.7 kg y flujo 3.20 cm. Para 8.0% de escoria metalúrgica se obtuvo la mejor 

estabilidad y flujo con su óptimo contenido asfáltico a 5.5% dando un promedio de 

estabilidad 1485.3 kg y flujo 3.20 cm. Para 12.0% de escoria metalúrgica se obtuvo 

la mejor estabilidad y flujo con su óptimo contenido asfáltico a 5.5% dando un 

promedio de estabilidad 1540.3 kg y flujo 3.50 cm. Por último, se incorporó 15.0% 

de escoria metalúrgica obteniendo la mejor estabilidad y flujo con su óptimo 

contenido asfáltico a 6.0% dando un promedio de estabilidad 1314.0 kg y flujo 3.23 

cm. En conclusión, se logró mejorar las propiedades mecánicas del pavimento, 

siendo el óptimo de estabilidad es 4.5 C. A + 12% escoria metalúrgica dando una 

estabilidad de 1540.3 kg el mejor porcentaje óptimo de flujo es el de la mezcla 

patrón, siendo el menor flujo de todos los diseños, dando un flujo de 2.73 cm. 

Realizando la relación estabilidad/flujo se obtuvo el mejor porcentaje óptimo es 

6.0% C.A. + 8.0% escoria metalúrgica, dando una relación de 4641.7 kg/cm, con 

respecto a la muestra patrón su mejor porcentaje óptimo fue 5.50% C.A., dando 

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

 

Palabras clave: Escoria Metalúrgica, Método Marshall, Estabilidad, Flujo. 
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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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I. INTRODUCCIÓN 

 
En el ámbito internacional, según Yan et al. (2021) una de las infraestructuras más 

importantes del transporte público es el pavimento quien tiene un papel muy 

importante en las actividades donde su condición es de gran impacto para los 

usuarios. Por esto Xu et al. (2020) indica que la inversión económica en este sector 

es significativa ya que impacta positivamente en las condiciones del tránsito y 

confort de los peatones y conductores. Así mismo, Smaida et al. (2019) indican que 

las inspecciones para mantenimiento y reconstrucción 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 gestión, 

siendo necesario tener en buenas condiciones y/o mejorar el pavimento para que 

cumpla con su función. Además, Mirnezami et al. (2023) indican que estas 

evaluaciones son de importancia para el mantenimiento y reparación del asfalto. 

Por otro lado, Hernandez et al. (2021) menciona que la explotación de agregados 

para la construcción del pavimento, debido a que se utilizan recursos no renovables 

y esto no se torna sostenible en el tiempo, generando además una acumulación de 

residuos sólidos y una inadecuada disposición final de éstos. Para Nouman et al. 

(2022) para la producción de la mezcla asfáltica es necesaria la explotación a gran 

escala de diversos agregados naturales afectando directamente a la preservación 

y conservación del ambiente; sin embargo, si se emplean materiales reciclados se 

reduce el impacto presentando una amplia capacidad de utilización en cuanto a la 

obtención 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 ecológicos, económicos y ambientales. Según Devulapalli et 

al. (2022), debido a la falta de dirección para el correcto tratamiento de los residuos, 

se empieza a generar problemas ambientales significativos, estando incluso entre 

ellos el plástico, 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 rápida industrialización y urbanización, siendo el 

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

Ante esta problemática, Zhao et al. (2023) en Beijing sobre la mezcla asfáltica en 

caliente incorporaron residuos de acero, teniendo como fin emplear un nuevo 
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diseño de pavimento con materiales reciclados, obteniendo que la mezcla tiene un 

rendimiento mayor, aumentando la resistencia al deslizamiento y anti filtración, 

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 

empezó a emplear el uso de plástico y pavimento asfáltico reciclado propiamente 

dicho como un método de pavimentación sostenible en el tiempo y amigable con el 

medio ambiente, ya que en ciudades como Hong Kong cuentan con pocos recursos 

minerales. Según You et al. (2022), cada vez los recursos naturales se ven 

afectados por su explotación, lo cual representa un verdadero reto en la industria 

de construcción específicamente en la manufactura de pavimentos asfálticos, tanto 

para la construcción como para su mantenimiento. Además, Gan et al. (2022) 

manifiesta que la motivación por la adición de escoria en mezclas asfálticas ha 

aumentado al descubrirse que esta escoria mantiene propiedades mecánicas muy 

buenas. A nivel nacional, Córdova y Cruz (2020) detectaron que las vías se ven 

afectadas por las cargas y clima de la ciudad, viéndose en la necesidad de buscar 

un método para mejorar sus condiciones. Castro et al. (2020) propuso realizarlo 

con la implementación y adición de recursos renovables: Cáscara y fibra de coco, 

mejorando las condiciones de la mezcla asfáltica. Puesto que como indica Gibbons 

et al. (2019) que, al mejorar el transporte se mejora también la accesibilidad a ella 

beneficiando a la población. Ante estos hechos, se pretende mejorar el pavimento 

flexible empleando escoria metalúrgica para incentivar la reutilización de material 

altamente contaminantes para el planeta, reduciendo la basura industrial que se 

genera, asimismo es importante mencionar que la escoria metalúrgica, cuando se 

utiliza como agregado en mezclas asfálticas podrá mejorar la resistencia del 

pavimento, dado que la escoria metalúrgica presenta características beneficiosas 

contribuyendo a la mejora del rendimiento y vida útil del pavimento; de igual forma 

su uso beneficiará a nivel económico y ambiental, contribuyendo al tema de 

reutilización y reciclaje de subproductos industriales para la práctica sostenible con 

el medio ambiente; de tal forma que con la implementación de este material como 

aditivo mejoraría significativamente la calidad, resistencia y funcionalidad del 

pavimento flexible empleando porcentajes de inclusión de escoria metalúrgica en 

5%, 8%, 12% y 15%. 
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De tal modo es que se formula el problema general de: ¿De qué manera influye la 

escoria metalúrgica en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 2023? 

A su vez, esta investigación por justificación teórica aborda un vacío sustancial en 

el conocimiento actual sobre pavimentos flexibles en base a la influencia específica 

de las escorias metalúrgicas en sus propiedades mecánicas, dado que, al 

generalizar los resultados, no solo llegará a avanzarse en la comprensión de este 

fenómeno particular, sino que también contribuirá a principios más amplios que 

impactan en el diseño y la construcción de pavimentos, donde los conocimientos 

adquiridos en base a esta investigación serán fundamentales, ya que optimizarán 

aspectos hasta ahora conocidos, produciendo un enriquecimiento del panorama 

teórico de la ingeniería de pavimentos. Del mismo modo, a modo de justificación 

práctica logra reflejarse en la capacidad para resolver problemas reales al construir 

y preservar los pavimentos flexibles, en base al entendimiento de cómo la escoria 

metalúrgica afecta la estabilidad y el flujo de estos pavimentos, se posibilitará el 

desarrollo de procedimientos y tecnologías que contribuyan de forma sustancial a 

mejorar el bienestar de las personas al garantizar infraestructuras viales más 

duraderas y eficientes, lo trascendente de este enfoque no solo impactará en el 

ámbito de la investigación, sino también en la solución concreta de desafíos 

prácticos relacionados a pavimentos. En el ámbito social se justifica al querer 

aportar a la comunidad con este proyecto sin fines de lucro, solo con la intención 

de mejorar el confort y seguridad de desplazarse libremente en la vía. Y, 

metodológica debido a que se introducen nuevas técnicas específicas en base a la 

aplicación e influencia de la escoria metalúrgica en pavimentos flexibles; la 

definición precisa de variables y la mejora en la experimentación con estas 

variables son elementos esenciales a razón de ahondar en el entendimiento de la 

vinculación entre la escoria metalúrgica y las propiedades mecánicas del pavimento 

flexible, generando una respuesta al problema general y se instauran bases para 

futuras investigaciones y desarrollos metodológicos en el ámbito de la ingeniería. 

Siendo necesario plantear el objetivo general de: “Determinar la influencia de la 

escoria metalúrgica en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 2023” y 

para desarrollar este objetivo, se plantean los siguientes objetivos específicos: I) 

Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en la estabilidad del pavimento 
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flexible, 2023, II) Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en el flujo del 

pavimento flexible, 2023. 

De esto modo se plantea la hipótesis general “La adición de escoria metalúrgica 

influye de manera óptima en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 

2023”. Así mismo las hipótesis específicas que dan solución a los problemas son: 

I) La adición de escoria metalúrgica influye de manera óptima en el incremento de 

la estabilidad del pavimento flexible, 2023. II) La adición de escoria metalúrgica 

influye de manera óptima en el incremento del flujo del pavimento flexible, 2023.
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Según las investigaciones previas utilizadas como antecedentes para esta 

investigación se toma en el plano internacional a: 

Guerra y Peña (2021), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvieron por 

finalidad evaluar cómo impacta la incorporación de escoria negra de horno sobre el 

desempeño mecánico de las mezclas asfálticas tipo MDC-19, la muestra estuvo 

conformada por los especímenes empleados al diseñar la mezcla estándar y la  

mezcla modificada, así mismo como instrumentos, herramientas y equipos de 

laboratorio que emplearon para el desarrollo de la investigación. Obtuvieron como 

resultados que el diseño de mezcla de 75% de escoria metalúrgica y  4.0% de 

asfalto logró una densidad de 2.45 g/cm3, estabilidad de 16.09KN, flujo de 3.79mm 

y una relación de 4.24KN/mm, mientras que para 75% de escoria metalúrgica con 

4.5% de asfalto, una densidad de 2.46 g/cm3, una estabilidad de 13.44KN, un flujo 

de 3.81mm y una relación de 3.5.KN/mm y el diseño con 75% de escoria 

metalúrgica con 5.0% de asfalto, una densidad de 2.48 g/cm3, una estabilidad de 

14.28KN, un flujo de 4.30mm y una relación de 3.32KN/mm. De esta manera 

llegaron a la conclusión de que a mayor adición de escoria menor es la estabilidad 

alcanzada, sin embargo, el flujo sí aumenta a mayor adición porcentual de escoria.  

Gómez (2019), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvo por finalidad 

evaluar de qué manera influye la sustitución fraccionada o total respecto al 

agregado grueso por escoria de acero en la mezcla asfáltica. La muestra de su 

estudio estuvo comprendida por 9 briquetas, así mismo para el diseño empleó como 

instrumentos las guías de observación del laboratorio en el cual realizó sus 

respectivos ensayos. Obteniendo como resultados que para la mezcla compuesta 

por arena, filler, AC60/70 y grava se obtuvo un porcentaje de vacíos de 5.3%, Pb 

por Ramcodes de 5.1% y Gmb de 2.4G/cm3., así mismo para la mezcla conformada 

por filler, arena, AC60/70, 50% escoria y 50% de agregado se evidenció que el 

porcentaje de vacíos alcanzó un 4.6%, por el método de Ramcodes de 4.3% y Gmb 

de 2.59G/cm3 y para la mezcla conformada por AC60/70, filler, arena y el 100% de 

restos de material de acero, el porcentaje de vacío en la mezcla alcanzó el 4.3%, 

medido con el método de Ramcodes de 4.0% y Gmb de 2.766G/cm3. 
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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 diseño de 

mezcla asfáltica, su muestra estuvo conformada por 6 briquetas y empleó como 

instrumentos las fichas de observación de laboratorio. De esta manera obtuvo como 

resultados que para el 0% de adición de escoria se logró 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 adición de escoria se 

logró 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 concluyó que, a mayor incorporación 

de escoria de acero, menor es el ahuellamiento obtenido en el diseño de mezcla 

asfáltica.   

Higuera y Morales (2021), en su tesis realizada en la ciudad de Tunja, tuvieron por 

finalidad evaluar cómo se comporta mecánicamente la mezcla asfáltica en caliente 

con rap y escoria de hornos de arcos eléctricos. Para el desarrollo de su 

investigación tuvieron por muestra a las briquetas del diseño de mezcla y 

emplearon como instrumentos guías de observación. Obtuvieron por resultados 

que para el cambio del 30% de material con escoria de acero, se logró una relación 

de estabilidad/flujo fue de 4.38KN/mm. Por lo que concluyeron en que la sustitución 

permite tener un adecuado diseño de mezcla. 

En el plano nacional se tiene como antecedente investigativo a los investigadores: 

Arias y López (2021), durante la realización de su tesis en la ciudad de Lima, 

realizaron la incorporación de residuos de material siderúrgico en las mezclas 

asfálticas en caliente a utilizar en pavimentos flexibles. Para 3% de escoria 

siderúrgica, se logró por estabilidad igual a 14.72 KN, por flujo igual a 3.5mm, 

respecto al porcentaje de vacíos fue igual a 6.74%, para 6% de escoria siderúrgica, 

la estabilidad de mezcla lograda fue de 16.23 KN, por flujo igual a 3.58mm, respecto 

al porcentaje de vacíos igual a 6.48%, para 9% de escoria siderúrgica, la estabilidad 

de mezcla lograda fue de 16.65 KN, por flujo igual a 3.92 mm, respecto al porcentaje 

de vacíos fue igual a 5.93%, para 12% de escoria siderúrgica, la estabilidad de 

mezcla lograda fue de 16.76KN un flujo de 4.5mm y un porcentaje de vacíos de 
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5.87%. De esta manera concluyeron en que, a mayor porcentaje de incorporación 

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

Díaz (2022), en su tesis realizada en la ciudad de Ica, tuvo por finalidad adicionar 

escoria siderúrgica a razón de alcanzar mejoras sobre las propiedades de la 

carpeta asfáltica y de esta manera poder rehabilitar las calles del distrito La 

Tinguiña, su muestra estuvo conformada por 12 briquetas, tomando en cuenta los 

4 diseños de mezcla con la adición de escoria (0%,3%,6% y 9%). Alcanzó por 

resultados que con adiciones del 0% de restos de material siderúrgico, el porcentaje 

de vacíos alcanzado fue de 4.20%, por estabilidad igual a 1560.70Kg, por flujo igual 

a 3.80mm, para 3% de restos de material siderúrgico, el porcentaje de vacíos 

alcanzado fue de 4.20%, una estabilidad de 2042.60 kg, un flujo de 3.70mm, para 

6% de restos de material siderúrgico, el porcentaje de vacíos 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 siderúrgico, el porcentaje de vacíos alcanzado fue de 3.90%, por 

estabilidad igual a 1694.20 kg, por flujo igual a 3.20mm. Concluyendo que el 

porcentaje óptimo fue de 3%.  

Luis y Silva (2022), durante la realización de su tesis en la ciudad de Trujillo tuvieron 

por finalidad evaluar la repercusión de la incorporación de escoria de acero sobre 

las propiedades mecánicas y físicas de las mezclas de asfalto en caliente, con una 

muestra conformada por 44 briquetas de las cuales 28 fueron mezclas asfálticas 

convencionales y 16 tuvieron la inclusión de este tipo de escoria por medio de 

diferentes porcentajes. Así mismo para el desarrollo de su tesis emplearon como 

instrumentos fichas de laboratorio, obteniendo como resultados que para la 

incorporación del 15% de escoria de acero, se logró un porcentaje de vacíos de 

4.68%, una densidad de 2.263 gr/cm3, una estabilidad de 6.52KN, un flujo de 

14.56mm. Para la mezcla con 20% de escorias de acero, se logró el porcentaje de 

vacíos de 4.20%, una densidad de 2.275gr/cm3, una estabilidad de 8.23K, un flujo 

de 13.06 mm, con el 50% de escoria de acero, se logró un porcentaje de vacíos de 

3.50%, una densidad de 2.291gr/cm3, por estabilidad equivalente a 10.32KN, un 

flujo equivalente a 11.05 mm y con 75% de escoria de acero, se logró un porcentaje 

de vacíos 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 
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otorga mejores beneficios para la mezcla asfáltica, 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 utilización de material reciclado en 

mezclas asfálticas. Respecto al desarrollo de su investigación trabajó con una 

muestra probabilística estratificada, así mismo como instrumentos emplearon los 

insumos y protocolos del ensayo de Marshall. Como resultados obtuvieron que para 

la mezcla con adición del 15% de material reciclado, se logró una estabilidad de 

1004 kg, un porcentaje de vacíos de 3.00%, un flujo de 2.32mm, con 20% se logró 

una estabilidad equivalente a 1602.52 kg un porcentaje de vacíos de 3.90%, un 

flujo de 3.12mm, con el 25% de material reciclado, se logró una estabilidad de 

1441.00 kg un porcentaje de vacíos de 3.67%, un flujo de 3.17mm, con un 30%, de 

material reciclado, se logró una estabilidad de 1898.36 kg un porcentaje de vacíos 

de 3.36%, un flujo de 3.90mm, con el 40% de material reciclado, se logró una 

estabilidad de 1792.43 kg, un porcentaje de vacíos de 3.156%, un flujo de 3.80mm 

y con 50% logró una estabilidad equivalente a 1310 kg, un porcentaje de vacíos de 

4.15%, un flujo de 3.225mm.  

Para conocer el concepto de los términos a utilizar en el estudio, la investigación se 

alinea a algunas terminologías basadas en normativas y bases teóricas citando a 

los autores de estos conceptos como al pavimento flexible que según Mohamed et 

al. (2022) la define como la composición 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 “período de diseño”, pudiendo ser veredas, ciclovías, pasajes 

peatonales y pistas compuesta por una superficie de asfalto, sea en caliente, en 

frío, mortero, entre otros. Ésta 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 está 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) 

señalan que la característica diferencial de los pavimentos flexibles es que está 

conformada por capas superpuestas de material árido impermeabilizado por una 

capa asfáltica. 
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Así 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, económicamente 

este tipo de pavimento es más asequible pudiendo tener un periodo de diseño entre 

10 a 15 años en función a la proyección de la demanda vehicular esperada. 

De igual forma para las propiedades bituminosas, donde la ASTM (2022) la 

considera como un material que contiene betún como tejidos bituminosos, hormigón 

bituminoso, pavimento bituminoso. Y el concreto asfáltico definido por Chen et al. 

(2020) como la mezcla entre áridos de calidad y el cemento asfáltico como material 

ligante; los cuales son compactados de manera uniforme. Arab et al. (2020) 

consideran que es una capa que está 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 aplicación, por consistencia es viscosa de color negro que se mezcla 

con los agregados pétreos. 

En relación a la variable dependiente, las propiedades mecánicas, para Zhao et al. 

(2021) se refiere a las características del material utilizado en la construcción de 

carreteras o pavimentos flexibles, que afectan su comportamiento y desempeño 

bajo cargas y condiciones de tráfico, estas propiedades son evaluadas mediante 

pruebas de laboratorio. Huang et al. (2023) menciona que se destaca la necesidad 

de considerar estas propiedades en el diseño y construcción de pavimentos 

flexibles y la importancia de la investigación continua en este campo. De igual 

manera Li et al. (2021) mencionan que las propiedades mecánicas tienden a 

repercutir sobre el comportamiento y desempeño de los pavimentos flexibles. Se 

destaca la importancia de comprender estas propiedades para el diseño y 

construcción adecuados de carreteras y pavimentos flexibles. 

Los indicadores que se identificaran en el parámetro de propiedades mecánicas 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 tránsito vehicular, de 

tal forma que el ligante y concreto asfáltico se desgaste; pero para tener un mejor 

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



10 
 

desgaste es mala adherencia de los agregados. A su vez Xu et al. (2020) señalan 

que esta propiedad de los pavimentos puede ocurrir debido al volumen de tráfico, 

las características climáticas 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 áreas que requieren 

mantenimiento o reparación en las vías, cabe mencionar que esta propiedad es 

cuantificable a través de diversas técnicas, identificando patrones, mediante 

inspecciones visuales, ensayos entre otros. 

Como atributo mecánico, la estabilidad se refiere a la capacidad de un material o 

estructura para mantener su forma y resistir la deformación 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 mecánica. En primer lugar, la resistencia 

estructural es fundamental. Un material o construcción con alta resistencia será 

más estable porque puede soportar cargas sin deformarse o colapsar (Zhou et al., 

2023). 

La estabilidad mecánica también está influenciada por la rigidez. Un material rígido 

o una construcción pueden resistir la deformación elástica, lo que aumenta su 

estabilidad. Cuanto menos se deforma una carga o una cosa, más estable es. La 

estabilidad mecánica también se ve afectada por la distribución de la carga. Una 

carga distribuida uniformemente a través de la estructura reduce las áreas de 

tensión concentrada y aumenta la estabilidad. La distribución desigual de la carga 

puede producir una tensión excesiva en lugares específicos, poniendo en peligro la 

estabilidad (Liu et al., 2023). 

La estabilidad mecánica está muy influenciada por el diseño estructural. Para 

garantizar que la estructura sea robusta y estable, un diseño bien calculado tendrá 

en cuenta las fuerzas utilizadas, los materiales utilizados y las condiciones 

ambientales. Un mal diseño 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 químicos 

corrosivos pueden tener un impacto en la estabilidad mecánica de un material. Bajo 
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circunstancias climáticas particulares, algunos materiales pueden volverse menos 

o más propensos a la deformación, lo que debe abordarse en el diseño y la 

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

El flujo está 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 plásticos, 

mientras que aquellos que tienen una resistencia considerable al flujo se consideran 

más rígidos. La capacidad de un material para fluir depende de varios factores, 

incluyendo su microestructura, temperatura, tasa de deformación y tiempo de 

aplicación de la fuerza. Algunos materiales, como los metales dúctiles, tienen una 

mayor tendencia al flujo y pueden deformarse significativamente bajo cargas 

aplicadas, mientras que otros materiales, como los cerámicos frágiles, tienen una 

menor capacidad de flujo y tienden a fracturarse antes de deformarse plásticamente 

(Sadat et al., 2023). 

Respecto a la variable independiente, la escoria metalúrgica 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 básicos de 

oxígeno. Por otro lado, para Xu et al. (2021) es el subproducto o residuo de la 

fundición de mineral o chatarra y de la producción de metales en general, esto 

además 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 físico-mecánicas mucho 

mejor que las piedras naturales, pudiendo ser capaz de reemplazar en su totalidad 

a los agregados convencionales; sin embargo, se debe tener en consideración las 

propiedades al querer emplear para la elaboración 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 adición, el cual según 

Hernández et al. (2021) el porcentaje de escoria metalúrgica es la cantidad o 

porcentaje que se añade a la mezcla asfáltica durante la producción de asfalto, esta 

variación 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 guía 

de la normativa para el diseño de mezcla. Para Xie et al. (2021) la cantidad 

porcentual de adición de escoria metalúrgica que debe añadirse a una mezcla 

asfáltica puede variar en función a las especificaciones de diseño, además de la 

disponibilidad y características de la escoria metalúrgica que se utilice, por lo tanto, 

para determinar la cantidad de escoria metalúrgica que debe añadirse a una mezcla 

asfáltica es preferible la realización de pruebas de laboratorio a fin garantizar que 

la calidad del pavimento sea la correcta. Además, Zhao et al. (2021) mencionan 

que para conocer el porcentaje de adición más óptimo, antes de ello se requiere 

efectuar la valoración de la calidad la escoria que se va a emplear, dado que al 

conocer el porcentaje más óptimo se obtendrán mejoras en las propiedades 

mecánicas del pavimento, reducir los costes de producción 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 conformarán el diseño según las mezclas, 

considerando que la ASTM International (2022) indica que la abertura cuadrada 

presente en los tamices para el estudio granulométrico, se basa en función a los 

diámetros de la abertura indicando si el material que pasa o queda retenido es 

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

Por segunda dimensión se tiene al diseño de mezcla donde Gedik (2021) 

mencionan que los tres componentes principales de una mezcla asfáltica son los 

agregados pétreos, el polvo mineral y el ligante asfáltico, donde estos componentes 

se combinan en proporciones específicas para producir una mezcla asfáltica con la 

resistencia, durabilidad y propiedades mecánicas 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 características de la 

normativa y pudiendo ser empleado para cumplir un período de diseño 

satisfactoriamente. En tal sentido Huang et al. (2023) señalan que el diseño de la 

mezcla incluye la gradación de los áridos, el tipo y contenido de ligante y el empleo 

de algún aditivo a razón 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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combinación de ambos; además un ligante, puede ser una emulsión o asfalto 

troceado que se mezcla con los áridos para proporcionar cohesión 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 diseño de mezcla adecuado se pone en consideración los 

siguientes indicadores: 

Los agregados pétreos, para Babalghaith et al. (2020) son materiales granulares 

que se utilizan como agregados en las mezclas asfálticas, donde estos mismos se 

presentan en diferentes tipos, tamaños y formas y se seleccionan cuidadosamente 

a razón de satisfacer las exigencias de resistencia, en la misma línea, los 

agregados proporcionan la estructura y la capacidad de carga suficientes, estos 

pueden incluir piedra triturada, arena, grava y otros materiales pétreos. Según 

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 asfáltico a fin de realizar la 

formación de una mezcla asfáltica que sirve como capa de rodadura de carreteras 

y pavimentos, de igual forma estas logran clasificarse en relación a su tamaño y 

características. De igual forma para Babalghaith et al. (2020) los agregados pétreos 

confieren a la mezcla asfáltica la resistencia estructural y mecánica necesaria para 

soportar el tráfico y proporcionar una superficie de pavimentación adecuada, siendo 

importante la selección 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, según Tiwari (2022) están presentes en las mezclas asfálticas, se 

caracterizan por ser de partículas minerales finas que llegan a emplearse como 

componentes de los pavimentos asfálticos, de igual forma, también es conocido 

filler, se añade a dichas mezclas con la meta de mejorar las propiedades y el 

rendimiento de la mezcla asfáltica. Para Tarbay et al. (2019) este componente logra 

actuar como uno de los agentes cohesivos que ayudan en la unión del agregado 

pétreo y el ligante asfáltico presentes en las mezclas, optimizando la cohesión de 

los mismos, y evitando la segregación 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 asfálticas, brindándoles 

superficies de rodadura más suaves y uniformes, de igual forma se emplea para el 

control del contenido de ligante asfáltico 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 asfáltico, donde Sun et al. (2019) indica que este 

componente se utiliza como agente aglutinante para combinar los agregados 

pétreos de la mezcla asfáltica en una masa compacta y cohesiva a fin de 

proporcionar la resistencia necesaria para el soporte de cargas del tráfico, el tipo 

de ligante asfáltico que llegue a emplearse en la mezcla dependerá de los requisitos 

del proyecto. Para Ge et al. (2019) este componente tiene la capacidad de brindar 

a las mezclas asfálticas la capacidad de deformarse bajo cargas de tráfico y 

posterior a ello recuperar su forma original, permitiendo que los pavimentos 

asfálticos 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 asfáltica. Además, Li et al. 

(2021) indican que hacer uso de este componente, logra permitir que las mezclas 

asfálticas sean manejables durante la construcción y compactación de los 

pavimentos, facilitando su colocación y compactación adecuada a fin de alcanzar 

superficies de rodadura uniformes y resistentes. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Arias y Covinos (2021) indican que la investigación es básica de laboratorio al 

centrarse en adquirir conocimientos sin esencialmente buscar una aplicación 

práctica inmediata, buscando el entendimiento de los principios y mecanismos 

detrás de los fenómenos observados; que para el caso de estudio es ampliar el 

conocimiento teórico y comprender fenómenos en base a la influencia de la escoria 

metalúrgica en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, determinando 

cómo la escoria metalúrgica incide en la estabilidad y flujo del pavimento flexible. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Arias (2020) sostiene que una investigación cuasi experimental incluye un grupo de 

control, permitiendo medir y aplicar instrumentos en más de tres ocasiones al igual 

que facilitar la manipulación graduada de la variable independiente respecto a 

diferentes momentos para la búsqueda de óptimos resultados. De este modo, para 

este caso de estudio se manipula la variable “escoria metalúrgica” sobre la 

“propiedades mecánicas del pavimento flexible” para generar efecto en las 

propiedades mecánicas en base a la comparativa con la mezcla patrón, siendo una 

investigación experimental cuasi experimental. 

 

Figura 1. Esquema de investigación cuasi experimental 

Nota. Elaboración propia. 

Donde: 

- G1: Grupo Control 

- G2, G3, G4, G5: Grupos experimentales 
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- M: Muestra asfáltica base. 

- X: Agregado convencional para la mezcla asfáltica. 

- X1, X2, X3, X4: Agregado con adición porcentual de escoria metalúrgica. 

- O, O1, O2, O3, O4: Resultados de estabilidad y flujo. 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas del pavimento flexible 

- Definición conceptual: Huang et al. (2023) indican que son las características 

mecánicas 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 años. 

- Definición operacional: Las propiedades mecánicas del pavimento flexible 

respecto a su estabilidad y flujo se midieron al ser aspectos críticos que logran 

influir directamente en la durabilidad, seguridad y rendimiento general del 

pavimento flexible, esto en base al método Marshall. 

- Dimensiones: Logró identificarse por dimensiones, D1: propiedades 

mecánicas. 

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

- Escala de medición: De razón. 

 

Variable independiente: Escoria metalúrgica 

- Definición conceptual: Xu et al. (2021) indica que son subproductos del 

resultado de los procesos metalúrgicos, especialmente al momento de fundir y 

refinar metales, de igual forma, logran generarse cuando los minerales metálicos 

logran someterse a altas temperaturas a fin de generar la extracción de los 

metales deseados. 

- Definición operacional: La escoria metalúrgica se adicionó en porcentajes 

iguales a 5%, 8%, 12% y 15% a la mezcla asfáltica considerando el diseño de 

mezcla en base a las cantidades de ligante asfáltico, polvo mineral y agregados 

pétreos. Su adición se basó al ser un subproducto que se desecha, además de 

presentar características beneficiosas para el pavimento flexible. 
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- Dimensiones: Logró identificarse por dimensiones, D2: porcentaje de adición, 

D3: Diseño de mezcla. 

- Indicadores: Se tuvo por indicadores, IN 2: 0%,5%, 8%, 12%, 15%, IN 3: % 

Agregados pétreos, % Polvo mineral y % Ligante asfáltico.  

- Escala de medición: De razón. 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población: 

Arias (2020) sostiene que la población abarca ser un grupo de individuos que tienen 

características 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 adición de escoria metalúrgica. De las cuales se emplearán 12 

briquetas con los debidos porcentajes de escoria metalúrgica.  

● Criterios de inclusión: Los criterios de inclusión 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 metalúrgica sobre la durabilidad y capacidad de 

soporte al que puede ser sometido el pavimento.   

 Criterios de exclusión: No se considera a las propiedades que no se 

encuentran mencionadas en la presente tesis, ya que no son motivo de 

evaluación. 

 

3.3.2. Muestra:  

Arias (2020) sostiene que la muestra abarca ser el subgrupo de individuos de la 

población que tienen características similares, pudiendo ser finita o infinita; siendo 

así que, para el presente caso en estudio, la muestra fue parte de la población 

censal, al ser la muestra toda la población (N=m), estando conformada por 60 

briquetas para los ensayos de estabilidad y flujo. Se emplearán 12 briquetas con 

las diversas cantidades porcentuales de adición de escoria metalúrgica 
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Tabla 1.  

Tipo de ensayo y tipo de muestra a emplear 

Muestra Estabilidad y flujo 

Mezcla asfáltica convencional + 0% 
escoria metalúrgica 

12 

Mezcla asfáltica convencional + 5% 
escoria metalúrgica 

12 

Mezcla asfáltica convencional + 8% 
escoria metalúrgica 

12 

Mezcla asfáltica convencional + 12% 
escoria metalúrgica 

12 

Mezcla asfáltica convencional + 15% 
escoria metalúrgica 

12 

Total 60 

Nota. Elaboración propia. 

 

3.3.3. Muestreo: Para el estudio se empleó el muestreo no probabilístico 

en juicio del autor del estudio. 

3.3.4. Unidad de análisis: Para la presente investigación fue una briqueta 

que se ensayó en laboratorio determinando sus propiedades, efectos 

y causas sin la inclusión de la escoria metalúrgica e igualmente con 

la adición de ésta. 

 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
La recolección de datos incluyó identificar claramente las fuentes primarias y 

secundarias de datos pertinentes para el estudio; la realización de una búsqueda 

exhaustiva a fin de ubicar las fuentes de datos, asegurando su relevancia y 

confiabilidad; el empleo de métodos de recolección de datos precisos, ajustados a 

la naturaleza de la investigación y garantizando la obtención de información 

relevante; los datos recopilados llegaron a someterse a un análisis detenido, 

permitiendo respuestas claras al problema de investigación planteado; además 

cada elemento esencial fue cuidadosamente definido, haciendo inclusión de las 

variables a medir, las definiciones operacionales y la determinación de la muestra 

representativa. 
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Técnicas de recolección de datos 

Hernández y Mendoza (2018) indican que hay diversos métodos para recolectar 

información en función a la investigación que puede ser cuantitativa o cualitativa, 

siendo para cuantitativa el empleo de método de observación donde se visualiza y 

anota las variaciones y repercusiones que pueda tener el objeto a examinarse, del 

mismo modo el análisis documental donde el encargado de la investigación hace 

empleo de documentos diversos acordes al estudio a razón de efectuar el análisis 

de la información, ser contrastada y verificada. Siendo así, se utilizaron los métodos 

de observación para el registro de datos obtenidos en el ensayo Marshall respecto 

a la estabilidad y flujo de las briquetas sin realizar una intervención directa a la 

muestra en estudio; por otro lado el análisis documental sirvió para la toma de 

consideración de la norma ASTM bajo su debido cumplimiento en la realización de 

los ensayos, la indagación en páginas de gran impacto para la búsqueda de 

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

 

Instrumentos de recolección de datos 

Para Arias (2020) el instrumento de ficha de observación sirve para reconocer las 

características del objeto o sujeto que se estará evaluando, al igual que su 

comportamiento y funcionamiento, pudiendo cambiar su nombre en función al área 

de estudio como ficha de cotejo, registro de observación, entre otros. Por otro lado, 

Arias (2020) también menciona que para las guías de análisis documental 

generalmente llegan a ser empleados al valorar y evaluar los documentos de 

estudio, la normativa y la documentación en función a lo que el autor haya 

delimitado en sus indicadores. Por lo que para recoger dicha información se empleó 

fichas de observación de laboratorio dado que son documentos utilizados para 

consignar y exponer las observaciones recogidas en el análisis de los materiales 

en el sitio de experimentación, asimismo estos instrumentos normalmente incluyen 

información exhaustiva sobre los elementos examinados, los procesos que llegan 

a emplearse, los hallazgos conseguidos y cualquier otra anotación pertinente. 

 

Validez 

Con el propósito de dotar de credibilidad a la investigación, se implementó el 

programa Excel como herramienta central, de igual forma se utilizaron fichas de 
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registro diseñadas específicamente como instrumentos para documentar y registrar 

los resultados derivados de los distintos análisis efectuados dentro del contacto de 

la investigación. Estos instrumentos de registro fueron rigurosamente diseñados y 

ejecutados de acuerdo con las normativas establecidas por la ASTM, garantizando 

así la calidad y la autenticidad de los datos recopilados, respaldando la 

transparencia y la veracidad de cada paso del proceso de investigación. 

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

que es una ficha de observación, mas no de aplicación.  

 

Confiabilidad 

El desarrollo integral de este estudio fue llevado a cabo por medio de rigurosos 

ensayos realizados en laboratorios certificados, empleando equipos de última 

generación, meticulosamente calibrados, garantizando no solo la precisión de las 

mediciones, sino también la seguridad y confianza en la emisión de los resultados 

obtenidos. La certificación de los laboratorios abarca el compromiso con los 

estándares 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 sólida para la interpretación y aplicación de 

los hallazgos obtenidos. 

 

3.5. Procedimientos 

Para el desarrollo de la investigación, después de haber identificado la población y 

delimitado la muestra, se procedió a la identificación de las propiedades de los 

agregados tales como absorción (ASTM-C-128), equivalente de arena (ASTM-D-

2419), límites de Atterberg (NTP 339-129), para la elaboración de la mezcla 

asfáltica, del mismo modo se identificaron las propiedades de la escoria 

metalúrgica, esto para realizar dicha mezcla y conocer el efecto que se origina, en 

lo que respecta a los resultados alcanzados se definió cuál es la dosificación 

adecuada para precisar los cambios en las propiedades mecánicas con esa 

proporción, los beneficios y mejora que se obtiene al adicionar escoria metalúrgica.  

Como primer punto se realizó el estudio de los agregados por medio del tamizado 

del mismo, segundo se llevó a cabo el desgaste del agregado grueso mediante la 

abrasión de los ángeles (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 compactación de los materiales en un molde de forma y 

tamaño estándar, 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, así como su peso para tener referencia 

de sus características físicas. 

Se registraron los resultados obtenidos de las pruebas de estabilidad y flujo según 

el ensayo de Marshall (ASTM D 1559), y se analizaron conforme a los criterios 

establecidos en las normas o especificaciones aplicables, además se realizó la 

comparativa de resultados con puntos límite o criterios de aceptación 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 análisis de datos 

Para analizar los datos obtenidos, se empleó el método explicativo, esto debido a 

que se evaluaron las distintas proporciones de adición de escoria metalúrgica a la 

mezcla asfáltica, de tal manera que se pueda identificar el efecto y las mejoras 

presentes sobre las propiedades mecánicas de la mezcla. Por otro lado, los 

resultados estuvieron basados en la norma de Perú en vigencia para considerarse 

en el laboratorio dónde se realizaron cada ensayo.   

 
 
3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación cumple con los lineamientos de ética de la universidad, 

desarrollándose con responsabilidad sin cometer el delito de plagio o copia, 

logrando respetar la contribución de cada autor mencionado en este estudio. Así 

mismo, los datos que se obtendrán en laboratorio llegarán a ser datos reales 

validados en base a un especialista para que pueda emplearse esta información no 

sólo como un antecedente investigativo, sino como una guía para la elaboración de 

un expediente técnico. 
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IV. RESULTADOS 

 
Para los resultados del objetivo general, que fue: Determinar la influencia de la 

escoria metalúrgica en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 2023. Se 

realizó lo siguiente: 

Tabla 2. 
Resumen de Resultados Estabilidad y Flujo 

MEZCLA 
ESTABILIDAD FLUJO 

RELACIÓN 
ESTABILIDAD/FLUJO 

(Índice de Rigidez) 

kg cm kg/cm 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN 1121.70 3.00 3738.90 

DISEÑO DE MEZCLA CON 5% 
DE ESCORIA METALÚRGICA 

1361.70 3.20 4255.20 

DISEÑO DE MEZCLA CON 8% 
DE ESCORIA METALÚRGICA 

1485.30 3.20 4641.70 

DISEÑO DE MEZCLA CON 12% 
DE ESCORIA METALÚRGICA 

1540.30 3.50 4401.00 

DISEÑO DE MEZCLA CON 15% 
DE ESCORIA METALÚRGICA 

1314.30 3.23 4064.90 

Nota. Elaboración propia. 
 

Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica patrón, donde el óptimo 

promedio en relación estabilidad/flujo es 3738.90 kg/cm y en lo que respecta a las 

48 briquetas para muestras con escoria metalúrgica el más óptimo promedio con 

incorporación de escoria metalúrgica es 4641.70 kg/cm, aumentando 902.80 kg/cm 

en lo que respecta a la mezcla patrón. 

 

Para los resultados del primer objetivo específico, que fue: Determinar la influencia 

de la escoria metalúrgica en estabilidad del pavimento flexible, 2023. Se realizó lo 

siguiente: 

 

Diseño de Mezcla Patrón: 

Tabla 3. 
Porcentaje de diseño para mezcla asfáltica Patrón. 
PORCENTAJES DE DISEÑO 

Piedra Chancada 40.0% 

Arena Zarandeada 60.0% 
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Nota. Elaboración propia. 
 
Tabla 4. 
Resultados de Estabilidad para mezcla asfáltica patrón. 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN 

% 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 (kg) 

830 855 887 996 1056 997.4 1118 1103 1144 1077 1057 1022 

PROMEDIO 
(kg) 

857.3 1016.5 1121.7 1052.0 

Nota. Elaboración propia. 
 

Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica patrón, donde el óptimo llegó 

a ser igual a 5.5% C.A. en peso de la Mezcla, que nos arrojó la estabilidad óptima 

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

óptimo de Estabilidad igual a 1121.7 kg. 

 

Diseño de Mezcla con 5% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 5. 
Porcentaje de diseño para mezcla con 5% de escoria metalúrgica. 

PORCENTAJES DE DISEÑO 

Piedra Chancada 40.0% 

Arena Zarandeada 55.0% 

Escoria Metalúrgica 5.0% 

Filler 0.0% 

∑ Suma 100.0% 

C.A. (PEN) 60-70 
Nota. Elaboración propia. 

Arena Chancada 0.0% 

Filler 0.0% 

∑ Suma 100.0% 

C.A. (PEN) 60-70 
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Tabla 6. 
Resultados de estabilidad para mezcla con 5% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 5% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% 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 
Metalúrgica 

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. Elaboración propia. 
 

Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica con 5.0% de escoria 

metalúrgica, donde el óptimo se obtuvo con 6.0% C.A. en peso de la Mezcla, la cual 

nos arrojó la estabilidad óptima igual a 1390.50 kg de las 3 realizadas para 6.0% 

C.A., pero el mejor promedio óptimo se consiguió con 5.50% C.A., con un promedio 

de Estabilidad 1361.7 kg. 

 

Diseño de Mezcla con 8% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 7. 
Porcentaje de diseño para mezcla con 8% de escoria metalúrgica. 

PORCENTAJES DE DISEÑO 
Piedra Chancada 40.0% 

Arena Zarandeada 52.0% 
Escoria Metalúrgica 8.0% 

Filler 0.0% 
∑ Suma 100.0% 

C.A. (PEN) 60-70 
Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 8. 
Resultados de estabilidad para mezcla con 8% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 8% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% 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 

Metalúrgica 
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. Elaboración propia. 
 
Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica con 8% de escoria 

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

nos arrojó la estabilidad óptima igual a 1557.0 kg de las 3 realizadas para 5.5% 

C.A., con un promedio óptimo de Estabilidad 1485.3 kg. 

 
Diseño de Mezcla con 12% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 9. 
Porcentaje de diseño para mezcla con 12% de escoria metalúrgica. 

PORCENTAJES DE DISEÑO 

Piedra Chancada 40.0% 

Arena Zarandeada 48.0% 

Escoria Metalúrgica 12.0% 

Filler 0.0% 

∑ Suma 100.0% 

C.A. (PEN) 60-70 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 10. 
Resultados de estabilidad para mezcla con 12% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 12% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% 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 

45.8
4% 

45.8
4% 

45.8
4% 

45.6
0% 

45.6
0% 

45.6
0% 

45.3
6% 

45.3
6% 

45.3
6% 

45.1
2% 

45.1
2% 

45.1
2% 

% de 
Escoria 

Metalúrgica 
12.0% 12.0% 12.0% 12.0% 

ESTABILIDA
D (kg) 

1261 1383 1349 1463 1479 1468 1550 1537 1534 1450 1524 1517 

PROMEDIO 
(kg) 

1331.0 1470.0 1540.3                                                         1497.0 

Nota. Elaboración propia. 
 

Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica con 12% de escoria 

metalúrgica, donde el óptimo llegó a ser 5.50% C.A. en peso de la Mezcla, la cual 

nos arrojó la estabilidad óptima igual a 1550 kg de las 3 realizadas para 5.50% C.A., 

con un promedio óptimo de Estabilidad 1540.30 kg. 

 
Diseño de Mezcla con 15% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 11. 
Porcentaje de diseño para mezcla con 15% de escoria metalúrgica. 

PORCENTAJES DE DISEÑO 

Piedra Chancada 40.0% 

Arena Zarandeada 45.0% 

Escoria Metalúrgica 15.0% 

Filler 0.0% 

∑ Suma 100.0% 

C.A. (PEN) 60-70 
Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 12. 
Resultados de estabilidad para mezcla con 15% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 15% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% C.A. en 
peso de la 

Mezcla 
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

%de Piedra 
chancada en 

Peso de la 
Mezcla 

38.0
% 

38.0
% 

38.0
% 

37.8
% 

37.8
% 

37.8
% 

37.6
% 

37.6
% 

37.6
% 

37.4
% 

37.4
% 

37.4
% 

% de Arena 
Zarandeada 
en peso de 
la Mezcla 

42.7
5% 

42.7
5% 

42.7
5% 

42.5
3% 

42.5
3% 

42.5
3% 

42.3
0% 

42.3
0% 

42.3
0% 

42.0
8% 

42.0
8% 

42.0
8% 

% de 
Escoria 

Metalúrgica 
15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 

ESTABILIDA
D (kg) 

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

PROMEDIO 
(kg) 

1202.0 1266.70 1314.30 1254.30 

Nota. Elaboración propia. 
 
 

Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica con 15.0% de escoria 

metalúrgica, donde la óptima llegó a ser 6.0% C.A. en peso de la Mezcla, la cual 

nos arrojó la estabilidad óptima igual a 1334 kg de las 3 realizadas para 6.0% C.A. 

en peso de la Mezcla, promediando el valor óptimo de Estabilidad igual a 1314.30 

kg. 

 

Respondiendo el OE01. Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en la 

estabilidad del pavimento flexible, 2023. El mejor óptimo de estabilidad de las 12 

briquetas utilizadas para muestra asfáltica patrón, es 5.5% C.A. con una estabilidad 

óptima de 1144 kg, con un promedio óptimo de Estabilidad 1121.7 kg. Y el mejor 

óptimo de las 48 briquetas empleadas para muestra asfáltica con incorporación de 

escoria metalúrgica con los porcentajes de 5.0%,8.0%,12.0% y 15.0% 

respectivamente; se obtuvo el mejor óptimo con la adición de 12.0% de escoria 

metalúrgica 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 óptimo de mezcla 

patrón de 406 kg, y un aumento en el promedio de óptimo de 418.6 kg. 
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Para los resultados del segundo objetivo específico, que fue: Determinar la 

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

realizó lo siguiente: 

 

Diseño de Mezcla Patrón: 

 

Tabla 13. 
Resultados de Flujo para mezcla asfáltica patrón. 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN 

% 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.% 

% 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
% 

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 
(cm) 

2.73 2.87 3.00 2.96 

Nota. Elaboración propia. 
 
Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestra asfáltica patrón, donde el porcentaje 

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

óptimo igual a 2.73 cm. Pero en lo que respecta a estabilidad óptima de la mezcla 

patrón se tiene un flujo igual a 3.00cm. 
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Diseño de Mezcla con 5% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 14. 
Resultados de Flujo para mezcla asfáltica con 5% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 5% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% 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 
Zarandead
a 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% 

51.7
0% 

51.7
0% 

51.7
0% 

% de 
Escoria 

Metalúrgica 
5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 

FLUJO 
(cm) 

2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.10 3.20 3.30 3.10 2.90 3.00 3.00 

PROMEDIO 
(cm) 

2.90 3.13 3.20 2.97 

Nota. Elaboración propia. 
 
Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestras asfálticas con 5.0% de escoria 

metalúrgica, donde la óptima llegó a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla, arrojando 

el flujo promediado óptimo igual a 2.90 cm. Pero en lo que respecta a estabilidad 

óptima de mezcla en base al 5.0% de escoria metalúrgica se tiene un flujo igual a 

3.20 cm. 
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Diseño de Mezcla con 8% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 15. 
Resultados de Flujo para mezcla asfáltica con 8% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 8% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% 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 
Zarandead
a 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 

Metalúrgica 
8.0% 8.0% 8.0% 8.0% 

FLUJO 
(cm) 

2.70 2.80 3.00 3.20 2.90 3.10 3.10 3.40 3.10 3.00 3.10 3.20 

PROMEDIO 
(cm) 

2.83 3.07 3.20 3.10 

Nota. Elaboración propia. 
 
Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestras asfálticas con 8.0% de escoria 

metalúrgica, donde el óptimo porcentaje llegó a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla, 

arrojando un flujo promediado óptimo igual a 2.83 cm. Pero en lo que respecta a 

estabilidad óptima de mezcla en base al 8.0% de escoria metalúrgica se tiene por 

flujo igual a 3.20 cm. 
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Diseño de Mezcla con 12% de Escoria Metalúrgica: 

 

Tabla 16. 
Resultados de Flujo para mezcla asfáltica con 12% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 12% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% 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 
Zarandead
a en peso 

de la 
Mezcla 

45.8
4% 

45.8
4% 

45.8
4% 

45.6
0% 

45.6
0% 

45.6
0% 

45.3
6% 

45.3
6% 

45.3
6% 

45.1
2% 

45.1
2% 

45.1
2% 

% de 
Escoria 

Metalúrgica 
12.0% 12.0% 12.0% 12.0% 

FLUJO 
(cm) 

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

PROMEDIO 
(cm) 

2.77 3.03 3.50 3.70 

Nota. Elaboración propia. 
 
 
Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para cada muestra asfáltica 

correspondiente: 12 briquetas para muestras asfálticas con 12.0% de escoria 

metalúrgica, donde el óptimo porcentaje llegó a ser 4.5% C.A. en peso de la Mezcla, 

arrojando por flujo promedio óptimo igual a 2.77 cm. Pero en lo que respecta a 

estabilidad óptima de mezcla con 12.0% de escoria metalúrgica se tiene un flujo de 

3.50 cm. 
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Diseño de Mezcla con 15% de Escoria Metalúrgica: 

Tabla 17. 
Resultados de Flujo para mezcla asfáltica con 15% de escoria metalúrgica. 

DISEÑO DE MEZCLA CON 15% DE ESCORIA METALÚRGICA 

% C.A. en 
peso de la 

Mezcla 
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

%de Piedra 
chancada 

en Peso de 
la Mezcla 

38.0
% 

38.0
% 

38.0
% 

37.8
% 

37.8
% 

37.8
% 

37.6
% 

37.6
% 

37.6
% 

37.4
% 

37.4
% 

37.4
% 

% de Arena 
Zarandead
a en peso 

de la 
Mezcla 

42.7
5% 

42.7
5% 

42.7
5% 

42.5
3% 

42.5
3% 

42.5
3% 

42.3
0% 

42.3
0% 

42.3
0% 

42.0
8% 

42.0
8% 

42.0
8% 

% de 
Escoria 

Metalúrgica 
15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 

FLUJO 
(cm) 

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

PROMEDIO 
(cm) 

2.77 3.10 3.23 3.40 

Nota. Elaboración propia. 
 
Interpretación: Se realizaron 60 briquetas para las muestras asfálticas 

correspondientes: 12 briquetas para muestra asfáltica con 15.0% de escoria 

metalúrgica, de la cual el mejor porcentaje óptimo es 4.5% C.A. en peso de la 

Mezcla, arrojando un flujo promedio óptimo de 2.77 cm. Pero en función de la 

estabilidad óptima de mezcla con 15.0% de escoria metalúrgica se tiene un flujo de 

3.23 cm. 

 

Respondiendo el OE02. Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en el flujo 

del pavimento flexible, 2023. Lo cual el mejor óptimo de flujo de las 12 briquetas 

utilizadas para muestra asfáltica patrón, es 4.5% C.A. con Flujo promedio óptimo 

de 2.73 cm. Y el mejor óptimo de las 48 briquetas utilizadas para muestra asfáltica 

con incorporación de escoria metalúrgica con los porcentajes de 5,0%,8,0%,12,0% 

y 15,0% respectivamente; se obtuvo el mejor óptimo de flujo con la adición de 

12.0% y 15.0% de escora metalúrgica, dando un flujo promedio óptimo de 2.77 cm. 

Logrando notar un aumento de 0.04 de flujo con respecto al mejor óptimo promedio 

de la mezcla patrón.
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V. DISCUSIÓN 

Para el O. General, que fue: Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en 

las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 2023. Se obtuvo un resultado 

favorable al añadir un porcentaje óptimo de 6.0% C.A. + 8.0% de escoria 

metalúrgica, dando una relación de estabilidad/flujo equivalente a 4641.70 kg/cm, 

con respecto a la mezcla patrón que fue 3738.9 kg/cm, aumentando 902.8 kg/cm 

en su relación 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 incorporación, como es el caso de Luis y Silva 

(2022), quien, en su tesis al incorporar escoria de acero en las mezclas asfálticas 

en caliente, obtuvo por resultados que al incorporar el 75% de escoria de acero 

logró un porcentaje de vacíos 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 está investigando y el antecedente, llegaron a obtenerse 

resultados semejantes al mejorar las propiedades mecánicas del pavimento al 

añadir escoria metalúrgica al diseño 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 diseño de mezcla asfáltico, 

obteniendo como resultados que para el 0% de adición de escoria se logró 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 adición 

de escoria se logró 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 concluyó que, 

a mayor incorporación de escoria de acero, menor es el ahuellamiento obtenido en 

el diseño de mezcla asfáltico por lo tanto la estabilidad y flujo es mayor, por ende, 

se puede decir que esta investigación se relaciona con la presente tesis, puesto 

que con la adición 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 mecánica de la mezcla asfáltica 

en caliente con inclusión 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 

logró una relación de estabilidad/flujo fue de 4.38KN/mm. Por lo que concluyeron 
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en que la sustitución permite tener un adecuado diseño de mezcla, de esta manera 

se relaciona con la presente tesis, debido a que la escoria metalúrgica proporcionó 

mejores resultados para el diseño de mezcla del pavimento flexible. Por último esta 

tesis se relaciona con Guerra y Peña (2021), quienes tuvieron por finalidad evaluar 

de cómo repercute la incorporación de escoria negra de horno en el desempeño 

mecánico de las mezclas asfálticas, obteniendo por resultados que con 75% de 

escoria metalúrgica y  4.0% de asfalto logró una densidad de 2.45 g/cm3, estabilidad 

de 16.09KN, flujo de 3.79mm y una relación de 4.24KN/mm, mientras que para 75% 

de escoria metalúrgica con 4.5% de asfalto, una densidad de 2.46 g/cm3, una 

estabilidad de 13.44KN, un flujo de 3.81mm y una relación de 3.5.KN/mm y el 

diseño con 75% de escoria metalúrgica con 5.0% de asfalto, una densidad de 2.48 

g/cm3, una estabilidad de 14.28KN, un flujo de 4.30mm y una relación de 

3.32KN/mm. De esta manera llegaron a la conclusión de que a mayor adición de 

escoria menor es la estabilidad alcanzada, sin embargo, el flujo si aumenta a mayor 

porcentaje de adición de escoria, por lo que en la primera propiedad no existe 

relación 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 metalúrgica en la 

estabilidad del pavimento flexible, 2023. Se obtuvo un resultado favorable al añadir 

un porcentaje óptimo de escoria metalúrgica de 12.0% mediante el ensayo Marshall 

incrementa la estabilidad promedio con respecto a la mezcla patrón de 1121.7 kg a 

1550 kg, con un aumento de estabilidad de 406 kg. Antecedente, Arias y López 

(2021), al incorporar en las mezclas asfálticas en caliente, residuos de material 

siderúrgico a utilizar en pavimentos flexibles se evidenciaron que con la adición del 

12% de escoria siderúrgica se alcanzó una estabilidad de 16.76KN un flujo de 

4.5mm, presentando que dicha combinación 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 asfáltica mediante la inclusión de 

escoria en las dos investigaciones. Del mismo modo concuerda con Díaz (2022), 

quien en su tesis tuvo por finalidad adicionar escoria siderúrgica a fin de alcanzar 

mejoras sobre las propiedades de la carpeta asfáltica y de esta manera poder 
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rehabilitar las calles del distrito La Tinguiña, obteniendo como resultados que con 

la adición del 3% de restos de material siderúrgico, se logró una estabilidad de 

2042.60 kg. Por lo que se relaciona con la tesis debido a que adicionando escoria 

la estabilidad mejoró notablemente. Sin embargo no concuerda con Guerra y Peña 

(2021), quienes en su tesis tuvieron por finalidad evaluar cómo repercute la 

incorporación de escoria negra de horno en el desempeño mecánico de las mezclas 

asfálticas tipo MDC-19, obteniendo como resultados que el diseño de mezcla con 

75% de escoria metalúrgica y  4.0% de asfalto logró una densidad de 2.45 g/cm3, 

estabilidad de 16.09KN, flujo de 3.79mm y una relación de 4.24KN/mm. De esta 

manera llegaron a la conclusión de que a mayor adición 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 incorporación de escoria, esto puede 

depender del tipo de adición.  

Para el OE2, que fue: Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en el flujo 

del pavimento flexible, 2023. Se obtuvo un resultado desfavorable en el flujo al 

añadir escoria metalúrgica, obteniendo el mejor óptimo promedio de flujo de la 

mezcla patrón con el porcentaje óptimo de 4.5% C.A. un flujo promedio de 2.73 cm 

y el mejor porcentaje con incorporación de escoria metalúrgica fue 12.0% y 15.0%, 

obteniendo el mejor óptimo promedio de flujo con escoria metalúrgica de 2.77 cm; 

aumentando 0.04 con respecto al mejor óptimo promedio de la mezcla patrón. 

Antecedente, Díaz (2022), quien, en su tesis, al adicionar escoria siderúrgica en la 

carpeta asfáltica obtuvo como resultados que con el 3% de material siderúrgico, se 

logró un porcentaje de vacíos de 4.20%, estabilidad de 2042.60 kg, un flujo de 

3.70mm, de esta manera, se realiza una comparación entre el proyecto de 

investigación y el antecedente, llegando a la conclusión que la escoria tiende a 

repercutir de forma mínima sobre la fluencia o deformación vertical de mezclas 

asfálticas en el antecedente, a diferencia de esta investigación la inclusión de 

escorias llega a repercutir de manera desfavorable en la fluencia ya que el flujo 

aumenta 0.50 cm en el más óptimo de la estabilización. Así mismo, concuerda con 

Arias y López (2021), quienes en su tesis realizaron la incorporación de residuos 

de material siderúrgico en las mezclas asfálticas en caliente a utilizar en pavimentos 

flexibles, obteniendo por resultados que con el 3% de escoria siderúrgica, se logró 



36 
 

un flujo de 3.5mm, con el 6% se obtuvo 3.58mm de flujo, para 9% de escoria 

siderúrgica, se tuvo un flujo de 3.92 mm y para el 12% de escoria siderúrgica, se 

tuvo un flujo de 4.5mm. De esta manera concluyeron en que, a mayor porcentaje 

de incorporación de escoria siderúrgica, mayor es el flujo alcanzado, concordando 

de esta manera con lo obtenido en la presente tesis.  Así mismo concuerda con 

Carpio y Mosqueira (2020), quienes en su tesis tuvieron por finalidad evaluar cómo 

repercute la inclusión de material reciclado en la mezcla asfáltica. Como resultados 

obtuvieron que para la mezcla con adición del 15% de material reciclado, se logró 

una estabilidad de 1004 kg, un porcentaje de vacíos de 3.00%, un flujo de 2.32mm, 

con la adición del 20% de material reciclado, logró una estabilidad de 1602.52 kg 

un porcentaje de vacíos de 3.90%, un flujo de 3.12mm, con el 25% de material 

reciclado, se logró una estabilidad de 1441.00 kg un porcentaje de vacíos de 3.67%, 

un flujo de 3.17mm, con un 30%, de material reciclado, se logró una estabilidad de 

1898.36 kg un porcentaje de vacíos de 3.36%, un flujo de 3.90mm, con el 40% de 

material reciclado, se logró una estabilidad de 1792.43 kg, un porcentaje de vacíos 

de 3.156%, un flujo de 3.80mm y con la adición del 50% de material reciclado, se 

logró una estabilidad de 1310 kg, un porcentaje de vacíos de 4.15%, un flujo de 

3.225mm. De esta manera se puede concluir en que la adición de material reciclado 

de asfalto resultó beneficioso para la mezcla, relacionándose con la tesis en que 

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

 

A continuación, se hace mención a las conclusiones de la presente investigación, 

cabe recalcar que la contrastación de la hipótesis se realizó en base a los resultados 

obtenidos en laboratorio mediante un análisis estadístico descriptivo, mas no en 

base a un análisis estadístico inferencial.  

 

Conclusión General. 

En conclusión, en general el mejor porcentaje óptimo de estabilidad es 4.5 C. A + 

12% escoria metalúrgica dando una estabilidad igual a 1540.3 kg y el mejor 

porcentaje óptimo de flujo es el de la mezcla patrón, siendo el menor flujo de todos 

los diseños de mezcla, dando un flujo equivalente a 2.73 cm. Realizando la relación 

estabilidad/flujo el mejor porcentaje óptimo es 6.0% C.A. + 8.0% escoria 

metalúrgica, dando una relación de 4641.7 kg/cm, con respecto a la muestra patrón 

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

 

Conclusión para OE1. 

Se concluye que influye favorablemente la escoria metalúrgica en la estabilidad del 

pavimento flexible, obteniéndose una mezcla patrón óptima promedio, dando una 

estabilidad de 1121.7 kg; así mismo para mezcla asfáltica con incorporación de 

escoria metalúrgica con los siguientes porcentajes 5.0%,8.0%,12.0% y 15.0%; se 

obtuvo el porcentaje óptimo de 5.5% C.A. + 12.0% de escoria metalúrgica, dando 

una estabilidad óptima promedio de 1540.3 kg. Con respecto a la mezcla patrón 

incrementa 418.6 kg en su estabilidad. 

 

 Conclusión para OE2. 

Se concluye que influye desfavorablemente la escoria metalúrgica en el flujo del 

pavimento flexible, ya que aumenta el flujo con la incorporación de escoria 

metalúrgica con respecto a la mezcla asfáltica patrón. Siendo el mejor flujo óptimo 

promedio de la mezcla patrón 2.73 cm; así mismo para mezcla asfáltica con 

incorporación de escoria metalúrgica con los siguientes porcentajes 

5.0%,8.0%,12.0% y 15.0%; se obtuvo el porcentaje óptimo de 4.5% C.A. + 12.0% 

y 5.0% C.A. + 15.0% de escoria metalúrgica, dando por flujo óptimo promedio 
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equivalente a 2.77cm. Con respecto a la mezcla patrón aumentó 0.04 cm de flujo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Se recomienda la realización de ensayos sobre calidad a los materiales antes de 

realizar el diseño de mezcla, ya que de estos materiales dependen las propiedades 

físicas y mecánicas del asfalto.  

 

Se recomienda a las empresas consultoras y constructoras de proyectos de 

infraestructura vial que realicen estudios de mayor profundidad de la escoria 

metalúrgica a fin de utilizarlo en la carpeta asfáltica como agregado fino ya que 

mejora la estabilidad de la mezcla asfáltica comparada con la mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Se recomienda al gobierno central implementar una política de recolección de 

desperdicios de escoria metalúrgicas generados en la minería, procesos de 

fundición de metales, que no llegan a emplearse y al contrario están contaminados; 

para utilizar y dar una aplicación adecuada de este material en el campo de la 

construcción. 

 

Se recomienda utilizar escoria metalúrgica en un rango de porcentajes de 8.0% y 

12% ya que dentro de ese rango se alcanzó la obtención de una mayor estabilidad 

y un flujo de aumento insignificante, en comparación de mezclas asfálticas 

convencionales. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

INFLUENCIA DE LA ESCORIA METALÚRGICA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, 2023 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR 
ESC. DE 

MEDICIÓN 

Escoria metalúrgica 

Xu et al. (2021) indican que 
son subproductos del 

resultado de los procesos 
metalúrgicos, especialmente 

al momento de fundir y 
refinar metales, de igual 
forma, logran generarse 

cuando los minerales 
metálicos logran someterse 
a altas temperaturas a fin de 
generar la extracción de los 

metales deseados. 

La escoria metalúrgica se 
adicionó en porcentajes 
iguales a 5%, 8%, 12% y 

15% a la mezcla asfáltica de 
acuerdo al diseño de mezcla 
en base a las cantidades de 

ligante asfáltico, polvo 
mineral y agregados 

pétreos. Su adición se basó 
al ser un subproducto que 
se desecha, además de 
presentar características 

beneficiosas para el 
pavimento flexible. 

Porcentaje de 
adición 

0%,5%, 8%, 12%, 15% 

Razón 
Diseño de mezcla 

% Agregados pétreos 

% Polvo mineral 

% Ligante asfáltico 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR 
ESC. DE 

MEDICIÓN 

Propiedades 
mecánicas del 

pavimento flexible 

Huang et al. (2023) indican 
que son las características 
mecánicas 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 años. 

Las propiedades mecánicas 
del pavimento flexible 

respecto a su estabilidad y 
flujo se midieron al ser 

aspectos críticos que logran 
influir directamente en la 
durabilidad, seguridad y 
rendimiento general del 

pavimento flexible, esto en 
base al método Marshall. 

Propiedades 
mecánicas 

Estabilidad (Kg) Razón 

Flujo (cm) Razón 

 

 

 



 

Anexo 2: Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensión Indicador Metodología 

General: 
 

¿De qué manera 
influye la escoria 
metalúrgica en las 
propiedades 
mecánicas del 
pavimento flexible, 
2023? 

 
Específicos: 

 
I) ¿Cuál es la influencia 
de la escoria 
metalúrgica en la 
estabilidad del 
pavimento flexible, 
2023? 
II) ¿Cuál es la 
influencia de la escoria 
metalúrgica en el flujo 
del pavimento flexible, 
2023?  

General: 
 

Determinar la 
influencia de la escoria 
metalúrgica en las 
propiedades 
mecánicas del 
pavimento flexible, 
2023. 

 
Específicos: 

 
I) Determinar la 
influencia de la escoria 
metalúrgica en la 
estabilidad del 
pavimento flexible, 
2023. 
II) Determinar la 
influencia de la escoria 
metalúrgica en el flujo 
del pavimento flexible, 
2023. 

General: 
 

La adición de escoria 
metalúrgica influye de 
manera óptima en las 
propiedades 
mecánicas del 
pavimento flexible, 
2023. 
 

Específicos: 
 

I) La adición de escoria 
metalúrgica influye de 
manera óptima en el 
incremento de la 
estabilidad del 
pavimento flexible, 
2023. 
II) La adición de 
escoria metalúrgica 
influye de manera 
óptima en el 
incremento del flujo del 
pavimento flexible, 
2023. 

Independiente:  
 
 

Escoria 
metalúrgica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dependiente: 
 

Propiedades 
mecánicas del 

pavimento 
flexible 

 
 
 
 
  

Porcentaje de 
adición 

0%,5%, 8%, 
12%, 15% 

Tipo de 
investigación: 

Básica 

Diseño de mezcla 

% Agregados 
pétreos   

%Polvo mineral Nivel de la 
investigación: 

Explicativa % Ligante 
asfáltico  

Propiedades 
mecánicas  

Estabilidad (Kg) 

Diseño de la 
investigación: 

Cuasi 
experimental 

Flujo (cm) 
Población: 

 60 briquetas 



 

Anexo 3: Ficha de observación de laboratorio 

Objetivo: “Determinar la influencia de la escoria metalúrgica en las propiedades mecánicas del pavimento flexible, 

2023” 

  

VARIABLE DEPENDIENTE 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALÚRGICA 

DISEÑO PATRON 

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

Estabilidad (kg)                         

Flujo (cm)                         

VARIABLE DEPENDIENTE 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALÚRGICA 

DISEÑO 5 % 

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

Estabilidad (kg)                         

Flujo (cm)                         

VARIABLE DEPENDIENTE 

PROPIEDADES MECANICAS 

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALÚRGICA 

DISEÑO 8% 

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

Estabilidad (kg)                         

Flujo (cm)                         

VARIABLE DEPENDIENTE 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALÚRGICA 

DISEÑO 12 % 

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

Estabilidad (kg)                         

Flujo (cm)                         

VARIABLE DEPENDIENTE 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

VARIABLE INDEPENDIENTE - ESCORIA METALÚRGICA 

DISEÑO 15 % 

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 observación de laboratorio llenado 

 

 



 

Anexo 5: Certificado de acreditación de laboratorio. 



 

Anexo 6: Certificado de Calibración de Equipos de laboratorio. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 7:  Briqueta de asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 8:  Informe de Laboratorio. 

 



 

Anexo 9: Ensayo de materiales para mezclas asfálticas en calientes 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 10: Diseño de mezclas asfálticas patrón. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 11: Diseño de mezclas asfálticas en caliente con 5% escoria metalúrgica 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 12: Diseño de mezclas asfálticas en caliente con 8% escoria metalúrgica 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 13: Diseño de mezclas asfálticas en caliente con 12% escoria 

metalúrgica 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 14: Diseño de mezclas asfálticas en caliente con 15% escoria 

metalúrgica 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 15: Panel Fotográfico 

I. Recolección de materiales 
 

Fotografía N° 01.  

 
Vista de Planta de asfalto Gobierno Regional de Lambayeque. 

 
Fotografía N° 02. 

 
Vista de Recolección del agregado grueso. 



 

Fotografía N° 03. 

 
Vista de Recolección del agregado fino. 

 
Fotografía N° 04. 

 
Vista de Recolección de escoria metalúrgica. 



 

II. Granulometría. 
Fotografía N° 05. 

 
Vista de selección de materiales para granulometría. 

 
Fotografía N° 06. 

 
Vista de Granulometría del agregado grueso. 

 



 

Fotografía N° 07. 

 
Vista de Granulometría del agregado fino. 

 
Fotografía N° 08. 

 
Vista de Abrasión de los ángeles para el agregado grueso. 



 

 
III. Equipos de laboratorio. 

 
Fotografía N° 09. 

 
Vista de Equipo abrasión de los ángeles. 

 
Fotografía N° 10. 

 
Vista de Tamices. 



 

Fotografía N° 11. 

 
Vista de Balanza 30 000 gr. 

 
Fotografía N° 12. 

 
Vista de Balanza 1500 gr. 



 

Fotografía N° 13. 

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

 
Fotografía N° 14. 

 
Vista de Copa Casagrande Rumistone. 

 



 

Fotografía N° 15. 

 
Vista de Prensa Marshall – A & A Instruments. 

 
IV. Preparación de briquetas a ensayar. 

 
Fotografía N° 16. 

 
Vista de Material para preparación de briquetas. 



 

Fotografía N° 17. 

 
Vista de Peso del agregado grueso. 

 
Fotografía N° 18. 

 
Vista de Peso del agregado fino.  

 
 
 



 

Fotografía N° 19. 

 
Vista de Peso de escoria metalúrgica. 

 
Fotografía N° 20. 

 
Vista de asfalto 60 – 70. 



 

Fotografía N° 21. 

 
Vista de proceso de calentamiento materiales para llegar a temperatura óptima. 

 
Fotografía N° 22. 

 
Vista de Mezcla asfáltica convencional. 



 

Fotografía N° 23. 

 
Vista de Moldes para hacer briquetas de asfalto. 

 
Fotografía N° 24. 

 
Vista de Briquetas de asfalto en molde. 



 

Fotografía N° 25. 

 
Vista de Compactación de mezcla asfáltica. 

 
Fotografía N° 26. 

 
Vista de Briquetas compactadas. 



 

Fotografía N° 27. 

 
Vista de Peso específico de briquetas. 

 
Fotografía N° 28. 

 
Vista de Equipo para realizar peso específico de briquetas. 



 

Fotografía N° 29. 

 
Vista de Baño maría a 60° C. 

 
Fotografía N° 30. 

 

 
Vista de Ensayo Marshall. 

 
 



 

Fotografía N° 31. 

 
Vista de Ensayo Marshall. 

 
Fotografía N° 32. 

 
Vista de Ensayo Marshall. 

 
 



 

Fotografía N° 33. 

 
Vista de Laboratorio A&C. 

 
Fotografía N° 34. 

 
Vista de Laboratorio A&C. 

  



 

Anexo 16: Resultados del control de calidad de los agregados 

Se realizó el control de calidad para los agregados que se han utilizado en el diseño 

de mezcla, ya que de estos depende que tenga una buena resistencia y buen 

funcionamiento. 

Tabla 18. 
Ensayo de Absorción 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 

ABSORCIÓN, (%) 1.12% 1.11% 1.06% 

ABSORCIÓN PROMEDIO, (%) 1.094% 
Nota. Elaboración propia. 
 

Tabla 19. 
Ensayo de Absorción 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 

ABSORCIÓN, (%) 0.97% 0.99% 0.98% 

ABSORCIÓN PROMEDIO, (%) 0.982% 
Nota. Elaboración propia. 
 

Tabla 20. 
Equivalente de Arena 

Tamaño Máximo 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. Máx. del Mat. Fino (cm) 5.7 5.6 
Alt. Máx. del Mat. Fino (cm) 3.5 3.5 

Equivalente de arena 66.1 62.5 
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 62.0% 

Nota. Elaboración propia. 
 
 



 

Tabla 21. 
Límites de consistencia de Agregado pasante malla N° 200. 

Datos del ensayo Límite líquido Límite plástico 

N° de Tara 25 6  71 28 

N° de Golpes 14 22 30  

Tara + Suelo húmedo 50.24 53.08 54.96 22.17 

Tara + Suelo seco 43.25 45.95 47.53 20.56 

Peso del Agua 6.99 7.13 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. Elaboración propia. 
 

 

Figura 2. Límite líquido 
Nota. Elaboración propia. 

 
Tabla 22. 
Índice de Plasticidad. 

Límites de consistencia 

Límite Líquido 21.94 

Límite Plástico 18.27 

Índice de Plasticidad 3.66 

Nota. Elaboración 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. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 24. 
Ensayo de Resistencia a la Abrasión de Piedra 3/4". 

MUESTRA N° 1 

GRADUACIÓN” “B” 

PESO MUESTRA 5000 

1 1/2" - 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. Elaboración propia. 



 

Tabla 25. 
Peso Volumétrico por metro cúbico Suelto de Arena. 

Peso molde 
+ material 

Peso del 
molde 

Peso del 
material 

Volumen del 
molde 

Peso x m3 Promedio 

12407 7540 4867 3194 1524 

1524 12552 7540 5012 3194 1569 

12266 7540 4726 3194 1480 
Nota. Elaboración propia. 
 
Tabla 26. 
Peso Volumétrico por metro cúbico Compactado de Arena. 

Peso molde 
+ material 

Peso del 
molde 

Peso del 
material 

Volumen del 
molde 

Peso x m3 Promedio 

12861 7540 5321 3194 1666 

1664 12856 7540 5316 3194 1664 

12847 7540 5307 3194 1662 

Nota. Elaboración propia. 
 

Tabla 27. 
Peso Volumétrico por metro cúbico Suelto de Piedra 3/4". 

Peso molde 
+ material 

Peso del 
molde 

Peso del 
material 

Volumen del 
molde 

Peso x m3 Promedio 

12295 7540 4755 3194 1489 

1490 12333 7540 4793 3194 1501 

12266 7540 4726 3194 1480 

Nota. Elaboración propia. 
 
Tabla 28. 
Peso Volumétrico por metro cúbico Compactado de Piedra 3/4". 

Peso molde 
+ material 

Peso del 
molde 

Peso del 
material 

Volumen del 
molde 

Peso x m3 Promedio 

12487 7540 4947 3194 1549 

1549 12493 7540 4953 3194 1551 

12484 7540 4944 3194 1548 

 
Nota. Elaboración propia. 
 


