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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la Influencia en las 

propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente incorporando escoria 

de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo. 

Este proyecto utilizó la metodología, de tipo aplicada con un diseño cuasi 

experimental y un enfoque cuantitativo. Se realizaron muestras patrón y 

modificadas con FBCA y escoria de acero con dosificaciones de 0.10%, 0.20%, 

0.30%, 0.40% y 0.50% de ambos productos.  

Los resultados obtenidos para una dosificación óptima con el diseño Marshall la 

escoria de acero con 0.50% y con la FBCA con 0.10%, influyen en la estabilidad 

con 14.27 kn y con 13.00 kn; en el flujo (0.01”) de 9.57 y  (0.01”) de 10.6; y un índice 

de rigidez de 3834.11 kg/cm y 3183.29 kg/cm respectivamente. Se determinó con 

la escoria de acero y la FBCA una tracción indirecta de 85.71% y 81.81%; una 

saturación de 78.36% y 79.61%; y vacíos de aire de 7.1% y 7.7% respectivamente. 

Se concluye que las mezclas asfálticas con escoria de acero influyen positivamente 

en las propiedades mecánicas, y la FBCA influye desfavorablemente en sus 

propiedades mecánicas sin embargo se mantuvo dentro de las especificaciones 

normativa MTC EG 2013. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, bagazo, escoria. 



x 

Abstract 

The objective of this investigation was to determine the influence on the mechanical 

properties of a hot asphalt mix incorporating steel slag - sugarcane bagasse fiber, 

Chiclayo. 

This project used the methodology, applied type with a quasi-experimental design 

and a quantitative approach. Standard and modified samples were made with FBCA 

and steel slag with dosages of 0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% and 0.50% of both 

products. 

The results obtained for an optimal dosage with the Marshall design, the steel slag 

with 0.50% and with the FBCA with 0.10%, influence the stability with 14.27 kn and 

with 13.00 kn; in the flow (0.01”) of 9.57 and (0.01”) of 10.6; and a stiffness index of 

3834.11 kg/cm and 3183.29 kg/cm respectively. An indirect traction of 85.71% and 

81.81% was determined with the steel slag and the FBCA; a saturation of 78.36% 

and 79.61%; and air voids of 7.1% and 7.7% respectively. 

It is concluded that asphalt mixtures with steel slag positively influence mechanical 

properties, and FBCA unfavorably influences its mechanical properties, however it 

remained within the MTC EG 2013 standard specifications. 

Keywords: Asphalt mix, sugarcane bagasse fiber, steel slag 
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I. INTRODUCCIÓN

Realidad problemática. En diferentes países se han realizado muchas mejoras en 

el diseño de carreteras, y en las estructuras de pavimentos se están innovando 

nuevos aditivos para solucionar los problemas que se han enfrentado hasta ese 

momento. Aun así, las vías se vienen deteriorado, ya sea por el paso de tiempo, la 

repetición excesiva de la carga o cualquier factor que presenta dependiendo del 

escenario en el que se encuentre. Países como Argentina y Chile, mediante 

pruebas de laboratorio ha determinado que las características que da el uso de 

fibras (acero y fibras sintéticas), proporciona un alto grado de resistencia a los 

pavimentos, Chile, ha sido uno de los países donde se utiliza escoria de acero en 

diferentes edificaciones, como carreteras, pistas industriales o aceras en 

aeropuertos. En la actualidad, el enfoque de la construcción y renovación de las 

carreteras principales es eliminar los materiales existentes y reemplazarlos por 

nuevos materiales de mejor rendimiento. (Ruiz-Valencia,2017). Todo lo 

mencionado anteriormente nos hace pensar que los avances tecnológicos, la 

innovación de nuevas ideas cada día viene mejorando y usando para el bien 

común, por ejemplo: en el sector construcción específicamente en el ámbito de 

infraestructura vial la innovación se viene implementando, en pavimentos asfalticos 

se está añadiendo materiales reciclados con el fin de optimizar el desempeño de 

sus cualidades como la trabajabilidad y tenacidad a la fatiga, entre otros. A las que 

son consideradas hoy en día como innovaciones tecnológicas para pavimentos. 

Según la revista innovación en métodos de pavimentación, 2017.Colombia es uno 

de los países que ha implementado las llamadas innovaciones tecnológicas desde 

1940 en su pavimentación usado materiales como asfalto natural de pesca, escoria 

acero, cauchos reciclados, aceites usados para tener una excelente conservación 

de sus vías pavimentadas.  

En nuestro país, o mejor dicho a nivel nacional la proporción de tramos viales 

flexibles es muy alta, ya que la mayor parte del territorio está conformada por este 

tipo pavimentos, según el MTC en el año 2021 se tiene un avance de 75% de la red 

vial lo que significa integrar la comunicación y el traslado a diferentes partes del 

país, así como también creación de trabajos directos e indirectos para las 

localidades y ciudades en el departamento de Ayacucho se realizó una 
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investigación donde se aplicó fibras de acero en el cemento asfalticos para el 

pavimento flexibles, cuyo objetivo fue examinar la injerencia de los filamentos de 

acero en las características mecánicas de las combinaciones de hormigón asfáltico 

y brindar oportunidades positivas para su uso para estabilizar o mejorar 

propiedades, así como proponer soluciones alternativas para la contaminación de 

este tipo de desperdicio. (De la Cruz Mercado, Wilmer y Quispe Ccahuin, 

Walter.2014).  

En Chiclayo, se puede observar que los pavimentos están en mal estado debido a 

factores como el insuficiente mantenimiento que se les da a las estructuras o así 

también como la falta de control de calidad en los elementos utilizados para la 

realización de dichas vías, por otro lado, la elevada contaminación por parte de las 

industrias, ha concientizado en hacer uso de los residuos que se producen por 

dichas actividades como la escoria de acero y los residuos de la planta de azúcar 

debido a buscar de una solución para esta problemática, se ha visto con mucha 

expectación el poder reforzar la mezcla de pavimentos asfaltico con este tipo de 

residuos dado que se producen en grandes cantidades y se pueden obtener con un 

mínimo costo, además, de poder mejorar propiedades como la estabilidad, 

resistencia a la fatiga, entre otros, cumpliendo con los requerimientos especificados 

por el MTC. Lo presentado anteriormente conlleva a este estudio a plantearse la 

siguiente interrogante como:  

Problema general ¿De qué manera influirá la incorporación de escoria de acero - 

fibra de bagazo de caña de azúcar en las propiedades mecánicas de una mezcla 

asfáltica en caliente, Chiclayo 2021?, problema específico 1 ¿De qué manera 

influirá la incorporación de escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar en 

la deformación de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021?, Problemas 

específicos 2, ¿De qué manera influirá la incorporación de la dosificación optima de 

escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar en la  resistencia a la 

humedad de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021?, Problema específico 

3, ¿De qué manera influirá la dosificación optima de escoria de acero - fibra de 

bagazo de caña de azúcar en la deformación de la mezcla asfáltica en caliente, 

Chiclayo 2021? 

Como justificación social, En esta investigación ayuda a mejorar la accesibilidad en 

pavimentos flexibles, en la construcción de mezclas asfálticas y su Propiedades 
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para pavimentos flexibles. Como justificación práctica, En esta investigación al 

aplicar mezclas asfálticas utilizando escoria de acero y fibra de bagazo de caña de 

azúcar se puede usar tanto para la restauración como para el mantenimiento de 

pavimentos flexible en la infraestructura vial. Como justificación teórica, En esta 

investigación podemos en conocimiento que la mezcla asfáltica es una composición 

de áridos que nos permite diseñar, mantener y determinar diferentes ensayos que 

se realiza en dichas mezclas según los parámetros del MTC E 504.  Como 

justificación económica, con esta investigación todo el proyecto es vial 

económicamente lo cual será asumido por el investigador, con el fin de aportar algo 

innovador para la infraestructura vial. Como justificación Ambiental, con la presente 

investigación se busca explorar innovar en las caracteristicas de unas mezclas 

asfálticas para disminuir la contaminación generadas por diferentes ciudades y así 

ir mejorando una adecuada calidad de vida.   

Objetivo general: Determinar la Influencia en las propiedades mecánicas de una 

mezcla asfáltica en caliente incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de 

caña de azúcar, Chiclayo 2021.Objetivos específicos: Determinar la influencia de la 

incorporación de escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar en la 

deformación de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. Determinar la 

influencia de la dosificación optima de escoria de acero - fibra de bagazo de caña 

de azúcar en la resistencia a la humedad de una mezcla asfáltica en caliente, 

Chiclayo 2021. Determinar la influencia de la incorporación óptima de escoria de 

acero - fibra de bagazo de caña de azúcar en la deformación de la mezcla asfáltica 

en caliente, Chiclayo 2021. 

Hipótesis general: La incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de 

azúcar influye positivamente en las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica 

en caliente, Chiclayo 2021.Hipótesis específicas: La incorporación de escoria de 

acero - fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la deformación de una mezcla 

asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. La dosificación optima de escoria de acero - 

fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la resistencia a la humedad de una 

mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. La dosificación optima de escoria de 

acero - fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la deformación de la mezcla 

asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

Antecedentes internacionales: contamos con Caicedo y Bejarano (2017), cuyo 

objetivo fue: estudiar las propiedades y el desempeño de una MAC experimental 

residuos de la planta de azúcar con distintos porcentajes de incorporación, se siguió 

una metodología de carácter experimental, para la elaboración de las briquetas se 

usó un C.A 60/70, el diseño que se realizó fue para un tráfico pesado, los resultados 

que se realizaron en los experimentos de estabilidad fueron 69.2 kn, 80.2 kn, 56.4 

kn y 51.6 kn respectivamente de los porcentajes de adición de FBCA 0.25%, 0.50%, 

1% y 3%, se concluyó que la fibra de caña incrementa las propiedades mecánicas 

en una bituminosa siendo una alternativa viable, económica y ambiental. Segura 

(2016), estableció como objetivo determinar el beneficio del empleo de escoria de 

acero en mezclas asfálticas, en el desarrollo de los resultados los porcentajes de 

escoria de acero a 12.5%, 24%, 31%, 49% y 63% se ensayaron remplazando a los 

agregados pétreos, se demostró que al remplazar los porcentajes de escoria como 

agregado grueso se tiene valores más altos en el mejoramiento de sus propiedades 

mecánicas, para verificar los ensayos se tomó la norma INVIAS. Se concluyó que 

las combinaciones modificadas con escoria de acero aumentan la resistencia, lo 

cual mejoraría la resistencia a la deformación de ahuellamiento. Ortiz (2018), tuvo 

como objetivo realizar una caracterización para mezclas asfáltica (MDC-25) 

agregando calamina, como metodología se usó un proyecto experimental aplicada 

y se elaboró briquetas asfálticas, de las cuales 12 eran para el diseño de control y 

48 con una incorporación de calamina en dosificaciones de 1%, 2%, 3% y 4%  las 

muestras  se  preparan a temperaturas de 150 °C, los principales resultados que 

se obtuvieron con el ensayo Marshall que al 3% de adición de calamina se obtuvo 

una estabilidad promedio de 19.65 kn, un flujo de 3.05 mm y un valor de rigidez de 

6.45 kn/mm y para una mezcla convencional se mostró que su contenido óptimo de 

C.A es 5.5% teniendo una estabilidad 13.27 kn, flujo 3.60 mm y una rigidez de 3.69

kn/mm, y se concluyó  que las mezclas modificadas con calamina al 3% aumenta 

un 78.8% la relación de estabilidad – flujo y en el ensayo de catabro se muestra 

una desventaja en la adherencia ligante – agregado.  

En los antecedentes nacionales, contamos con Mera (2019), tiene como objetivo 

analizar que el residuo de la planta de azúcar incrementa la fuerza de una 

bituminosa, se obtuvo como resultados 1084.17kg, 1151.44 kg, 1356.47 kg y 
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583.27 kg de Estabilidad Marshall respectivamente de los siguientes porcentajes 

de fibra de bagazo de azúcar a 0%, 0.25%, 0.50% y 1%, la mezcla asfáltica con 

0.5% de FBCA mejora en un 0.125% la deformación en comparación de la mezcla 

de control. En la cual se concluyó que el mejor porcentaje optimo es 0.50%, de 

manera que proporciona mejores características mecánicas de la bituminosa como 

la potencia a la carga de tráfico y deformación. Quipusco y Villegas (2019), en su 

estudio consideraron como objetivo determinar el impacto que provoca reemplazar 

la grava por residuos siderúrgicos en las características físico-mecánicas de las 

mezclas asfálticas, el tipo de estudio fue cuantitativa correlacional. Para obtener los 

resultados se elaboró 150 briquetas asfálticas, se utilizó valores  de cemento 

asfáltico de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, se remplazó la grava por escoria de acero 

en un 25%, 50%, 75% y 100%, en cuanto a los ensayos se obtuvo que el valor 

excelente  de escoria de acero es de 12.56% teniendo una resistencia a carga de 

20.84 kn y se concluyó que el efecto que produce las escorias siderúrgicas en una 

mezcla asfáltica son positivas mejorando la estabilidad, las dimensiones de las 

briquetas se encuentran dentro de los rangos estandarizados y que mayor cantidad 

de escoria mayor porcentaje de C.A. Meza (2019), el objetivo de su trabajo  fue 

analizar el empleo de la fibra de cabuya, con la intención de aumentar las 

características de la bituminosa en candente, basándose en una metodología 

experimental, cuantitativo con un nivel descriptivo, en el proceso de los ensayos se 

escogió un análisis granulométrico MAC – 2, los resultados obtenidos fueron que 

los porcentajes de 0.3% y 0.5% de fibra de cabuya cumplen con la estabilidad y 

flujo con respecto al manual -EG 2013, pero la fibra de cabuya no tiende a ser mejor 

que una mezcla convencional y concluyó que 0.5% de fibra de cabuya es el 

porcentaje aceptable para una mezcla asfáltica dado que se encuentra en los 

rangos de índice de rigidez entre 1700 a 4000 kg/cm.  

Teorías que sustenta la investigación: 

Variable independiente: Escoria de acero (X). De acuerdo con 

SIDERPERU,2018, Los residuos de escoria se forman en el proceso de fundición 

de chatarra en un horno eléctrico, el procesamiento se realiza a través de los 

procesos de enfriamiento, extracción de metales, clasificación y humidificación, se 
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pueden utilizar en trabajos de construcción como agregados en carreteras 

asfaltadas, concreto, gaviones. 

 

Figura 1. Clasificación de las escorias según su procedencia. 

Fuente: Amaral y Prieto, 2012 

Porcentajes de desechos de acero: Los porcentajes de desechos de acero se 

encuentran entre 0,25% al 12% del volumen total de la mezcla; Dependiendo de 

los cálculos de diseño de la mezcla para las características que sé que desea, los 

volúmenes superiores al 12% afectarán significativamente la trabajabilidad de la 

mezcla. […] (2015, p. 18). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Escoria de aceros 

Fuente: https://n9.cl/vi4ao 

Tabla 1. Composición Química de los residuos de acero 

Componentes 
Rango 

Mínimo Máximo 

CaO 21.80 29.30 

MgO 4.10 8.60 

FeO 24.10 43.30 

Al2O3 4.60 11.00 

SiO2 13.30 19.80 

Fuente: Cemento, escorias y lechadas de cemento.2019 
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Tabla 2. Características físicas 

Especificaciones Escoria de Acero 

Densidad 3.20 gr/cm3 

Absorción 21-42

Abrasión 5-3

Fuente: Minería & Geología (2013) 

Variable independiente: Fibra de bagazo de caña de azúcar, De acuerdo a 

(Subiros Ruiz, 2000), es un material fibroso, que tiene una densidad alta y cuando 

se consigue de forma triturada presenta un bajo contenido de humedad.  

Figura 3. Residuos de la planta de azúcar 

Fuente: Bosco,2018. 

Tabla 3. Características de la fibra de residuos de la planta de azúcar 

Especificaciones Bagazo 

Medida (mm) 26 

Espesor medio (mm) 0.24 

Peso específico (gr/cm3) 1.25 

Absorción de humedad (%) 78.5 

Cantidad de higrometría (%) 12.1 

Fuerza final MPa 196.4 

Fuente: Bustamante et al. 2019. 

Variable dependiente: propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica(Y). 

Para tener una mezcla excelente, esta debe poseer lo siguiente:  

La estabilidad: Es una característica para soportar cargas provocadas por el 

tráfico, evitar el desplazamiento y la deformación, mantener la forma y la textura. 

Impermeabilidad. Esta es la resistencia del pavimento asfaltico cuando se da el 

espacio del aire y agua sobre él. El exceso de huecos puede ser un indicador de la 

desconfianza de la bituminosa compactada al espacio de agua y aire.  

Deformación. (Según Huamán Néstor,2013) es la variación en la medida de un 

cuerpo debido a tensiones internas generado por una o más fuerzas que actúan 
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sobre él, puede presentarse en las diferentes capas que forman la configuración 

del pavimento.  

Flujo. (según G Loria Luis,2017) Es una deformación del espécimen al punto de 

máxima carga.  

Estabilidad/flujo. Es la relación entre la tensión y la deformación, puede 

determinarse experimentalmente para mezclas asfálticas utilizadas en pavimentos 

y caracterizarse según la rigidez. (Corona,2017). 

Mezcla asfáltica. La mezcla asfáltica es una composición de betún con elementos 

pétreos que sostiene una relación preestablecida en la construcción de carreteras. 

(Padilla, 2012, p.37). 

Figura 4. Elementos de una bituminosa 

Fuente: Paucar.2013 

Tipos de mezclas: Mesclas asfálticas en caliente, Una bituminosa de betún en 

caliente es donde la temperatura de elaboración está por arriba de los 145°C. Como 

aglutinante se emplea cemento asfáltico, el cual se debe calentar a elevadas 

temperaturas hasta que su viscosidad disminuya a la estimación solicitada. Durante 

el proceso de fabricación, se debe de calentar el agregado mineral a una 

temperatura semejante a la del aglomerante para conservar su viscosidad, 

asimismo, la diferencia entre la temperatura del asfalto en y del agregado mineral 

no debe de ser mayor a 10°C (Celis & Serrano, 2008). 

Características del diseño de mezclas asfálticas: 

Contenido de vacíos. Están formados por el oxígeno encerrado en una bituminosa 

comprimida. Los diseños de una bituminosa tradicionales tienen un 3-5% de aire 

en el laboratorio, pero se permiten menos del 8% de aire en el campo. (Minaya 

Gonzales & Ordóñez Huamán, 2006). 
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Componentes. Contenido de Asfalto. Según (Moreno 2011.p.9), define al asfalto 

como un material compuesto de betún, que es un hidrocarburo disuelto en disulfuro 

de carbono. 

Figura 5. Contenido de asfalto. 

Fuente: Minaya Gonzales & Ordóñez Huamán, 2006. 

Tabla 4. Selección para el tipo de cemento asfaltico 

 

Fuente: MTC 2013. 

Agregados minerales gruesos y finos. La proporción de agregado grueso 

depende de la ubicación o altitud de trabajo, 3000 msnm. Hay un límite de altura de 

menos y más de 3000 m.s.n.m. es importante que el agregado grueso pase las 

especificaciones de las pruebas según el manual MTC. 

Superficie de rodadura o carpeta asfáltica:  

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Estructura típica de pavimentos asfálticos 

Fuente: (Mercedes Escobar, Giraldo Vásquez, & Maya Gaviria, 2012) 

Según el Manual de pavimentos (2013.p.24) Es el manto que se ubica sobre la 

base. Su fin primordial es ayudar al esqueleto del suelo, impermeabilizando la zona, 

para disminuir exudación de agua de lluvia que empujaría a cerrar las envolturas 

menores. 
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Según (El MTC/14) La resistencia del asfalto se determina disminuyendo la presión 

constante a través de la relación entre estabilidad y caudal, ya su vez se calcula la 

composición volumétrica para establecer el valor aceptado de asfalto a considerar 

para un mejor comportamiento en la preparación de la bituminosa, se tiene en 

cuenta las siguientes pruebas: 

Ensayo Marshall. (MTC E 504). Esta prueba proporciona datos sobre las 

características de la bituminosa caliente y da reglas sobre las densidades óptimas 

y los vacíos que deben observarse en la etapa de ejecución del pavimento. La 

prueba Marshall se adhiere solo a bituminosa en caliente que contienen materiales 

con una dimensión límite de 25,0 mm o menos. El ensayo se puede utilizar para los 

experimentos en los ensayos, así como para la verificación de muestras de mezclas 

asfálticas (calientes) de superficies de carreteras. (Manual de Ensayos de 

Materiales, 2016, p.584).  

% de vacíos. Es un indicador que contribuye a especificar la capacidad de betún 

que se empleara. (Celis & Serrano, 2008) Los porcentajes más altos que los 

parámetros de% de aire darán como resultado una mezcla porosa, pero un valor 

de aire más bajo dañará la mezcla. 

Tracción indirecta (AASHTO-283/ INVE - 725 – 13), este tipo de prueba se 

efectuará con el propósito de acelerar su proceso de condiciones extremas y 

corroborar el rendimiento que tendrá el pavimento asfaltico. 

𝑇𝑆𝑅 =
𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 sin 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟 
> 80%

Probetas acondicionadas serán aquellas probetas cilíndricas asfálticas que estarán 

expuestas en condiciones extremas. Probetas sin acondicionar son aquellas que 

no estarán expuestas.  

Especificaciones técnicas según la norma: Las briquetas asfálticas deben tener 

vacíos de aire de 6.5 a 7.5% para los tipos de acondicionamiento; saturación de 70 

a 80%; resistencia a tracción indirecta; velocidad de aplicación de carga: 50.8 

mm/min; las probetas deben tener una temperatura de 25°C.  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de Investigación. 

Tipo de investigación. Para (Hernández et al, 2014, p. 148), expone que una 

investigación es aplicada cuando parte de un conocimiento ya establecido como, 

por ejemplo: normas, leyes además busca mejorar la sociedad y resolver 

problemas. Se investiga sobre la definición, uso y aplicación de las características 

mecánicas de una bituminosa incorporando escoria de acero y filamentos de 

residuo de caña de azúcar. Este proyecto es de tipo aplicada por qué parte de 

conocimientos establecidos, buscando mejorar la realidad y solucionar problemas. 

Diseño de investigación. De acuerdo a (Hernández Sampieri, 2014, p. 127), se 

denomina como investigación experimental, a una investigación que manipula de 

forma deliberada las variables independientes para poder medir o cuantificar el 

efecto sobre las variables dependientes, obteniendo procedimientos validos de los 

resultados. 

El estudio presente es de diseño cuasi-experimental, dado que manipulara las 

variables independientes como la escoria de acero y fibra de bagazo de caña para 

poder cuantificar los efectos que tiene sobre la variable dependiente como las 

características del asfalto.   

Nivel de investigación: Para esta investigación el nivel es explicativo, porque va 

más allá de describir fenómenos; si no de explicar las distintas causas de los 

fenómenos: el porqué, como, para que; es decir explicar su mejoramiento de la 

variable dependiente.  

Según (Hernández et al, 2014, p, 145), una investigación tiene un enfoque 

cuantitativo cuando en esta se estudia información numérica que tiene relación 

con las variables, se basa en formar una conexión entre componentes de índole 

matemática y los objetivos que se desean dar solución apoyándose del estudio de 

la información de diversos análisis. 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variable independiente (X): Según (Hernández et al, p,131), la variable 

independiente explica, delimita y define los efectos que se tiene sobre la variable 

dependiente. 
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Variable dependiente(Y): Según (Hernández et al, p,131), es explicado como el 

hecho o circunstancia en el que la variable dependiente se ve afectada por la 

condición de la variable independiente.  

Variable independiente (X): Escoria de acero y fibra de bagazo de caña de 

azúcar. 

Definición conceptual: La escoria de acero, es el remanente que se obtendrá de 

un procedimiento siderúrgico en la cual su temperatura de trabajo se encuentra en 

el rango 1600 a 1700 °C, y que está conformado por dos compuestos como los 

silicatos y óxidos de hierro (Malías, J 2015).  

Definición conceptual: Según (Subirós Ruiz, 2000), Se produce a partir de la 

producción de la planta de azúcar y es un subproducto de este, asimismo, también 

suele emplearse como carburante natural creando vapor en dicha industria. 

Definición operacional. La Escoria de acero se desarrolla teniendo en cuenta lo 

siguientes puntos como (dimensiones e indicadores). 

Indicadores: 

➢ Dosificación escoria de acero al 0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% y 0.50%.

Definición operacional. Los residuos de la planta de azúcar. Se desarrolla 

teniendo en cuenta lo siguientes puntos como (dimensiones e indicadores) y escala 

de medición. 

➢ Indicadores:

➢ 0.10% de FBCA.

➢ 0.20% de FBCA.

➢ 0.30% de FBCA.

➢ 0.40% de FBCA.

➢ 0.50% de FBCA.

Escala de medición 

➢ Razón

Variable dependiente (Y): Propiedades de una mezcla asfáltica. 

Definición conceptual: Según Huanca (2013). Para determinar una bituminosa de 

esta deberá tener las siguientes propiedades: Estabilidad, Durabilidad, Flexibilidad 

y Resistencia a la Fatiga. 

Definición operacional. Las propiedades de una bituminosa se evaluarán tomando 

en cuenta: 
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Indicadores: 

➢ Flujo (mm)

➢ Estabilidad (kg)

➢ Índice de rigidez kg/cm)

➢ Resistencia a la tracción indirecta (%)

➢ Vacíos de aire (%)

➢ Saturación (%)

Escala de medición 

➢ Razón

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población. 

La población es un conjunto de características propias de elementos que integran 

un grupo que naturalmente están unidos en base a sus necesidades, por lo que es 

adecuado obtener una significante cantidad de muestra de toda la población. Por 

lo que se debe detallar los objetivos y discutir el desarrollo de la población 

constituyente, así también como la muestra a usar, métodos y la selección de la 

unidad de análisis (Behar, 2014). Este estudio tendrá como población a todas las 

muestras elaboradas en DPI. 

Muestra. 

Según Spiegel, (2013, p. 121) puntualizar que la muestra es "una forma de razonar 

y enumerar las cantidades dentro de la población en la que se realiza la encuesta". 

En este proyecto la muestra a utilizar son todas las briquetas requeridas para los 

ensayos. 
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Resistencia a la deformación: Se elaboraron 132 muestras, compuestas por 12 

briquetas asfálticas patrón y 120 briquetas asfálticas con escoria de acero y fibra de 

bagazo de caña de azúcar en dosificaciones 0.10%, 0.20%, 0.30%,0.40% y 0.50%, 

a dichas muestras se les ensayo empleando la metodología Marshall con el fin de 

estudiar la tenacidad a la deformación de las briquetas y ver si cumplen con los 

requisitos del MTC.  

Tabla 5. Muestras para la dimensión Resistencia a la deformación 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6. La resistencia a la humedad 

Fuente: Elaboración propia 

ASFALTO  

% 
Respecto al  

cemento 
asfáltico 

% del cemento asfaltico TOTAL  

5.00% 5.50% 6.00% 6.50%  

MUESTRA PATRON  0% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

Escoria de acero  

0.10% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.20% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.30% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.40% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.50% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

fibra de bagazo de 
caña de azúcar 

0.10% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.20% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.30% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.40% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

0.50% 3.00 3.00 3.00 3.00 12 

TOTAL  132 

DESCRIPCIÓN CODIFICACIÓN 

DE MUESTRAS 

Muestra 

ASFALTO 

CONVENCIONAL 

MODIFICADO SUB-

TOTAL 

Condición seca M1 3 3 FBCA y  

3 escoria de 

acero 

9 

Condición 
húmeda  

 

M2 3 3 FBCA y  

3 escoria de 

acero 

9 

TOTAL 18 
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Muestreo. 

Según (Valderrama, 2007, pag.193), una investigación tiene un muestreo no 

probabilístico dado que el investigador elige la muestra de estudio de acuerdo a 

criterio, por conveniencia, ya que al realizar dicho muestreo cree que seria muy 

costoso o llevaría una gran cantidad de tiempo analizar. En la investigación se 

extraerá una muestra empleando el muestreo no probabilístico, por conveniencia e 

intencionalidad de tomar una muestra, con el fin de saber de cómo se adiciona una 

bituminosa al incorporando escoria de acero y filamentos de residuo de caña de 

azúcar, Chiclayo 2021. 

Unidad de análisis. Para esta investigación será las características de una mezcla 

asfáltica añadiendo escoria de acero y bagazo de caña de azúcar. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas. 

 Según Behar (2014), explica que una investigación carecería de sentido alguno 

sino tiene un método de obtención de información, dado que el sistema tiene una 

cualidad de conducir a la comprobación de la problemática expuesta, es así que, 

cada ejemplo de la investigación establece el método y mecanismo empleado. Por 

ello, se utilizó la observación directa para el desarrollo de la investigación, puesto 

que se comprobó de primera mano una manifestación, para la determinación de las 

propiedades. La observación directa fue la técnica empleada, revisión de 

documentos, recolección de datos y experimentos. 

Instrumentos. 

Los instrumentos de un proyecto de investigación son aquellos con los que se 

efectúan las observaciones sobre la variable objeto de estudio (Valderrama ,2013). 

La investigación en estudio empleo instrumentos como fichas técnicas, Excel y 

SPSS.  

La validez de un instrumento es una cualidad de este para cuantificar notablemente 

la información recopilada, realizándose la evaluación conforme a los principios del 

investigador (Hurtado ,2015). Se validará los resultados de los ensayos realizados 

por 3 ingenieros especialistas. 

La confiabilidad es la fiabilidad de un grupo de pruebas que se empleará para 

evaluar en un rango de tiempo para que la investigación tenga autenticidad, 
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además todos los instrumentos tienen que estar calibrados   y cumplir todos los 

requisitos del INAKAL (Corral, 2009).  

3.5. Procedimientos. 

Se realizo una matriz de investigación para recopilar información sobre diversos 

temas nacionales, internacionales y también se consultó diversas revistas 

científicas relacionado al proyecto de investigación. 

3.5.1. Procedimientos del ensayo Marshall. 

1. Obtención de los agregados. Los agregados empleados en el presente diseño

provienen de canteras; los mismos que han sido calificados como aceptables para 

la preparación de esta mezcla asfáltica así tenemos los materiales gruesos y finos. 

2. Recolección del material (escoria de acero y filamentos de caña que se deberá

comprar). Luego se hará el tratamiento de limpieza al bagazo de caña. 

3. Traslado de los materiales al laboratorio. Una vez de tener todos los

materiales será traslados a un laboratorio para realizar los respectivos ensayos. 

4. Granulometría de los materiales. Gruesos y finos

5. Dosificaciones los materiales que se va a usar para el procedimiento de las

bituminosas. 

6. pesos de los materiales. Gruesos, finos, escoria de acero y fibra de residuos

de caña de azúcar. 

7. Preparación de las mezclas. En una bandeja separada para cada molde, la

cantidad de cada parte del agregado se pesa continuamente y se calcula 

previamente de acuerdo con la gradación requerida para la producción de cada 

muestra hasta una altura de 63,5 a 1,3 mm. El agregado se calienta en una placa 

calefactora a un grado de 28 ºC (50 ºF) por elevada que sea su temperatura de 

compresión y de 14 ºC (25 ºF) (arriba) para la mezcla de asfalto o alquitrán y se 

mezcla con el asfalto líquido. Luego se forma un hueco en la mitad y se agrega el 

contenido de asfalto que se necesita. Ambos materiales deben estar a la 

temperatura actual dentro de los parámetros fijados en la elaboración del mezclado. 

De tal manera, los materiales se unen preferiblemente con un mezclador mecánico 

caso contario se mezclan manualmente con una espátula. En cualquier caso, esta 

elaboración de mezclado debe realizarse lo más rápido posible hasta tener una 

bituminosa conforme y pareja. No dejar el betón a temperatura mezclada durante 

más de 1 hora. Al restablecer se verifica analizando la carga cada 10 a 15 minutos 
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y comparando la carga de la bituminosa con la pérdida de disolvente. La bituminosa 

se puede agitar con una paleta durante el curtido para apurar la pérdida del 

disolvente.  

8. Numero de probetas. Una serie de briquetas con distintas cantidades de betún

(con un incremento de 0.5% por peso) estos resultados se grafica en una curva que 

muestre el valor "óptimo" definido y se agregue puntos a cada lado de este valor. 

9. Cantidad de materiales. Se deberá de emplear cerca de 1.2 kg de agregado,

aparte de la cantidad adicional de material para la realización ensayos de pesos 

específicos y de análisis granulométrico. 

10. Elaboración de los agregados. El agregado se seca a un peso constante entre

105 ° C y 110 ° C (221 ° F a 230 ° F) y se tamiza al tamaño deseado. 

11. Análisis de temperatura y concentración de la mezcla: en este punto del

procedimiento la mezcla asfáltica en el momento de su compactación no deberá de 

superar los 90°C y los instrumentales de laboratorio deben tener una temperatura 

de que este entre los 150°C.  

12. Compactación de las probetas. La muestra se elabora a la par de las

superficies del conjunto de color, la placa base y el martillo de compresión se 

acicala y se candente en un baño de agua a un grado de 93 ° C a 149 ° C (200 ° 

F). 300ºF). El conjunto de compresión se adhiere a la base y se sujeta de forma 

segura a treves del apoyo de retención. Coloca una lámina de filtro en el fondo del 

recipiente antes de añadir la bituminosa. 

13. Colocación de la bituminosa una vez salida del recipiente, se golpeará

fuerte con una llana candente, golpeando la circunferencia 15 veces y el interior 10 

veces. Se retira el collar para alisar la superficie y darle una forma ligeramente 

redondeada. 

14. Se regresa a conectar la collera y se dispone a unir el soporte encima del

soporte de compactación. Se realiza 35, 50 o 75 golpes como se establece, 

dependiendo del tráfico de diseño (se usa 50 golpes s; se aplica 75 golpes para 

asfalto líquido). Utilizando 457mm (18 ") de caída libre en el martillo de compresión. 

Manteniendo el asa del martinete vertical a la superficie del recipiente durante la 

compresión. Se saca la placa base, se invierta la collera, luego vuelva a ensamblar 

el molde y se realiza igual cantidad de impactos a la superficie invertida de la 

muestra. 
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15. Después de la compactación. Se enfría la muestra en el aire hasta que se

retire la base y que no se origine deformidad cuando la muestra se retire del molde. 

Los ventiladores se pueden usar al momento de enfriar más rápido, pero no se rocía 

agua excepto que la muestra se tape con una bolsa de plástico. La muestra se retira 

del recipiente mediante un gato u otro instrumento adecuado y luego se coloca 

sobre una base firme y lisa. Las muestras generalmente se enfrían durante la 

noche. 

16. Tracción indirecta: Se realizará 6 briquetas asfálticas de las dimensiones de

95 mm y 63 mm las cuales se dividirán 3 briquetas para el grupo sin acondicionar 

y las restantes que serán sometidas a temperaturas extremos de manera de 

acelerar sus condiciones. Estos tipos de briquetas deben tener vacíos de aire de 

6.5 a 7.5%, saturación de 70 a 80%. Posterior a esto se realizará la rotura de las 

briquetas con el equipo Lottman a una velocidad 50.8 mm/min que tendrá como el 

nombre tensión indirecta. Por lo anteriormente dicho este procedimiento se 

realizará a las briquetas asfálticas patrón y modificadas con escoria de acero y 

FBCA. 

3.6. Método de análisis de datos.  

Se necesita desarrollar procesos de evaluación de información a la de reconocer 

los elementos esenciales constituidos en la investigación del investigador, la 

información obtenida de mediante fuentes bibliográficas se analizarán empelando 

medios como artículos científicos entre otros (Rojas, 2013). Por ello en esta 

metodología se emplearon diversos sistemas como: 

Análisis explicativo. Para Diestra (2013), nos dice 

“Un grado de estudio, utilizando varios procesos estadísticos para evaluar las 

medidas de las variables dependientes: distribución, inscripción, agregación y 

encriptación, si corresponde ". (p142) para realizar una investigación tenemos los 

siguientes puntos.  
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Figura 7. Procedimiento para una investigación 

Fuente: propia. 

Se utilizará el programa SPSS para la confiabilidad de los resultados. 

3.7. Aspectos éticos. 

La ética del estudio se basa en la confianza y la verdad en la que confía la sociedad. 

Los resultados son fiables por los investigadores. En este estudio, el respeto 

intelectual y la moral de las relaciones se lleva a cabo no solo en el ámbito laboral 

y académico, sino también en la práctica. En este estudio se lleva a cabo todo el 

procedimiento de varios autores. Ejemplo: Buena fe, no -Buena Fe. Maldad, 

autonomía, justicia. 
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IV. RESULTADOS.

Aspectos generales del proyecto 

La investigación se realizó teniendo muy en cuenta las instrucciones y 

recomendaciones dadas por el asesor especialista, con la predisposición de 

alcanzar la finalidad trazada en el estudio. La provincia de Chiclayo presenta una 

altitud de 27 m.s.n.m, posee varios tipos de clima como cálidos, oceánicos y 

desérticos debido a su geografía y variando la temperatura ambiente entre 26.30°C 

a 29.90°C, variando excepcionalmente por fenómenos extraordinarios como el 

niño, es así, que las estaciones del año como en verano se caracteriza por ser de 

poca duración pero muy calurosos, mientras que los inviernos ostentan una mayor 

duración caracterizados por ser confortable y llenos de vientos, manteniéndose 

soleado y seco durante el año. 

Fuente: Google Earth 

Figura 8.mapa satelital de Chiclayo 
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Ubicación política: 

✓ Provincia: _Chiclayo 

✓ Departamento: _Lambayeque 

     Fuente: Google.2021 

Descripción del proyecto 

Para este estudio se está desarrollando y llegando a su etapa final se da a conocer 

y explicar las características de tenacidad de una mezcla asfáltica en caliente, así 

como también la dosificación de la escoria de acero y las fibras de bagazo de caña 

de azúcar estos dos componentes que se hace mención en este proyecto para cual 

se llevó a cabo una seria de recolección de diversos datos para tener una mejor 

visión de ellos a los materiales que se usaron se tuvieron que realizar diversos 

ensayos de laboratorios para tener un  conocimiento de su composición y de cómo 

se comporta en este proyecto. 

En cuando a los componentes que se va a incorporar a dicha mezcla se usará una 

dosificación de 0.10%, 0.20%, 0.30%,0.40% y 0.50% tanto para la escoria de acero 

y fibra de bagazo de caña. Se realizo el diseño de mezcla de acuerdo a distintas 

normas y manuales del estado peruano, con el fin de lograr los requerimientos 

mínimos para la realización de la mezcla y pruebas de calidad de los agregados 

Figura 9.mapa de la ubicación geográfica 
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que conforma parte de la mezcla los cuales se describieron anteriormente en este 

proyecto, para la elaboración de la mezcla completa se realizara un ensayo llamado 

Marshall lo cual se va o conocer como todos  los  componentes con dosificaciones 

iguales  afecta o aumenta las características de tenacidad de una mezcla de asfalto 

en caliente donde se tendrá una mejor observación en los ensayos realizados a 

esta mezcla que se dará a conocer en los ensayos realizados más adelante . 

Descripción y ubicación de colaboradores  

Cantera Batangrande: Esta ubicada en la carretera Batangrande en el km. 5, es 

una de plantas asfálticas más importantes del gobierno regional de Lambayeque. 

Brianda servicios a las municipalidades y empresas privadas. Proporcionó un 

aproximado de 100 kg de grava, 100 kg de arena gruesa y 15 kg de cemento 

asfaltico con un Pen 60-70. 

 Empresa Agroindustria Pomalca S.A.A: Esta localizado en el distrito de 

Pomalca, los fondos del territorio se sustentan en cultivar la caña de azúcar y 

producir la azúcar rubia como producto principal. La empresa proporcionó un 

aproximado de 5 kg de bagazo de caña de azúcar.  

Laboratorio LEMS W & C E.I.R.L: Esta empresa presta servicios a empresas 

privadas, brindando trabajos como lo son estudios de suelos y pavimentos. Está 

ubicado en Chiclayo en la Av. Bolognesi Km 3.5.  

Fuente: propia. 2021 

Antes de evaluar los objetivos se determinó si los agregados son óptimos para 

realizar este proyecto; por ello, se realizó ensayos que nos permitió determinar su 

calidad. 

Figura 10.Nombres de empresas para este proyecto. 
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Prueba granulométrica de los agregados 

Esta prueba tiene como finalidad analizar la distribución de las partículas del 

agregado pétreos, basando en la normativa NTP 400.012, la cual indica el 

procedimiento e instrumentos requeridos. 

Aparatos y equipos  

Balanza. – Se emplearon balanzas con una aproximación de 0.10 gr para 

determinar el peso de los agregados pétreos. 

Tamices. – Los tamices utilizados para la realización del ensayo granulométrico 

están designados por la normativa NTP 400.012, los cuales se montan uno encima 

del otro con el fin de no desperdiciar materiales.  

Horno. – Se utilizo un horno con una temperatura uniforme que estuvo entre el 

rango de 110°C ± 5°C. 

Fuente: propia.2021 

Figura 11. Materiales (agregados, FBCA, escoria) - Cemento asfaltico PEN 60/70 - Filler 
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Análisis granulométrico de los materiales 

• Agregado Grueso 

Como lo mencionado anteriormente para la determinación de la granulometría de 

la piedra chancada se realizó el ensayo según la normativa NTP400.012/ASTM 

C33. 

Tabla 7.Distribución granulométrica de la piedra chancada N.T.P.400.012 

Malla % % Retenido % Que Pasa 

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado 

3/4" 19,000 0,0 0,0 100,0 

1/2" 12,500 14,8 14,8 85,2 

3/8" 9,500 18,7 33,6 66,4 

Nº 4 4,750 42,3 75,8 24,2 

Nº 8 2,360 21,5 97,3 2,7 

Nº 10 2,000 0,3 97,7 2,3 

Nº 16 1,180 0,5 98,1 1,9 

Nº 20 0,850 0,1 98,3 1,7 

Nº 30 0,600 0,2 98,5 1,5 

Nº 40 0,425 0,1 98,6 1,4 

Nº 50 0,300 0,0 98,7 1,3 

Nº 80 0,180 0,1 98,8 1,2 

Nº100 0,150 0,1 98,9 1,1 

Nº200 0,075 0,2 99,1 0,9 

Fuente: propia 

En la tabla 7, se muestra que la piedra chancada tiene un T.M de ¾’’dado que es 

la última malla donde no se retiene material, un tamaño máximo nominal de ½’’ 

cuyo porcentaje retenido se encuentra entre 5% a 15% y un Huso ASTM N°4 debido 

al conjunto de mallas empleadas que van de 2’’ a N°4. 

• Agregado Fino 

Como lo descrito anteriormente, se determinó la distribución de partículas de la 

arena gruesa según la normativa NTP400.012/ASTM C33. 
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Tabla 8.Distribución granulométrica de la arena gruesa N.T.P.400.012 

Malla % % Retenido % Que Pasa 

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado 

3/4" 19,000 0,0 0,0 100,0 

1/2" 12,500 0,0 0,0 100,0 

3/8" 9,500 0,0 0,0 100,0 

Nº 4 4,750 0,5 0,5 99,5 

Nº 8 2,360 5,1 5,6 94,4 

Nº 10 2,000 5,5 11,1 88,9 

Nº 16 1,180 11,5 22,7 77,3 

Nº 20 0,850 6,9 29,6 70,4 

Nº 30 0,600 17,8 47,4 52,6 

Nº 40 0,425 13,4 60,9 39,1 

Nº 50 0,300 4,8 65,6 34,4 

Nº 80 0,180 10,5 76,2 23,8 

Nº100 0,150 5,8 81,9 18,1 

Nº200 0,075 11,0 93,0 7,0 

Fuente: propia  

En la tabla 8, se muestra a la distribución granulométrica de la arena gruesa, en 

cuyo ensayo se consideraron las mallas que van de ¾’’ a N°200, puesto que la 

normativa NTP 400.012/ASTM C33 las especifica. 

 

• Gradación Global 

El conocer la distribución granulométrica influyen considerablemente sobre la 

trabajabilidad y dosificación. De manera que se deben de verificar factores como 

tamaño máximo y máximo nominal en la piedra chancada y finura en la arena 

gruesa según la normativa peruana. 
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Tabla 9.Combinación global teórica de los agregados. 

Malla 
55 43 2 100 GRADACIÓN 

% Que Pasa 
MAC – 2 

Pulg. (mm.) A. Grueso A. Fino Filler Combinado 

2" 50,000 100,0 100,0 100,0 100,0 

1 1/2" 37,500 100,0 100,0 100,0 100,0 

1" 25,000 100,0 100,0 100,0 100,0 

3/4" 19,000 100,0 100,0 100,0 100,0 100 

1/2" 12,500 85,2 100,0 100,0 91,9 80 - 100

3/8" 9,500 66,4 100,0 100,0 81,5 70 - 88

Nº 4 4,750 24,2 99,5 100,0 58,1 51 - 68

Nº 8 2,360 2,7 94,4 100,0 44,1 

Nº 10 2,000 2,3 88,9 100,0 41,5 38 - 52

Nº 16 1,180 1,9 77,3 100,0 36,3 

Nº 20 0,850 1,7 70,4 100,0 33,2 

Nº 30 0,600 1,5 52,6 100,0 25,4 

Nº 40 0,425 1,4 39,1 100,0 19,6 17 - 28

Nº 50 0,300 1,3 34,4 100,0 17,5 

Nº 80 0,180 1,2 23,8 100,0 12,9 8 - 17

Nº100 0,150 1,1 18,1 100,0 10,4 

Nº200 0,075 0,9 7,0 100,0 5,5 4 - 8

Fuente: propia 

En la tabla 9, se muestra que de la combinación teórica de los materiales pétreos 

analizados se determinó su Huso como MAC-2 según el manual de MTC EG 2013 

en tabla 423-06, es así, que la mezcla asfáltica estará compuesta por 55% de piedra 

chancada, 43% de arena gruesa y 2% de relleno (filler). 

• Calidad de los Agregados.

Resultados de la calidad de los agregados. 

Los agregados pétreos como el agregado fino y grueso, se realizaron ensayo de 

según el manual del MTC 2013, con el objetivo de obtener una mezcla asfáltica que 

cumpla con los requerimientos especificados.   
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Tabla 10.Resumen del requerimiento de los agregados 

Agregado Prueba Referencia Resultado 
Requerimiento 

(MTC)  

F
IN

O
 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 40,2 30 min 

Durabilidad (Sulfato de Magnesio) MTC E 209 5,2 - 

Equivalente de arena MTC E 114 63% 60% min 

Sales solubles MTC E 219 0,26% 0,5% máx. 

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

Índice de plasticidad (malla n°200) MTC E 112 3,80% 4% máx. 

Absorción MTC E 205 0,47% 0,5% máx. 

Fuente: propia, de acuerdo al MTC EG.2013. 

Resumen de pruebas fundamentales 

Se conoció los pesos específicos de los agregados pétreos conforme al reglamento 

del MTC E 205 y MTC E 206 especificado en la tabla 46, dichos datos serán de 

suma importancia debido a que para la elaboración de la mezcla se deben de 

emplear aglomerante que no tengan agua en su matriz.  

Abrasión los Ángeles  MTC E 517      14,02  40% máx. 

G
R

U
E

S
O

 Sales solubles MTC E 219  0,23 0,5% máx 

Partículas chatas y 
alargadas  

ASTM 4791  5,90% 10% máx. 

Caras fracturadas MTC E 210      87,5/72,9 85/50 min 

Absorción  MTC E 205  0,80% 1,0% máx 
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Tabla 11. Resumen de pruebas fundamentales para el Agr. Fino y Grueso. 

Agregado Ensayos unidades Referencia Resultado 

Fino 

Peso específico de masa g/cm³ MTC E 205 
2,679 

Peso específico de masa 
sat.sup. Seco g/cm³ MTC E 205 

2,692 

Peso específico aparente g/cm³ MTC E 205 2,729 

Grueso 

Peso específico de masa  g/cm³ MTC E 206 2,692 

Peso específico de masa 
sat.sup. Seco g/cm³ MTC E 206 2,716 

Peso específico aparente g/cm³ MTC E 206 2,757 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 11, se muestra que cumple con los requisitos para un agregado de 

calidad. 

De los resultados se conoció que los agregados son óptimos y se cercioran que 

cumple con el valor estipulado por la Norma; ahora se procede a realizar los 

ensayos de acuerdo a los objetivos del proyecto. 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación de escoria 

de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar en la deformación de una mezcla 

asfáltica en caliente, Chiclayo 2021.  

Mezcla asfáltica convencional.  

Las briquetas asfálticas del diseño patrón poseen un peso de alrededor de 1200 gr 

y con una gradación MAC-S. 

• Ensayo de estabilidad y flujo Marshall.

La determinación del contenido óptimo de cemento asfaltico es goza de gran 

importancia en la metodología Marshall dado que con ello se especificará la 

combinación de agregados. 
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Tabla 12.Resultados de la dosificación de la mezcla patrón 

Descripción Und Cantidad 

Asfalto (PEN 60-70) % 5 5,5 6 6,5 

P. Asfalto gr 60 66 72 78 

P. Agregado grueso gr 627.00 623.70 620.40 617.10 

P. Agregado fino  gr 490.20 487.62 485.04 482.46 

Filler gr 22.80 22.68 22.56 22.44 

P. prom. de briqueta gr 1200 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 12, se observa la mezcla asfáltica patrón cuyo contenido de cemento 

asfaltico vario de 5% hasta 6.5%, asimismo, se muestra que la suma del peso de 

la combinación de agregados siempre es 1200 gr de acuerdo al diseño de mezcla. 
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Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 13, se observa los resultados de los ensayos que se llevaron a cabo con los diferentes porcentajes de cemento asfaltico 

(5%, 5,5%,6%,6,5%) para obtener la mezcla asfáltica patrón. 

AGREGADOS Piedra Arena Filler Total 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% 55 43 2 100 100 100 91.90 81.5 58.1 41.5 19.60 12.9 5.5 

BRIQUETA N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6.00 6.5 

2 % Grava > N°4  52.25 51.98 51.7 51.43 

3 % Arena < N°4  40.85 40.64 40.42 40.21 

4 Escoria de acero (%)  

5 Cemento portland (%) 1.90 1.89 1.88 1.87 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 P.E de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

12 P.E de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

13 Altura promedio de la briqueta (cm)   

14 Masa de la briqueta al aire (gr) 1198 1197 1205 1199 1199 1201 1191 1190 1187 1199 1199 1197 

15 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1198 1197 1206 1199 1199 1201 1191 1190 1200 1199 1199 1197 

16 Masa de la briqueta desplazada (gr) 693 696 699 703.000 704 702 703.000 700 712 701 699 691 

17 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 505 501 507 496 495 499.000 488 490 488.000 498 500 506 

18 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.372 2.388 2.377 2.417 2.422 2.407 2.441 2.429 2.432 2.408 2.398 2.366 

19 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.542 2.5 2.5 2.476 

20 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 6.7 6.0 6.5 5 4.800 5.4 3.8 4.2 4.1 2.7 3.1 4.4 

21 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.695 2.695 2.695 2.695 

22 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.759 2.787 2.80 2.75 

23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.89 1.25 1.45 0.75 

24 Asfalto Efectivo (%)  4.16 4.3 4.63 5.8 

25 Polvo/Asfalto  0.8 0.8 0.8 1.1 

26 V.M.A. 16.4 15.8 16.2 15.2 15.1 15.6 14.9 15.3 15.2 16.5 16.8 17.9 

27 % V.LL.C.A  59.2 61.7 59.9 67.4 68.3 65.5 74.7 72.3 73.1 83.3 81.3 75.2 

28 Flujo (mm) 5 6.8 8.7 7.2 7.3 7.2 7.5 7.9 8.4 5.0 5.6 6.2 

29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1244.00 1272.00 1299.00 1076 1060 1043 1044 1127 1209.0 1315.00 1242.0 1169.0 

30 Factor estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.09 1.04 1.09 1.09 1.09 1.04 1.04 1.04 

31 Estabilidad Corregida (Kg) 1294 1322 1351 1119 1155 1085 1138 1228 1318 1368 1292 1216 

32 Índice de rigidez (Kg/cm) 6601 4916 3939 3961 4001 3809 3871 3931 3984 6978 5858 4962 

Tabla 13. Datos de la muestra convencional de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 
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• Curvas del ensayo Marshall- Muestra patrón

Para la determinación de las características de la mezcla asfáltica patrón como 

vacíos, peso unitario, flujo, estabilidad e índice de rigidez, se emplearon las curvas 

obtenidas de la metodología Marshall que se forman para cada contenido de 

cemento asfaltico que varía de 5.0% a 6.5%. 

Tabla 14.Resumen de los resultados del ensayo Marshall, mezcla convencional. 

GOLPES 75 75 

% C. A. 5.70 

P. UNITARIO 2.429 

VACIOS 4.6 3 – 5 

V.M.A. 15.0 14.0 

V. LL.C.A. 69.5 

POLVO / 
ASFALTO 0.79 0.6 - 1.3 

FLUJO 9.5 8-14

ESTABILIDAD 13.1 8.15 kN. 

ESTABILIDAD/ 
FLUJO 3587.7 1700 – 4000 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El contenido óptimo de cemento asfaltico para la muestra patrón 

fue de 5.70% lo que quiere decir que con esta cantidad de cemento asfaltico se 

obtienen las mejores propiedades para este diseño, es así que, el contenido de 

vacíos fue de 4.6% que está dentro del rango permitido que es de 3%-5%, el V.M.A 

fue de 15% lo que supero al valor mínimo especificado que es de 14%, la relación 

de polvo asfalto fue de 0.79 se mantuvo dentro de los parámetros, al igual que el 

flujo que fue de 9.5 mm, asimismo, la estabilidad obtenida fue de 13.10 kN que 

sobrepaso al valor mínimo de 8.15 kN y el índice de rigidez que es la relación 

estabilidad/flujo se encontró dentro del rango permitido obteniendo un valor de 

3587.70 kN/cm. 
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Figura 12.Aparato Marshall. 

Fuente: propia.2021 

Mezcla asfáltica modificada con escoria de acero  

Una vez determinada la mezcla asfáltica patrón se le incorporó a esta las 

dosificaciones de escoria de acero en 0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% y 0.50% con 

respecto al peso total de 1200 gr.  

En la Tabla 15, se representan las cantidades de agregados pétreos y contenido 

de cemento asfáltico para cada muestra experimental con escoria de acero, 

teniendo que elaborar por cada una de estas muestras y contenido de cemento 

asfaltico 3 briquetas. 
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Tabla 15.Resultados de la dosificación de la mezcla modificada con escoria de acero. 

Descripción Und Cantidad 

0.10% de 
escoria de 

acero 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

P. Asfalto gr 59.9 65.9 71.9 77.9 

P. Agregado grueso gr 626.4 623.1 619.8 616.5 

P. Agregado fino gr 489.7 487.1 484.6 482.0 

Filler gr 22.8 22.7 22.5 22.4 

FBCA gr 1.2 1.2 1.2 1.2 

P. prom. de briqueta gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

0.20% de 
escoria de 

acero 

P. Asfalto gr 59.9 65.9 71.9 77.8 

P. Agregado grueso gr 625.7 622.5 619.2 615.9 

P. Agregado fino gr 489.2 486.6 484.1 481.5 

Filler gr 22.8 22.6 22.5 22.4 

FBCA gr 2.4 2.4 2.4 2.4 

P. prom. de briqueta gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

0.30% de 
escoria de 

acero 

P. Asfalto gr 59.8 65.8 71.8 77.8 

P. Agregado grueso gr 625.1 621.8 618.5 615.3 

P. Agregado fino gr 488.7 486.2 483.6 481.0 

Filler gr 22.7 22.6 22.5 22.4 

FBCA gr 3.6 3.6 3.6 3.6 

P. prom. de briqueta gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

0.40% de 
escoria de 

acero 

P. Asfalto gr 59.8 65.7 71.7 77.7 

P. Agregado grueso gr 624.5 621.2 617.9 614.6 

P. Agregado fino gr 488.2 485.7 483.1 480.5 

Filler gr 22.7 22.6 22.5 22.4 

FBCA gr 4.8 4.8 4.8 4.8 

P. prom. de briqueta gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6 6,5 

0.50% de 
escoria de 

acero 

P. Asfalto gr 59.70 65.67 71.64 77.61 

P. Agregado grueso gr 623.88 620.60 617.31 614.03 

P. Agregado fino gr 487.76 485.19 482.63 480.06 

Filler gr 22.69 22.57 22.45 22.33 

FBCA gr 5.97 5.97 5.97 5.97 

P. prom. de briqueta gr 1200 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 16, se observa los resultados obtenidos empleando la metodología Marshall 

para el diseño de mezcla asfáltica en caliente con una incorporación de escoria de acero 

en 0.10%, dicha tabla se encuentra más a detalle de cómo se determinó cada propiedad 

de la muestra en estudio. 
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Tabla 16.Datos de la muestra modificada con escoria de acero al 0.10%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.86 81.55 58.02 41.45 19.56 12.9 5.54 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6 6.5 

2 % Grava > N°4  52.19 51.92 51.64 51.37 

3 % Arena < N°4  40.80 40.59 40.37 40.16 

4 Escoria de acero (%)  0.10 0.10 0.10 0.1 

5 Cemento portland (%) 1.90 1.89 1.88 1.87 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 3.121 3.121 3.121 3.121 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1200.03 1199.99 1196.45 1199.54 1201.48 1198.7 1185.45 1195.66 1187.64 1189.61 1200.09 1198.64 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1201.54 1203.87 1198.08 1201.83 1203.62 1199.61 1187.28 1197.57 1189.39 1191.28 1202.43 1200.27 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 685.81 687.24 683.39 690.25 692.55 689.10 683.63 691.54 684.21 682.93 693.51 691.57 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 516 517 515 512 511 511 504 506 505 508 509 509 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.327 2.323 2.325 2.345 2.351 2.348 2.354 2.363 2.351 2.34 2.358 2.356 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.469 2.46 2.455 2.438 

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 5.8 5.9 5.9 4.7 4.4 4.6 4.1 3.8 4.2 4 3.3 3.4 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.666 2.666 2.666 2.666 

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.670 2.681 2.698 2.7 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.05 0.21 0.45 0.48 

22 Asfalto Efectivo (%)  4.95 5.3 5.58 6.05 

23 Polvo/Asfalto  0.9 1.0 1.0 11 

24 V.M.A. 17.1 17.2 17.2 16.9 16.7 16.8 17.0 16.7 17.1 17.9 17.3 17.4 

25 % V.LL.C.A  66.2 65.5 65.8 72.3 73.4 72.9 75.7 77.5 75.2 77.5 81 80.6 

26 Flujo (mm) 8.5 9.4 9.3 9.8 8.9 10.0 10.3 11.0 9.3 13.4 8.8 10.9 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1321 1289 1299 1301 1311 1249 1253 1221 1289 1099 1289 1257 

28 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.04 1.40 1.04 1.04 1.04 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1321 1289 1299 1301 1311 1249 1303 1270 1341 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 3947 3483 3548 3372 3742 3172 3214 2932 3661 2167 3869 3046 

Fuente: Elaboración Propia
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Tabla 17.Datos de la muestra modificada con escoria de acero al 0.20%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.86 81.55 58.02 41.45 19.56 12.9 5.54 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico                       5.00   5.50   6   6.5  

2 % Grava > N°4   52.14   51.87   51.59   51.32  

3 % Arena < N°4   40.76   40.55   40.33   40.12  

4 Escoria de acero (%)     0.20   0.20   0.20   0.2  

5 Cemento portland (%)  1.90   1.89   1.88   1.87  

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc   1.018   1.018   1.018   1.018  

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc   2.663   2.663   2.663   2.663  

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc   2.651   2.651   2.651   2.651  

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc  3.121   3.121   3.121   3.121  

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc   3.15   3.15   3.15   3.15  

11 Altura promedio de la briqueta (cm)                

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1187.02 1199.14 1194.74 1200.02 1199.14 1197.02 1198.12 1200.03 1199.55 1194.45 1207.81 1199.88 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1193.11 1203.32 1196.69 1204.18 1203.24 1199.1 1201.25 1203.12 1202.16 1195.36 1208.59 1201.19 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 682.18 687.28 682.52 693.11 691.24 688.02 692.24 695.04 693.01 688.25 689.32 692.01 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 511 516 514 511 512 511 509 508 509 507 519 509 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.323 2.324 2.324 2.348 2.342 2.342 2.354 2.362 2.356 2.355 2.326 2.356 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041)  2.470   2.456   2.455   2.442  

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 5.9 5.9 5.9 4.4 4.6 4.6 4.1 3.8 4.0 3.6 4.8 3.5 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb)  2.667   2.667   2.667   2.667  

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse)  2.670   2.676   2.698   2.705  

21 Asfalto Absorbido por el Agregado   0.05   0.14   0.44   0.54  

22 Asfalto Efectivo (%)   4.96   5.37   5.59   5.99  

23 Polvo/Asfalto   0.9   1.0   1.0   1.1  

24 V.M.A.  17.2 17.2 17.2 16.8 17.0 17.0 17.0 16.7 17 17.4 18.5 17.4 

25 % V.LL.C.A  65.6 65.7 65.7 73.8 72.7 72.7 75.9 77.4 76.3 79.6 74.2 79.08 

26 Flujo (mm) 7.5 9.0 10.5 9.5 9.6 9.4 9.8 9.6 10.1 11.2 11.0 11.3 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1251 1278 1300 1284 1278 1254 1248 1235 1218 1109 1108 1105 

28 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.04 1.00 1.00 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1251 1278 1300 1284 1278 1254 1248 1284 1218 1153 1108 1105 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 4237 3607 3145 3433 3381 3388 3235 3398 3063 2616 2558 2484 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18.Datos de la muestra modificada con escoria de acero al 0.30%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.87 81.55 57.91 41.36 19.52 12.87 5.53 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico                       5.00   5.50   6   6.5  

2 % Grava > N°4   52.09   51.81   51.54   51.26  

3 % Arena < N°4   40.72   40.51   40.29   40.08  

4 Escoria de acero (%)     0.30   0.30   0.30   0.29  

5 Cemento portland (%)  1.89   1.88   1.87   1.86  

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc   1.018   1.018   1.018   1.018  

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc   2.663   2.663   2.663   2.663  

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc   2.651   2.651   2.651   2.651  

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc  3.121   3.121   3.121   3.121  

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc   3.15   3.15   3.15   3.15  

11 Altura promedio de la briqueta (cm)                

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1198.68 1186.59 1195.65 1183.41 1182.28 1193.55 1169.75 1193.49 1202.6 1196.01 1196.16 1199.20 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1199.94 1188.19 1195.21 1184.93 1184.18 1196.35 1170.42 1194.32 1204.47 1197.27 1196.84 1199.52 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 687.22 679.94 681.24 683.6 679.82 686.63 672.23 690.08 696.17 685.04 688.37 687.2 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 513 508 514 501 504 510 498 504 508 512 508 512 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.338 2.335 2.326 2.361 2.344 2.342 2.348 2.367 2.366 2.335 2.352 2.341 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041)  2.505   2.454   2.448   2.444  

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 6.7 6.8 7.1 3.8 4.5 4.6 4.1 3.3 3.3 4.5 3.8 4.2 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb)  2.667   2.667   2.667   2.667  

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse)  2.714   2.674   2.689   2.708  

21 Asfalto Absorbido por el Agregado   0.65   0.09   0.3   0.58  

22 Asfalto Efectivo (%)   4.38   5.41   5.72   5.96  

23 Polvo/Asfalto   0.8   1.0   1.0   1.1  

24 V.M.A.  16.7 16.8 17.1 16.4 16.9 17.0 17.3 16.6 16.6 18.2 17.5 17.9 

25 % V.LL.C.A  60.1 59.6 58.4 76.7 73.6 73.1 76.4 80.1 79.9 75.3 78.6 76.4 

26 Flujo (mm) 8.0 8.6 9.8 9.9 8.9 9.5 10.2 8.9 9.8 10.9 10.9 10.8 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1305 1318 1278 1282 1289 1266 1210 1295 1228 1221 1234 1227 

28 Factor estabilidad 1.00 1.04 1.00 1.04 1.04 1.00 1.04 1.04 1.04 1.00 1.04 1.00 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1305 1371 1278 1333 1341 1266 1258 1347 1277 1221 1283 1227 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 4143 4048 3312 3421 3826 3385 3134 3844 3310 2845 2991 2886 

Fuente: Elaboración propia 

. 
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Tabla 19.Datos de la muestra modificada con escoria de acero al 0.40%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.87 81.55 57.91 41.36 19.52 12.87 5.53 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico                       5.00   5.50   6   6.5  

2 % Grava > N°4   52.03   51.76   51.48   51.21  

3 % Arena < N°4   40.68   40.46   40.25   40.04  

4 Escoria de acero (%)     0.40   0.40   0.39   0.39  

5 Cemento portland (%)  1.89   1.88   1.87   1.86  

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc   1.018   1.018   1.018   1.018  

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc   2.663   2.663   2.663   2.663  

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc   2.651   2.651   2.651   2.651  

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc  3.121   3.121   3.121   3.121  

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc   3.15   3.15   3.15   3.15  

11 Altura promedio de la briqueta (cm)                

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1211.07 1189.75 1192.96 1198.77 1199.87 1184.81 1199.64 1163.74 1178.70 1189.85 1194.7 1189.41 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1213.29 1193.42 1193.34 1199.57 1201.5 1186.5 1201.9 1164.45 1180.12 1191.72 1195.64 1192.84 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 695.59 681.07 682.98 689.85 689.97 682.03 692.11 672.05 682.17 685.04 686.22 684.52 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 518 512 510 510 512 504 510 492 498 507 509 508 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.339 2.322 2.337 2.352 2.346 2.349 2.353 2.363 2.367 2.348 2.345 2.340 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041)  2.483   2.456   2.444   2.44  

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 5.8 6.5 5.9 4.3 4.5 4.4 3.7 3.3 3.2 3.8 3.9 4.1 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb)  2.668   2.668   2.668   2.668  

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse)  2.686   2.676   2.685   2.702  

21 Asfalto Absorbido por el Agregado   0.27   0.13   0.24   0.49  

22 Asfalto Efectivo (%)   4.75   5.38   5.77   6.04  

23 Polvo/Asfalto   0.9   1.0   1.0   1.1  

24 V.M.A.  16.7 17.3 16.8 16.7 16.9 16.8 17.1 16.7 16.6 17.7 17.8 18.0 

25 % V.LL.C.A  65.3 62.6 65.0 74.5 73.3 73.9 78.1 80.2 80.9 78.8 78.2 77.2 

26 Flujo (mm) 9.4 7.9 8.9 8.7 10.2 9.7 10.2 9.2 9.5 11 10.6 10.8 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1254 1345 1301 1339 1229 1269 1210 1295 1228 1221 1234 1227 

28 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.09 1.04 1.04 1.00 1.04 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1254 1345 1301 1339 1229 1320 1210 1412 1277 1270 1234 1276 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 3388 4324 3713 3909 3060 3456 3013 3897 3415 2932 2957 3001 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20.Datos de la muestra modificada con escoria de acero al 0.50%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.88 81.56 57.8 41.28 19.48 12.85 5.52 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6 6.5 

2 % Grava > N°4  51.98 51.7 51.43 51.16 

3 % Arena < N°4  40.64 40.42 40.21 39.99 

4 Escoria de acero (%)  0.50 0.49 0.49 0.49 

5 Cemento portland (%) 1.89 1.88 1.87 1.86 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 3.121 3.121 3.121 3.121 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1188.15 1199.27 1181.47 1190.44 1200.11 1191.36 1188.74 1189.95 1195.71 1200.41 1185.42 1196.34 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1191.43 1201.54 1183.59 1193.27 1202.76 1193.47 1190.17 1191.39 1197.59 1202.94 1187.08 1198.62 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 681.11 687.26 676.03 686.29 690.96 685.14 686.05 684.95 690.98 690.11 680.55 687.49 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 510 514 508 507 512 508 504 506 507 513 507 511 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.328 2.332 2.328 2.348 2.345 2.344 2.358 2.35 2.36 2.341 2.340 2.341 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.483 2.465 2.448 2.438 

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 6.2 6.1 6.3 4.7 4.9 4.9 3.7 4.0 3.6 4.0 4.0 4.0 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.668 2.668 2.668 2.668 

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.687 2.688 2.689 2.7 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.27 0.28 0.29 0.44 

22 Asfalto Efectivo (%)  4.75 5.24 5.72 6.08 

23 Polvo/Asfalto  0.9 0.9 1.0 1.1 

24 V.M.A. 17.1 17.0 17.1 16.8 16.9 17.0 16.9 17.2 16.8 18.0 18.0 18.0 

25 % V.LL.C.A  63.5 64.1 63.4 71.8 71.2 71.0 78.3 76.7 78.8 77.9 77.8 77.8 

26 Flujo (mm) 8.9 9.4 9.3 9.4 9.9 9.5 9.8 10.2 9.6 10.7 10.9 11.2 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1358 1330 1312 1384 1371 1399 1425 1448 1418 1218 1209 1215 

28 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.04 1.04 1.00 1.04 1.04 1.04 1.04 1.00 1.04 1.00 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1358 1330 1364 1439 1371 1455 1482 1506 1475 1218 1257 1215 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 3876 3594 3727 3889 3518 3890 3841 3750 3902 2891 2930 2755 

Fuente: Elaboración Propia 



39 

• Curvas del ensayo Marshall con escoria de acero

Tabla 21. Resumen de resultados con escoria de acero. 

Dosificación 
Estabilidad 

(kN) 

Flujo 

(0.01´´) 

Peso 

unitario 

(gr/cc) 

% 

C.A

% 

Vacíos 

% 

V.M.A

Estabilidad/ 

Flujo 

Especificaciones 

(ASTM D 6927) 
8.15 8 - 14 - - 3 – 5 14.0 

1700 - 

4000 

Patrón 0% 13.1 9.5 2.429 5.7 4.6 15.0 3587.65 

Escoria 

de 

acero 

0.10% 12.7 9.55 2.352 5.7 4.3 16.9 3370.17 

0.20% 12.45 9.55 2.353 5.7 4.3 16.9 3370.17 

0.30% 12.83 9.48 2.355 5.7 3.8 16.71 3525.52 

0.40% 12.72 9.57 2.356 5.7 3.9 16.74 3463.19 

0.50% 14.27 9.57 2.352 5.7 4.3 16.9 3863.11 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 21, se representaron la compilación de todos los resultados que 

comprenden la mezcla asfáltica patrón y la mezcla con la incorporación de escoria 

de acero, por lo que se puedo conocer que con una dosificación de 0.50% se 

obtienen un mejor desempeño en sus propiedades como la estabilidad que fue de 

14.27 kN y flujo de 9.57 mm en comparación a las demás muestras, así también, 

cabe mencionar que el contenido de cemento asfaltico no tuvo variaciones al 

emplear escoria de acero. 

Mezcla asfáltica modificada con FBCA  

Obtenido la mezcla asfáltica patrón se realizaron mezclas asfálticas con las 

dosificaciones de FBCA en 0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% y 0.50%, para una 

combinación teórica de agregado cuyo peso rondaba alrededor de 1200 gr. 

En la Tabla 22, se representan las cantidades de agregados pétreos y contenido 

de cemento asfáltico para cada muestra experimental con FBCA, teniendo que 

elaborar por cada una de estas muestras y contenido de cemento asfaltico 3 

briquetas. 
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Tabla 22.Resultados de la dosificación de la mezcla modificada con FBCA. 

Descripción Und Cantidad 

0.10% 
FBCA 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

P. Asfalto Gr 59.9 65.9 71.9 77.9 

P. Agregado grueso Gr 626.4 623.1 619.8 616.5 

P. Agregado fino Gr 489.7 487.1 484.6 482.0 

Filler Gr 22.8 22.7 22.5 22.4 

FBCA Gr 1.2 1.2 1.2 1.2 

P. prom. de briqueta Gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

0.20% 
FBCA 

P. Asfalto Gr 59.9 65.9 71.9 77.8 

P. Agregado grueso Gr 625.7 622.5 619.2 615.9 

P. Agregado fino Gr 489.2 486.6 484.1 481.5 

Filler Gr 22.8 22.6 22.5 22.4 

FBCA Gr 2.4 2.4 2.4 2.4 

P. prom. de briqueta Gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

0.30% 
FBCA 

P. Asfalto Gr 59.8 65.8 71.8 77.8 

P. Agregado grueso Gr 625.1 621.8 618.5 615.3 

P. Agregado fino Gr 488.7 486.2 483.6 481.0 

Filler Gr 22.7 22.6 22.5 22.4 

FBCA Gr 3.6 3.6 3.6 3.6 

P. prom. de briqueta Gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6.0 6,5 

0.40% 
FBCA 

P. Asfalto Gr 59.8 65.7 71.7 77.7 

P. Agregado grueso Gr 624.5 621.2 617.9 614.6 

P. Agregado fino Gr 488.2 485.7 483.1 480.5 

Filler Gr 22.7 22.6 22.5 22.4 

FBCA Gr 4.8 4.8 4.8 4.8 

P. prom. de briqueta Gr 1200 

Asfalto (PEN 60-70) % 5.0 5,5 6 6,5 

0.50% 
FBCA 

P. Asfalto Gr 59.70 65.67 71.64 77.61 

P. Agregado grueso Gr 623.88 620.60 617.31 614.03 

P. Agregado fino Gr 487.76 485.19 482.63 480.06 

Filler Gr 22.69 22.57 22.45 22.33 

FBCA Gr 5.97 5.97 5.97 5.97 

P. prom. de briqueta Gr 1200 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 23, se puede observar los resultados obtenidos empleando la metodología 

Marshall para el diseño de mezcla asfáltica en caliente con una incorporación de FBCA en 

0.10%, dicha tabla se encuentra más a detalle de cómo se determinó cada propiedad de la 

muestra en estudio. 
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Tabla 23.Datos de la muestra modificada con FBCA al 0.10%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.86 81.55 58.1 41.5 19.58 12.91 5.54 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6 6.5 

2 % Grava > N°4  52.19 51.92 51.64 51.37 

3 % Arena < N°4  40.80 40.59 40.37 40.16 

4 Escoria de acero (%)  0.10 0.10 0.10 0.1 

5 Cemento portland (%) 1.90 1.89 1.88 1.87 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 1.25 1.25 1.25 1.25 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1198.45 1199.42 1184.65 1187.29 1207.15 1195.72 1189.47 1200.39 1191.82 1200.14 1199.44 1197.84 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1203.21 1203.35 1187.17 1190.14 1208.24 1197.15 1191.37 1203.46 1192.47 1202.47 1203.39 1199.24 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 688.45 687.97 677.37 682.74 692.22 686.90 684.55 693.29 684.74 691.24 692.27 689.41 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 515 515 515 507 516 510 507 510 508 511 511 510 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.328 2.327 2.324 2.340 2.339 2.343 2.347 2.353 2.347 2.348 2.347 2.349 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.476 2.455 2.451 2.433 

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 6.0 6.0 6.2 4.7 4.7 4.6 4.3 4.0 4.2 3.5 3.5 3.4 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.663 2.663 2.663 2.663 

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.678 2.675 2.693 2.693 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.22 0.18 0.43 0.43 

22 Asfalto Efectivo (%)  4.79 5.33 5.59 6.10 

23 Polvo/Asfalto  0.9 1.0 1.0 1.1 

24 V.M.A. 16.9 17.0 17.1 17.0 17.0 16.8 17.1 16.9 17.1 17.6 17.6 17.5 

25 % V.LL.C.A  64.7 64.5 64 72.3 72.1 72.9 75.2 76.3 75.3 80.0 79.9 80.4 

26 Flujo (mm) 9.6 9.8 10.0 10.2 10.7 9.9 11.5 10.9 11.2 12.8 11.3 11.7 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1348 1327 1308 1307 1299 1319 1278 1287 1296 1124 1257 1279 

28 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.00 1.04 1.00 1.04 1.00 1.00 1.00 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1348 1327 1308 1359 1299 1319 1329 1287 1348 1124 1257 1279 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 3567 3439 3322 3385 3084 3384 2936 2999 3057 2230 2825 2777 

Fuente: Elaboración Propia
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Tabla 24.Datos de la muestra modificada con FBCA al 0.20%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.87 81.57 58.12 41.52 19.59 12.92 5.54 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6 6.5 

2 % Grava > N°4  52.14 51.87 51.59 51.32 

3 % Arena < N°4  40.76 40.55 40.33 40.12 

4 Escoria de acero (%)  0.20 0.20 0.20 0.2 

5 Cemento portland (%) 1.90 1.89 1.88 1.87 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 1.25 1.25 1.25 1.25 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1188.75 1195.14 1188.45 1186.51 1190.42 1193.48 1200.13 1186.37 1189.43 1187.25 1196.58 1184.95 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1190.59 1197.43 1190.19 1188.63 1192.82 1195.39 1201.47 1188.84 1194.76 1189.53 1198.49 1186.84 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 674.44 678.01 673.98 677.5 679.01 681.57 685.58 680.1 684.94 677.91 682.42 680.15 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 516 519 516 511 514 514 516 509 510 512 516 507 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.303 2.301 2.302 2.321 2.317 2.323 2.326 2.332 2.333 2.321 2.319 2.339 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.472 2.452 2.449 2.410 

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 6.8 6.9 6.9 5.3 5.5 5.3 5.0 4.8 4.7 3.7 3.8 3.0 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.660 2.660 2.660 2.660 

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.673 2.671 2.691 2.663 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.19 0.16 0.44 0.05 

22 Asfalto Efectivo (%)  4.82 5.34 5.58 6.45 

23 Polvo/Asfalto  0.9 1.0 1.0 1.2 

24 V.M.A. 17.7 17.8 17.8 17.5 17.7 17.5 17.8 17.6 17.5 18.4 18.5 17.8 

25 % V.LL.C.A  61.5 61.2 61.4 69.6 68.8 69.8 71.8 72.8 73 79.9 79.5 83.4 

26 Flujo (mm) 10.3 11.9 12.4 12.8 12.3 12.5 13.4 12.9 14.8 13.5 13.9 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1289 1258 1204 1324 1328 1312 1288 1301 1254 1295 1249 1237 

28 Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.00 1.00 1.04 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1289 1258 1204 1324 1328 1312 1288 1353 1254 1295 1249 1286 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 3179 2685 2466 2627 2742 2666 2441 2664 2152 2437 2282 2334 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25.Datos de la muestra modificada con FBCA al 0.30%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.88 81.57 58.14 41.52 19.59 12.91 5.53 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6 6.5 

2 % Grava > N°4  52.09 51.81 51.54 51.26 

3 % Arena < N°4  40.72 40.51 40.29 40.08 

4 Escoria de acero (%)  0.30 0.30 0.30 0.3 

5 Cemento portland (%) 1.89 1.88 1.87 1.86 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 1.25 1.25 1.25 1.25 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1195.16 1187.15 1200.11 1179.95 1187.27 1194.72 1188.57 1195.35 1194.75 1200.08 1189.43 1195.41 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1197.54 1189.92 1202.48 1182.08 1189.46 1196.81 1190.28 1197.46 1196.82 1202.35 1191.29 1197.82 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 668.95 667.45 674.81 668.49 669.21 674.87 672.97 678.1 676.92 677.79 673.41 677.84 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 529 522 528 514 520 522 517 519 520 525 518 520 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.261 2.272 2.274 2.297 2.282 2.289 2.298 2.302 2.298 2.288 2.297 2.299 

17 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.465 2.269 2.454 2.29 2.411 2.299 2.391 2.294 

18 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 8.3 7.8 7.7 6.4 7.0 6.7 4.7 4.5 4.7 4.3 4.0 3.9 

19 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.657 2.657 2.657 2.657 

20 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.664 2.674 2.642 2.639 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.11 0.24 -0.21 -0.26 

22 Asfalto Efectivo (%)  4.9 5.27 6.2 6.74 

23 Polvo/Asfalto  0.9 1.0 1.1 1.2 

24 V.M.A. 19.1 18.7 18.7 18.3 18.8 18.6 18.7 18.6 18.7 19.5 19.2 19.1 

25 % V.LL.C.A  56.8 58.3 58.6 65.1 62.8 63.8 74.8 75.5 74.9 77.8 79.4 79.8 

26 Flujo (mm) 12.1 12.7 12.4 13.4 13.8 12.9 14.0 14.5 14.3 15.1 15.9 14.8 

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1273 1250 1254 1217 1206 1229 1309 1295 1273 1200 1169 1220 

28 Factor estabilidad 0.96 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 

29 Estabilidad Corregida (Kg) 1222 1250 1204 1217 1206 1229 1309 1295 1273 1152 1169 1220 

30 Índice de rigidez (Kg/cm) 2565 2500 2466 2307 2220 2420 2375 2268 2261 1938 1867 2094 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 26.Datos de la muestra modificada con FBCA al 0.40%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.89 81.59 58.16 41.54 19.60 12.91 5.53 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6.00 6.5 

2 % Grava > N°4  52.03 51.76 51.48 51.21 

3 % Arena < N°4  40.68 40.46 40.25 40.04 

4 Escoria de acero (%)  0.40 0.40 0.40 0.39 

5 Cemento portland (%) 1.89 1.88 1.87 1.86 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 1.25 1.25 1.25 1.25 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1189.40 1191.95 1198.57 1201.16 1198.33 1189.48 1199.26 1186.34 1195.47 1189.28 1198.46 1189.83 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1191.54 1193.08 1200.51 1203.57 1201.15 1191.34 1201.72 1188.53 1197.84 1202.35 1200.35 1191.57 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 665.95 666.38 671.30 678.28 677.21 670.45 677.81 671.24 675.95 682.96 675.41 671.82 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 526 527 529 525 524 521 524 517 522 519 525 520 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.263 2.263 2.265 2.287 2.287 2.284 2.289 2.293 2.291 2.29 2.283 2.289 

17 2.264 2.269 2.286 2.290 2.291 2.299 2.287 2.294 

18 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.460 2.439 2.425 2.406 

19 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 8.0 8.0 7.9 6.3 6.2 6.4 5.6 5.4 5.6 4.8 5.1 4.9 

20 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.653 2.653 2.653 2.653 

21 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.659 2.655 2.660 2.658 

22 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.08 0.02 0.10 0.06 

23 Asfalto Efectivo (%)  4.93 5.48 5.91 6.44 

24 Polvo/Asfalto  0.9 1.0 1.10 1.2 

25 V.M.A. 19 19 18.9 18.6 18.5 18.7 18.9 18.8 18.8 19.3 19.5 19.3 

26 % V.LL.C.A  57.7 57.7 58.0 66.3 66.4 65.8 70.3 71.0 70.5 75.0 73.9 74.9 

27 Flujo (mm) 11.8 11.5 12.2 12.5 12.9 12.3 13.8 13.5 13.1 12.9 13.0 12.6 

28 Estabilidad sin corregir (Kg) 1358.00 1329.00 1394.00 1351 1309 1384 1304 1354 1369 1327.00 1339.00 1349.00 

29 Factor estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 1 0.96 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 

30 Estabilidad Corregida (Kg) 1304 1276 1338 1297 1257 1384 1252 1354 1369 1327 1285 1349 

31 Índice de rigidez (Kg/cm) 2806 2818 2786 2635 2474 2858 2304 2548 2654 2613 2512 2719 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 27.Datos de la muestra modificada FBCA al 0.50%, de acuerdo a la norma (ASTMD 1559) 

BRIQUETA N° DESCRIPCIÓN 
Tamices ASTM % pasa Material 

1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

100 100 91.90 81.60 58.19 41.55 19.60 12.91 5.53 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Contenido de cemento asfaltico 5.00 5.50 6.00 6.5 

2 % Grava > N°4  51.98 51.7 51.43 51.16 

3 % Arena < N°4  40.64 40.42 40.21 39.99 

4 Escoria de acero (%)  0.50 0.50 0.49 0.49 

5 Cemento portland (%) 1.89 1.88 1.87 1.86 

6 P.E Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 

7 P.E de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.663 2.663 2.663 2.663 

8 P.E de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.651 2.651 2.651 2.651 

9 P.E de la Escoria (Bulk) gr/cc 1.25 1.25 1.25 1.25 

10 P.E del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.15 3.15 3.15 3.15 

11 Altura promedio de la briqueta (cm)   

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1197.58 1189.67 1197.54 1196.45 1188.78 1197.54 1200.05 1194.65 1197.18 1199.49 1198.76 1200.14 

13 Masa de la briqueta al agua por 60' (gr) 1199.39 1191.25 1199.84 1198.37 1191.46 1199.33 1202.43 1196.71 1199.51 1201.14 1200.98 1202.54 

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) 669.15 665.15 668.94 669.98 667.24 671.09 673.21 670.57 672.10 670.85 672.44 672.51 

15 Vol. de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 530 526 531 528 524 528 529 526 527 530 529 530 

16 P.E Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.259 2.261 2.256 2.264 2.268 2.267 2.268 2.271 2.27 2.262 2.268 2.264 

17 2.259 2.264 2.266 2.286 2.269 2.299 2.265 2.294 

18 P.E Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.455 2.440 2.420 2.404 

19 % de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 8.0 7.9 8.1 7.2 7.0 7.1 6.3 6.2 6.2 5.9 5.7 5.8 

20 P.E Bulk Agregado Total (Gsb) 2.650 2.650 2.650 2.650 

21 P.E Efectivo Agregado total (Gse) 2.652 2.656 2.654 2.656 

22 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.03 0.08 0.05 0.08 

23 Asfalto Efectivo (%)  4.98 5.43 5.95 6.42 

24 Polvo/Asfalto  0.9 1.0 1.10 1.2 

25 V.M.A. 19.0 18.9 19.1 19.3 19.1 19.2 19.6 19.5 19.5 20.2 20 20.1 

26 % V.LL.C.A  58.0 58.3 57.6 62.7 63.2 63.1 67.7 68.2 68.1 70.7 71.6 71.0 

27 Flujo (mm) 12.4 12.3 12.5 12.8 12.9 13.2 14.1 13.9 14.8 13.2 13.4 12.9 

28 Estabilidad sin corregir (Kg) 1414.00 1392.00 1421.00 1438 1447 1399 1372 1391 1349 1404 1418 1418 

29 1409 1360.3 1428 1348 1370.7 1342.3 1413.3 1338.3 

30 Factor estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

31 Estabilidad Corregida (Kg) 1357 1336 1364 1380 1389 1343 1317 1335 1295 1348 1361 1361 

32 Índice de rigidez (Kg/cm) 2781 2760 2772 2739 2735 2584 2373 2440 2223 2594 2580 2680 

Fuente: Elaboración Propia 
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• Curvas del ensayo Marshall – con FBCA.

Tabla 28. Resumen de resultados con FBCA. 

Dosificación 
Estabilidad 

(kN) 

Flujo 

(0.01´´) 

% 

C.A

% 

Vacíos 

% 

V.M.A

Estabilidad/ 

Flujo 

Especificaciones 

(ASTM D 6927) 
8.15 8 - 14 - 3 – 5 14.0 

1700 - 

4000 

Patrón 0% 13.1 9.5 5.7 4.6 15.0 3587.65 

FBCA 

0.10% 13.0 10.6 5.7 4.4 16.9 3183.29 

0.20% 12.8 13.5 5.9 4.9 17.6 2466.64 

0.30% 12.6 14.1 5.9 5.0 18.6 2300.09 

0.40% 12.9 13.0 5.7 5.9 18.6 2578.73 

0.50% 13.1 13.8 5.8 6.5 19.3 2457.53 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 28, se representaron la compilación de todos los resultados que 

comprenden la mezcla asfáltica patrón y la mezcla con la incorporación de FBCA, 

por lo que se puedo conocer que con una dosificación de 0.10% se obtiene un 

rendimiento más estable cumpliendo con los requisitos de la norma ASTM 1559, 

así también, cabe mencionar que el contenido de cemento asfaltico no tuvo 

variaciones al emplear FBCA. 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la dosificación óptima de 

escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar en la resistencia a la 

humedad de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021.  

TRACCIÓN INDIRECTA. 

• Tracción indirecta – Muestra patrón

Se efectuó la prueba de tracción indirecta para la muestra patrón, se aplicó el 

procedimiento de la norma AASHTO T283.   

Tabla 29.Muestra patrón tracción indirecta 

ACONDICIONAMIENTO DURANTE 24H EN AGUA A 60°C 

Espesor (mm) t'' 6.51 6.59 6.45 

Peso SSD, g B'' 1195.17 1199.40 1189.13 

Masa en agua,g C'' 689.24 689.94 684.04 

Volumen, cm3

(B''-C'') 
E'' 505.93 509.46 505.09 

Vol. Agua 
Absorbida, cm3 

J'' 27.89 27.44 27.88 Promedio 

% Saturación (100* J'' / I) 
79.37 77.03 78.82 78.41 

% Expansión (100*(E''-E) 
/E) 0.12 0.57 0.40 0.36 

Carga, Kgf P'' 425.5 429.5 439.9 432 

Resistencia 
Seca, Kg/cm2 
(2P/tDπ) 

RTS 4.88 4.95 5.24 5.03 

Resistencia 
Húmeda, Kg/c2 
(2P''/t''Dπ) 

RTH 4.10 4.08 4.28 Promedio 

RRT, 
100*(RTH/RTS) 

83.90 82.36 81.60 82.62 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 29, se observa el resultado a la tracción indirecta o también llamado 

resistencia conservada del diseño patrón dando un valor de 82.62% cumple con la 

especificación dada por la norma MTC EG 2013-sección 423 que menciona que el 

valor mínimo es de 80%.  
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• Tracción indirecta – Muestra modificada con 0.10% de FBCA

Con la elección de la dosificación optima de FBCA con 0.10% se desarrolló 

briquetas para ensayar la tracción indirecta.  

Tabla 30.Muestra con FBCA 0.10% - tracción indirecta 

ACONDICIONAMIENTO DURANTE 24H EN AGUA A 60°C 

Espesor (mm) t'' 6.41 6.50 6.58 

Peso SSD, g B'' 1199.89 1222.3 1204.23 

Masa en agua,g C'' 690.58 707.94 693.89 

Volumen, cm3 (B''-
C'') 

E'' 509.31 514.36 510.34 

Vol. Agua 
Absorbida, cm3 (B'' - 
A) 

J'' 31.3 30.19 32.63 Promedio 

% Saturación (100* 
J'' / I) 

78.57 79.82 80.43 79.61 

% Expansión 
(100*(E''-E) /E) 

0.15 0.10 0.19 0.15 

Carga, Kgf P'' 416.1 415.9 415.7 416 

Resistencia Seca, 
Kg/cm2 (2P/tDπ) 

RTS 4.89 4.86 4.92 4.89 

Resistencia 
Húmeda, Kg/c2 
(2P''/t''Dπ) 

RTH 4.05 4.00 3.96 Promedio 

RRT, 100*(RTH/RTS) 82.79 82.22 80.42 81.81 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 30, se observa que se obtuvo una resistencia conservada de 81.81%, y 

una saturación del 79.61%. La especificación de la norma MTC EG 2013-sección 

423 que menciona que el valor mínimo debe ser un 80% de resistencia conserva y 

una saturación de estar dentro del rango de 70 – 80%. 
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Tracción indirecta – Muestra modificada con 0.50% de escoria de acero    

Con la elección de la dosificación optima de escoria de acero con 0.50% se 

desarrolló briquetas para ensayar la tracción indirecta.  

Tabla 31.Muestra con 0.50% de escoria de acero - tracción indirecta 

ACONDICIONAMIENTO DURANTE 24H EN AGUA A 60°C 

Espesor (mm) t'' 6.47 6.53 6.15 

Peso SSD, g B'' 1187.13 1201.76 1189.04 

Masa en agua,g C'' 686.44 685.3 688.3 

Volumen, cm3 (B''-
C'') 

E'' 500.69 516.46 500.74 

Vol. Agua 
Absorbida, cm3 (B'' 
- A)

J'' 28.86 28.63 26.26 Promedio 

% Saturación (100* 
J'' / I) 

79.02 76.82 79.25 78.36 

% Expansión 
(100*(E''-E) /E) 

0.06 1.45 0.86 0.79 

Carga, Kgf P'' 553 569.5 546 556 

Resistencia Seca, 
Kg/cm2 (2P/tDπ) 

RTS 6.22 6.42 6.50 6.38 

Resistencia 
Húmeda, Kg/c2 
(2P''/t''Dπ) 

RTH 5.36 5.48 5.56 Promedio 

RRT, 
100*(RTH/RTS) 

86.25 85.34 85.54 85.71 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 31, se observa que se obtuvo una resistencia conservada de 85.71%, y 

una saturación del 78.36%. La especificación de la norma MTC EG 2013-sección 

423 que menciona que el valor mínimo es de 80% de resistencia conserva y una 

saturación de estar dentro del rango de 70 – 80%. 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la incorporación óptima de 

escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar en la deformación de la 

mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021.  

• Dimensión – Deformación con escoria de acero

Estabilidad 

Figura 13. Estabilidad vs Escoria de acero 

 Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

La figura 13, muestra que la mezcla asfáltica patrón (0% de escoria acero) tiene 

una estabilidad 13.1kn cumpliendo con lo requerido en la norma ASTMD 6927 que 

la estabilidad mínima es de 8.15kn. Para la mezcla modificada con el 0.50% de 

escoria de acero tuvo una estabilidad de 14.27 kn siendo superior a la muestra 

patrón. Este indicador implica que la mezcla modificada tiende a tener una mejor 

capacidad a carga.  
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Flujo 

Figura 14. Flujo vs Escoria de acero 

     Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

La norma MTC EG 2013 precisa que la mezcla asfáltica debe tener un flujo entre 

un rango de 8 – 14 (0.01”), en el cual se puede observar en la figura 14, que la 

muestra patrón tiene un flujo 9.5 y que la mezcla asfáltica que incorpora 0.50% de 

escoria de acero es ligeramente más deformable teniendo 9.57 de flujo, ambas 

mezclas muestras cumplen con la norma. 
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Rigidez 

 

 

Figura 15. Índice de rigidez vs Escoria de acero 

                                         Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: 

La norma MTC EG 2013 precisa que el índice de rigidez de la mezcla asfáltica se 

debe de encontrar entre el rango de 1700 – 4000 (kg/cm), en el cual se puede 

observar en la figura 15, que la muestra patrón tiene un índice de rigidez de 3587.65 

kg/cm, y en la mezcla modificada con 0.50% de escoria de acero cuenta con una 

rigidez de 3834.11 kg/cm, ambas mezclas muestras cumplen con la norma. 
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• Dimensión – Deformación con FBCA

Estabilidad 

Figura 16. Estabilidad vs FBCA 

 Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

En la figura 16, se muestra que la mezcla asfáltica patrón (0% de escoria acero) 

tiene una estabilidad 13.1kn cumpliendo con lo precisado en la norma ASTMD 6927 

que la estabilidad mínima debe ser 8.15kn. Para la mezcla modificada con el 0.10% 

de FBCA tuvo una estabilidad de 13.00 kN. 
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Flujo 

Figura 17. Flujo vs Escoria de acero 

     Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

La norma MTC EG 2013 precisa que la mezcla asfáltica debe tener un flujo de 8 – 

14 (0.01”), en el cual se puede observar en la figura 17, que la muestra patrón tiene 

un flujo 9.5 y que mezcla asfáltica modificada con 0.10% de FBCA es ligeramente 

más deformable teniendo 10.6 de flujo, ambas mezclas muestras cumplen con la 

norma. 
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Rigidez 

 

 

Figura 18. Índice de rigidez vs Escoria de acero 

                                         Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Interpretación:  

La norma MTC EG 2013 precisa que la mezcla asfáltica debe tener índice de rigidez 

(kg/cm) de 1700 – 4000, en el cual se puede observar en la figura 18, que la muestra 

patrón tiene un índice de rigidez de 3587.65 kg/cm, y en la mezcla modificada con 

0.10% de FBCA cuenta con una rigidez de 3183.3 kg/cm, ambas mezclas muestras 

cumplen con la norma. 
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Contrastación de hipótesis 

En este punto de la investigación realizaremos un análisis estadístico de los 

resultados que se consiguieron con las muestras permitiendo dar una confiabilidad 

para comprobar si las hipótesis son válidas o nulas.  

Hipótesis: 

La incorporación de escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar influye 

en la deformación de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

Ho= Hipótesis nula   

Ha= Hipótesis alternativa  

Indicador Estabilidad/flujo (kg/cm) de la dimensión de deformación – FBCA y 

escoria de acero. 

Ho= La incorporación de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar no 

influye en la estabilidad/flujo de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

H1= La incorporación de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar 

influye en la estabilidad/flujo de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

Regla de rechazo 

Si se tiene la significancia (sig) < 0.05 se rechaza la H0. 

Si se tiene la significancia (sig) > 0.05 no se rechaza la H0. 

Tabla 32.Prueba de T de Student- indicador estabilidad/flujo (kg/cm) 

Valor de prueba = 0 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) -Escoria 

de acero 
89.501 5 .000 3480.35333 3380.3930 3580.3157 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) - FBCA 

13.641 5 .000 2775.81500 2252.7409 3298.8891 

Fuente: Elaboración propia -Datos del software Spss 



  

57 

Decisión:  

En la tabla 32, Se rechaza la hipótesis nula y por ende podemos decir que la adición 

de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la 

estabilidad/flujo de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

 

Indicador Estabilidad de la dimensión de deformación – FBCA y escoria de 

acero. 

Ho= La adición de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar no influye 

en la estabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

H1= La adición de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar influye en 

la estabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

 

Regla de rechazo 

Si se tiene la significancia (sig) < 0.05 se rechaza la H0. 

Si se tiene la significancia (sig) > 0.05 no se rechaza la H0. 

 

Tabla 33.Prueba de T de Student- indicador estabilidad (kg)  

  

Valor de prueba = 0 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Estabilidad- 
Escoria de acero 

104.227 5 .000 12.84833 12.5315 13.1652 

Estabilidad- 
FBCA 

163.022 5 .000 12.91667 12.7130 13.1203 

Fuente: Elaboración propia -Datos del software Spss  

 

Decisión:  

En la tabla 33, se rechaza la hipótesis nula y por ende podemos decir que la adición 

de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la estabilidad 

de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 
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Indicador Flujo de la dimensión de deformación – FBCA y escoria de acero. 

Ho= La adición de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar no influye 

en el flujo de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

H1= La adición de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar influye en 

el flujo de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

Tabla 34.Prueba de T de Student- indicador flujo (cm) 

Valor de prueba = 0 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Flujo- Escoria 
de acero 618.459 5 .000 9.53667 9.4970 9.5763 

Flujo- FBCA 16.000 5 .000 12.41667 10.4217 14.4116 

Fuente: Elaboración propia -Datos del software Spss 

Decisión: 

En la tabla 34, Se rechaza la hipótesis nula y por ende podemos decir que la adición 

de escoria de acero – fibra de bagazo de caña de azúcar influye en el flujo de una 

mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

Hipótesis: 

La dosificación optima de escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar 

influye en la resistencia a la humedad de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 

2021. 

Indicador resistencia a la tracción indirecta  

Resistencia a la tracción indirecta -FBCA 

Ho= La dosificación optima de fibra de bagazo de caña de azúcar no influye en la 

resistencia a la tracción indirecta de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 

2021. 

H1= La dosificación optima de fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la 

resistencia a la tracción indirecta de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 

2021. 
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Tabla 35.Prueba de T de Student- indicador resistencia a la tracción indirecta -FBCA 

Valor de prueba = 0 

T gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

FBCA - Resistencia a 
la tracción indirecta 
(%) 

180.535 5 .000 82.14000 80.9704 83.3096 

 Fuente: Elaboración propia -Datos del software Spss 

En la tabla 35, Se rechaza la hipótesis nula y por ende podemos decir que la 

dosificación optima de fibra de bagazo de caña de azúcar influye en la resistencia 

a la tracción indirecta de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

Resistencia a la tracción indirecta -Escoria de acero 

Ho= La dosificación optima de escoria de acero no influye en la resistencia a la 

tracción indirecta de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

H1= La dosificación optima de escoria de acero influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 

Tabla 36.Prueba de T de Student- indicador resistencia a la tracción indirecta -Escoria de 

acero. 

Valor de prueba = 0 

T gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Escoria de acero - 
Resistencia a la 
tracción indirecta (%) 

110.116 5 .000 84.16500 82.2002 86.1298 

Fuente: Elaboración propia -Datos del software Spss 

En la tabla 36, se demuestra que la resistencia a la tracción indirecta para las 

mezclas asfálticas modificadas con escoria de acero, existe una significancia de 

0,000 de esta manera que a un nivel de significancia de 0.05 (5% margen de error), 

se rechaza la hipótesis nula y por ende podemos decir que la dosificación optima 

de escoria de acero influye en la resistencia a la tracción indirecta de una mezcla 

asfáltica en caliente, Chiclayo 2021. 
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V. DISCUSIÓN

En este capítulo se presenta las discusiones con los resultados de diversas 

investigaciones de otros autores internacionales o nacionales, los cuales son 

analizados e interpretados para encontrar similitudes o contrastes en relación con 

el desarrollo actual en el proyecto de investigación. 

Objetivo 1. 

Determinar la influencia de la incorporación de escoria de acero - fibra de bagazo 

de caña de azúcar en la deformación de una mezcla asfáltica en caliente, Chiclayo 

2021. 

Mera (2016), según el autor, concluye que la estabilidad obtenida en las pruebas a 

las briquetas modificadas con 0.25%,0.25%,0.50% y 1.00% de bagazo de caña, 

son mayores a los obtenidos por las briquetas convencionales, siendo la 

dosificación optima de 0.50% que arrojo una estabilidad de 1356.47kg y la 

diferencia fue 205.03kg superior al valor convencional que fue de 1084.17kg. 

Figura 19. Estabilidad vs dosificación BCA 

Fuente: Mera (2016) 
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Figura 20.Estabilidad vs dosificación FBCA 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión:  

Según los resultados obtenidos del autor Mera (2016) presentan similitud en la 

estabilidad sin embargo existe diferencia en las dosificaciones optimas, debido a 

que la estabilidad mayor fue 13.30 kn con un porcentaje optimo 0.50% BCA, en 

cambio la presente investigación su porcentaje óptimo de FBCA fue 0.10% con una 

estabilidad de 13.11kn.    

 

 

Figura 21.Flujo vs dosificación BCA 

Fuente: Mera (2016) 
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Figura 22.Flujo vs dosificación FBCA 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según los resultados obtenidos del autor Mera (2016), existe una 

similitud al adicionar fibra de bagazo de caña debido a que cumplen los 

requerimientos del manual MTC EG 2013 donde se indica que los valores de flujo 

necesitan estar dentro de un parametro de 8 – 14 (0.01”). 

Figura 23.Indice de rigidez vs dosificación BCA 

Fuente: Mera (2016) 
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Figura 24.Índice de rigidez vs dosificación FBCA 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según los resultados obtenidos del autor Mera (2016) tiene un índice 

de rigidez 2997.87 kg/cm siendo su valor más alto con 0.50% BCA en cambio en la 

presente investigación cuenta con un índice de rigidez de 3183.29 kg/cm con 0.10% 

FBCA, y desde el rango de 0.20% a 0.50% FBCA disminuye desfavorablemente 

con respecto a la muestra patrón (0% FBCA), por consiguiente, no presenta 

similitud en los resultados.  

Quipusco y Villegas (2019), en cuanto a los ensayos se obtuvo que el valor 

excelente de escoria de acero es de 12.56% teniendo una resistencia a carga de 

20.84 kn el efecto que produce las escorias siderúrgicas en una mezcla asfáltica es 

positivo mejorando la estabilidad, y cuanto al flujo se mantiene dentro de los rangos 

establecido por la norma, se nota una tendencia a más escoria aumenta el flujo.  

Los porcentajes de escoria de acero que empleo el autor en su investigación fueron 

de 0, 25%, 50%, 75% y 100%. 
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Figura 25. Estabilidad vs As 

Fuente: Quipusco y Villegas (2019). 

 

 

Figura 26.Estabilidad vs escoria de acero 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: Según los datos conseguidos de los autores Quipusco y Villegas 

(2019), presentan similitud en la estabilidad como se observa en la figura 115, al 

aumentar de escoria de acero comienza aumentar la resistencia de estabilidad. 
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Figura 27.Flujo vs As 

Fuente: Quipusco y Villegas (2016). 

Figura 28. Flujo vs Escoria de acero 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según los datos conseguidos de los autores Quipusco y Villegas 

(2019), no presentan similitud en el flujo (0.01”) con respecto a los resultados de 

los autores sus valores de flujo oscilan desde 10.40 a 13.60 (0.01”).  

En la figura 116 y 117, con respecto a normativa ASTMD (6927), los resultados 

cumplen las especificaciones técnicas de mezclas asfálticas que nombra que el 

flujo debe estar entre 8-14 (0.01”). 
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Objetivo 2. 

Determinar la influencia de la dosificación optima de escoria de acero - fibra de 

bagazo de caña de azúcar en la resistencia a la humedad de una mezcla asfáltica 

en caliente, Chiclayo 2021. 

Gonzáles y Luquillas (2019), en su estudio tuvo como finalidad mejorar el 

rendimiento de una mezcla asfáltica adicionando fibra acrílica, los resultados 

llevaron a desarrollar la muestra convencional y muestras modificadas con fibra 

acrílica en (0.10%, 0.15% y 0.20%), la gradación que aplicaron fue MAC-2, un tipo 

de cemento asfaltico 60-70 teniendo un contenido óptimo de cemento asfáltico 

5.80%, Concluyó que la dosificación de 0.10% es la que muestra mejor 

rendimiento en la mezcla asfáltica teniendo en la prueba tracción indirecta 83.2% 

de resistencia a la susceptibilidad al agua, un % de saturación de 81.77 y un % de 

vacíos de aire de 7.1.    

Figura 29.Resistencia a la tracción vs dosificación optima. 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según el resultado obtenido de la resistencia a tracción con 0.10% de 

fibra acrílica de los autores Gonzáles y Luquillas (2019), presenta similitud con el 

proyecto de investigación teniendo una diferencia de resultados de 1.39%.  

Con respecto a la normativa INVE - 725 – 13/ AASHTO T 283 especifica que la 

resistencia a la tracción como mínimo debe ser un 80%. 
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Figura 30.Vacios de aire vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: Según el resultado obtenido del %vacíos de aire con 0.10% de fibra 

acrílica de los autores Gonzáles y Luquillas (2019), presenta similitud con el 

proyecto de investigación teniendo una diferencia de resultados de 0.6% contenido 

de vacíos, mostrado que las mezclas con FBCA presentan mayor porcentaje de 

vacíos en su interior.  

Con respecto a la normativa INVE - 725 – 13/ AASHTO T 283 especifica que los 

vacíos de aire deben estar dentro de los rangos de 6.5 a 7.5%. 

 

Figura 31. Saturación aire vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: Según el resultado obtenido de saturación con 0.10% de fibra acrílica 

de los autores Gonzáles y Luquillas (2019), presenta similitud con el proyecto de 

investigación teniendo una diferencia de resultados de 2.16%. 
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Con respecto a la normativa INVE - 725 – 13/ AASHTO T 283 especifica que la 

saturación debe estar dentro de los rangos de 70%-80%. 

Pérez (2018), En sus resultados determino 5.53% como su porcentaje óptimo de 

cemento asfaltico de PEN 60/70, en el ensayo de tracción indirecta para la muestra 

patrón y la modificada con escoria metalurgica (15%) resulto 85% y 87% 

respectivamente. Con % de vacíos 6.7% para la mezcla modificada (15%) y 6.8% 

para la muestra patrón. Concluyó que la mezcla asfáltica con 15% de E.M mejora 

significativamente las características mecánicas.  

Figura 32. Resistencia a la tracción vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según el resultado obtenido de la resistencia a la tracción del autor 

Pérez (2018), presenta coincidencia con el proyecto de investigación debido a que 

ambos resultados van aumentando con la dosificación optima. Ambos resultados 

cumplen con la normativa.  

Con respecto a la normativa INVE - 725 – 13/ AASHTO T 283 especifica que la 

resistencia a la tracción como mínimo debe ser un 80%. 
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Figura 33. Vacíos de aire vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según los datos conseguidos el %vacíos de aire del autor Pérez (2018), 

presenta discrepancia con el proyecto de investigación, debido a que los resultados 

propios él %de vacíos aumenta y del autor pasa lo contrario. Ambos resultados 

cumplen con la normativa.  

Con respecto a la normativa INVE - 725 – 13/ AASHTO T 283 especifica que los 

vacíos de aire deben estar dentro de los rangos de 6.5 a 7.5%. 

Objetivo 3. 

Determinar la influencia de la incorporación óptima de escoria de acero - fibra de 

bagazo de caña de azúcar en la deformación de la mezcla asfáltica en caliente, 

Chiclayo 2021. 

Meza (2019), el objetivo de su trabajo  fue analizar el empleo de la fibra de cabuya, 

con la intención de aumentar las características de la bituminosa en candente, los 

resultados obtenidos fueron que los porcentajes de 0.3% y 0.5% de fibra de 

cabuya cumplen con la estabilidad y flujo con respecto al manual -EG 2013, pero la 

fibra de cabuya no tiende a ser mejor que una mezcla convencional y concluyó 

7.00
7.1

6.8
6.7

5.80

6.30

6.80

7.30

7.80

Muestra Patrón Escoria de acero
(0.50%)

Muetra patron -
Autor

Escoria metalurgica
(15%)

%
V

ac
io

s 
d

e 
ai

re

Dosificación optima 

Grafico comparativo 



  

70 

que 0.5% de fibra de cabuya es el porcentaje aceptable para una mezcla asfáltica 

dado que se encuentra en los rangos de índice de rigidez entre 1700 a 4000 kg/cm.  

 

Figura 34. estabilidad vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: Según el resultado obtenido en la estabilidad del autor Meza (2019), 

presenta una coincidencia con el proyecto de investigación, debido a que los 

resultados propios de estabilidad tienden a bajar al incorporarse las fibras.  

Se puede decir que al incorporarse las fibras reduce la resistencia a carga de las 

mezclas asfálticas pero ambos resultados cumplen con la normativa.  

 

Figura 35.Flujo vs dosificación optima 

 Fuente: Elaboración propia 
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Discusión: Según los datos conseguidos en el flujo (0.01”) del autor Meza (2019), 

presenta una coincidencia con el proyecto de investigación, debido a que los 

resultados al incorporarse las fibras el flujo tiende a aumentar. 

Ortiz (2018), tuvo como objetivo realizar una caracterización para mezclas 

asfáltica (MDC-25) agregando calamina, resultados que se obtuvieron con el 

ensayo Marshall que al 3% de adición de calamina se obtuvo una estabilidad 

promedio de 19.65 kn, un flujo de 3.05 mm y un valor de rigidez de 6.45 kn/mm y 

para una mezcla convencional se mostró que su contenido óptimo de C.A es 5.5% 

teniendo una estabilidad 13.27 kn, flujo 3.60 mm y una rigidez de 3.69 kn/mm, el 

ensayo de catabro se demostró que las briquetas modificadas tiene un desgastes 

11.74% y para la mezcla patrón 2.08% y se concluyó  que las mezclas modificadas 

con calamina al 3% aumenta un 78.8% la relación de estabilidad – flujo y en el 

ensayo de catabro se muestra una desventaja en la adherencia ligante – agregado. 

Figura 36.Estabilidad vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según el resultado obtenido en la estabilidad (kn) del autor Ortiz (2018), 

presenta una coincidencia con el proyecto de investigación, debido a que los 

resultados al incorporar los productos modificantes aumentan la resistencia a carga 

siendo un rango de diseño significativo para aumentar la vida útil de la mezcla. 
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Figura 37.flujo vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según los datos conseguidos en el flujo (0.01”) del autor Ortiz (2018), 

presenta una discrepancia con el proyecto de investigación, debido a que las 

muestras modificadas con escoria de acero aumentan el flujo en un 0.11 y las 

muestras modificadas con calamina reduce el flujo en un 1.03 (0.01”).  

Figura 38. Índice de rigidez (kg/cm) vs dosificación optima 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: Según los datos conseguidos en el índice de rigidez del autor Ortiz 

(2018), presenta una coincidencia con el proyecto de investigación, debido a que 

los resultados tienen la misma tendencia al modificarse con los productos de 

escoria de acero y calamina.  
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determinó los efectos de la escoria de acero y la fibra de bagazo de caña

de azúcar en sus caracteristicas de deformación de la mezcla asfálticas en

caliente, teniendo dosificaciones de 0%, 0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% y

0.50% para ambos productos, teniendo como resultado estabilidades(kn) de

13.1, 12.7, 12.45, 12.83, 12.72 y 14.27, flujos (0.01”) de 9.50, 9.55, 9.55,

9.48, 9.57 y 9.57, índices de rigidez (kg/cm) de 3587.65, 3370.17, 3370.17,

3525.52, 3463.19 y 3834.11 respectivamente de la escoria de acero. Para la

FBCA se obtuvieron estabilidades(kn) de 13.10, 13.00, 12.80, 12.60, 12.90

y 13.10, flujos (0.01”) de 9.5, 10.6, 13.5, 14.10, 13.00 y 13.80 y índices de

rigidez (kg/cm) de 3587.65, 3183.29, 2466.64, 2300.09, 2578.73 y 2457.53

respectivamente. En cual se dedujo que las mezclas asfálticas con escoria

de acero hubo un aumento favorable en su estabilidad, flujo y índice de

rigidez, en cambio para el caso con FBCA disminuyo desfavorablemente sus

propiedades estabilidad, flujo y índice de rigidez sin embargo se mantuvo

dentro de las especificaciones normativa MTC EG 2013, sección 423-06.

2. Se obtuvo como resultados 81.81% y 85.71% a la tracción indirecta, vacíos

de aire (%) de 7.7 y 7.1, una saturación (%) de 79.61 y 78.36 para las

mezclas modificadas con FBCA y escoria de acero respectivamente. De esta

manera se demostró que las mezclas asfálticas con escoria de acero tienen

una mayor resistencia al daño inducido por humedad siendo superior a la

muestra patrón y a la modificada con FBCA, los valores cumplieron con la

norma MTC EG 2013, sección 423-06, en cual requiere como mínimo un

80% de resistencia a la tracción indirecta, % de vacíos de 6.5 - 7.5 y una

saturación (%) de 70 – 80.

3. Según los resultados se determinó como porcentaje optimo 0.50% para las

mezclas asfálticas con escoria de acero teniendo una mejora en la

estabilidad de 8.93%, en el índice de rigidez un 6.87% y en el flujo hubo una

variación significativa y para el caso de las mezclas asfálticas con FBCA se

tuvo una dosificación optima de 0.10% en el cual no presento una mejora en

las propiedades mecánicas pero sus resultados cumplieron con la Norma

MTC EG 2013 - 423-06.
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda emplear la escoria de acero como remplazo de agregados

para diseñar mezclas asfálticas.

• Se recomienda no continuar realizar diseños de mezclas asfálticas

superiores al 0.50%, por motivos que en la investigación no presenta

mayores mejoras en las propiedades mecánicas.

• Se recomienda evaluar mezclas asfálticas con materiales derivados a las

fibras orgánicas, con fin de comparar los resultados obtenidos.

• Se recomienda a las entidades públicas y privadas empleen tramos de

prueba piloto para determinar el comportamiento que estos tengas ante la

transitabilidad vehicular.

• En futuras investigaciones se recomienda utilizar porcentajes mayores de

0.50% de escoria de acero dadas sus cualidades obteniendo resultados

beneficiosos.
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

N°1 

La escoria de acero, es el 
residuo que se obtiene de un 

proceso siderúrgico en la 
cual su temperatura de 

trabajo se encuentra en el 
rango 1600 a 1700 °C, y 

está constituido por óxidos 
de hierro, silicatos (Malías, J. 

2015). 

Para la aplicación de estos 
porcentajes de escoria de 

acero se aplica por adición en 
las mezclas asfálticas 

Dosificación 

0.10% 

Razón 

MÉTODO: Científico 

Escoria de acero 

0.20% 

0.30% TIPO: Aplicado 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

N°2 

Las fábricas azucareras 
usan la caña de azúcar para 

extraer el jugo de caña, 
posterior a este proceso se 

obtiene un residuo o también 
llamado bagazo de caña que 
cuenta con un aproximado 
del 25% al 40% del peso 

total del material empleado 
(Pernalete et al.) 

Para la aplicación de estos 
porcentajes de fibras de 

bagazo de caña de azúcar se 
aplica por adición en las 

mezclas asfálticas 

0.40% 

Fibra de bagazo 
de caña de 

azúcar 
0.50% NIVEL: Explicativo 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Los componentes que 
conforman el aglomerante 
asfáltico es el agregado 

pétreo, filler y el cemento 
asfáltico. El proceso de 
fabricación consiste en 

calentar todos los 
componentes a una 

temperatura de 140 a 160 
°C. Para tener un buen 

desempeño estas mezclas 
deben cumplir con los 

porcentajes de vacíos y 
requerimientos del agregado 

(Minaya y Ordoñez, 2001) 

Los ensayos Marshall se 
realizarán para comprobar la 

estabilidad, deformación y 
densidad de la mezcla 

asfáltica que se propone 

Deformación 

Flujo (mm) 

Estabilidad (kg) DISEÑO: Cuasi-experimental 

Índice de rigidez 
(kg/cm) 

Propiedades 
mecánicas de una 
mezcla asfáltica 

en caliente 

Resistencia a la 
humedad 

Saturación (%) 

MUESTRA: Grupo de 
briquetas (convencional, 

modificadas) 

Vacíos de aire 
(%) 

Resistencia a la 
tracción indirecta 

(%) 

Fuente: Elaboración Propia 



ANEXO 2. Matriz de consistencia 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Determinar la Influencia 
en las propiedades 
mecánicas de una 
mezcla asfáltica en 

caliente incorporando 
escoria de acero - fibra 
de bagazo de caña de 
azúcar, Chiclayo 2021 

La incorporando 
escoria de acero - fibra 
de bagazo de caña de 

azúcar influye 
positivamente en las 

propiedades 
mecánicas de una 
mezcla asfáltica en 

caliente, Chiclayo 2021 

INDEPENDIENTE 

Escoria de acero 

Dosificación 

0.10% 

Balanza 

0.20% 

Fibra de bagazo 
de caña de azúcar 

0.30% 

0.40% 

0.50% 

Objetivos Específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE 
Propiedades 

mecánicas de una 
mezcla asfáltica 

Deformación 

Flujo (mm) 

Prensa Marshall 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 
escoria de acero - fibra 
de bagazo de caña de 

azúcar en la 
deformación de una 
mezcla asfáltica en 

caliente, Chiclayo 2021 

La incorporación de 
escoria de acero - fibra 
de bagazo de caña de 

azúcar influye en la 
deformación de una 
mezcla asfáltica en 

caliente, Chiclayo 2021 

Estabilidad (kg) 

Determinar la influencia 
de la dosificación 

optima de escoria de 
acero - fibra de bagazo 
de caña de azúcar en la 

resistencia a la 
humedad de una 

mezcla asfáltica en 
caliente, Chiclayo 2021 

La dosificación optima 
de escoria de acero - 
fibra de bagazo de 

caña de azúcar influye 
en la resistencia a la 

humedad de una 
mezcla asfáltica en 

caliente, Chiclayo 2021 

Índice de rigidez (kg/cm) 

Resistencia a la 
humedad 

Saturación (%) 

Prensa Determinar la influencia 
de la incorporación 

óptima de escoria de 
acero - fibra de bagazo 
de caña de azúcar en la 

deformación de la 
mezcla asfáltica en 

caliente, Chiclayo 2021 

La dosificación optima 
de escoria de acero - 
fibra de bagazo de 

caña de azúcar influye 
en la deformación de la 

mezcla asfáltica en 
caliente, Chiclayo 2021 

Vacíos de aire (%) 

Resistencia a la tracción indirecta (%) 

Fuente: Elaboración Propia



ANEXO 3. Resultados de ensayos 





  

 

 

 
 
 
 



  

 

 

 

 
 
 
 
 





  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 







  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





  

 

 

 
 
 
 
 



  

 

 

 
  











  

 

 



  

 

 







  

 

 



  

 

 

 





  

 

 



  

 

 





  

 

 

 



  

 

 







  

 

 

 



  

 

 

 

 

 







  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 





  

 

 

 



  

 

 

 

  







  

 

 

 

  



  

 

 

 

  



  

 

 

 

  





  

 

 

  

  



  

 

 

  

  





  

 

 

  



  

 

 

   





  

 

 

  



  

 

 

   





  

 

 

  



  

 

 

   





  

 

 

   



  

 

 

  





  

 

 

  



  

 

 

  





  

 

 

 

  





  

 

 

ANEXO 4. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

AUTOR: DELGADO LLATAS, Serapio 

FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO: 5

DIMENSION N° 1

DESCRIPCION
UNIDAD

0.10%  DE ESCORIA DE ACERO 0.20%  DE ESCORIA DE ACERO
0.30%  DE ESCORIA DE 

ACERO

0.40%  DE ESCORIA DE 

ACERO
0.50%  DE ESCORIA DE ACERO

ESCORIA DE ACERO gr.

DESCRIPCION
UNIDAD

0.10% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.20% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.30% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.40% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.50% DE FIBRA DE BAGAZO 

DE CAÑA DE AZUCAR

FIBRA DE BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR gr.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

NOMBRE DE LA 

INVESTIGACION 

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

DOCIFICACION

02/08/2021

CHICLAYO

CHICLAYO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

%DE AGREGADO GRUESO

%DE AGREGADO FINO

%DE ASFALTO



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AUTOR: DELGADO LLATAS, Serapio 

FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO: 5.5

DIMENSION N° 1

DESCRIPCION
UNIDAD

0.10%  DE ESCORIA DE ACERO 0.20%  DE ESCORIA DE ACERO
0.30%  DE ESCORIA DE 

ACERO

0.40%  DE ESCORIA DE 

ACERO
0.50%  DE ESCORIA DE ACERO

ESCORIA DE ACERO gr.

DESCRIPCION
UNIDAD

0.10% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.20% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.30% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.40% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.50% DE FIBRA DE BAGAZO 

DE CAÑA DE AZUCAR

FIBRA DE BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR gr.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

NOMBRE DE LA 

INVESTIGACION 

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

DOCIFICACION

02/08/2021

CHICLAYO

CHICLAYO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

%DE AGREGADO GRUESO

%DE AGREGADO FINO

%DE ASFALTO



AUTOR: DELGADO LLATAS, Serapio 

FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO: 6

DIMENSION N° 1

DESCRIPCIÓN
UNIDAD

0.10%  DE ESCORIA DE ACERO 0.20%  DE ESCORIA DE ACERO
0.30%  DE ESCORIA DE 

ACERO

0.40%  DE ESCORIA DE 

ACERO
0.50%  DE ESCORIA DE ACERO

ESCORIA DE ACERO gr.

DESCRIPCIÓN
UNIDAD

0.10% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.20% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.30% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.40% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.50% DE FIBRA DE BAGAZO 

DE CAÑA DE AZUCAR

FIBRA DE BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR gr.

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

NOMBRE DE LA 

INVESTIGACIÓN 

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

DOCIFICACION

02/08/2021

CHICLAYO

CHICLAYO

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

%DE AGREGADO GRUESO

%DE AGREGADO FINO

%DE ASFALTO



AUTOR: DELGADO LLATAS, Serapio 

FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO: 6.5

DIMENSIÓN N° 1

DESCRIPCIÓN
UNIDAD

0.10%  DE ESCORIA DE ACERO 0.20%  DE ESCORIA DE ACERO
0.30%  DE ESCORIA DE 

ACERO

0.40%  DE ESCORIA DE 

ACERO
0.50%  DE ESCORIA DE ACERO

ESCORIA DE ACERO gr.

DESCRIPCIÓN
UNIDAD

0.10% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.20% DE FIBRA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZUCAR

0.30% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.40% DE FIBRA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR

0.50% DE FIBRA DE BAGAZO 

DE CAÑA DE AZUCAR

FIBRA DE BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR gr.

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

NOMBRE DE LA 

INVESTIGACIÓN 

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

DOCIFICACION

02/08/2021

CHICLAYO

CHICLAYO

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

%DE AGREGADO GRUESO

%DE AGREGADO FINO

%DE ASFALTO



FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO:

DIMENSION N° 3

DESCRIPCION UNIDADES BRIQUETA 1 BRIQUETA 2BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3

CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO %

PESO ESPECIFICO BULK

VACIOS %

ABSORCION DE ASFALTO %

FLUJO mm

ESTABILIDAD KN

RELACION ESTABILIDAD FLUJO Kg/cm

TEMPERATURA DE MEZCLA C°

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

% DE AGRGADO GRUESO

% DE ASFALTO

% DE AGRGADO FINO

%

5

MUESTRA MI CON 0.10% M2 CON 0.20% M2 CON 0.30%

CHICLAYO

CHICLAYO

RESISTENCIA A LA DEFORMACIÓN ( ENSAYO MARSHALL MTC E 504)

AUTOR:

NOMBRE DE INVESTIGACIÓN

DELGADO LLATAS, Serapio 

02/08/2021

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

M2 CON 0.40% M2 CON 0.50%



FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO:

DIMENSIÓN N° 3

DESCRIPCIÓN UNIDADES BRIQUETA 1 BRIQUETA 2BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3

CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO %

PESO ESPECÍFICO BULK

VACIOS %

ABSORCIÓN DE ASFALTO %

FLUJO mm

ESTABILIDAD KN

RELACIÓN ESTABILIDAD FLUJO Kg/cm

TEMPERATURA DE MEZCLA C°

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

% DE AGRGADO GRUESO

% DE ASFALTO

% DE AGRGADO FINO

%

5.5

MUESTRA MI CON 0.10% M2 CON 0.20% M2 CON 0.30%

CHICLAYO

CHICLAYO

RESISTENCIA A LA DEFORMACIÓN ( ENSAYO MARSHALL MTC E 504)

AUTOR:

NOMBRE DE INVESTIGACIÓN

DELGADO LLATAS, Serapio 

02/08/2021

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

M2 CON 0.40% M2 CON 0.50%



FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO:

DIMENSIÓN N° 3

DESCRIPCIÓN UNIDADES BRIQUETA 1 BRIQUETA 2BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3

CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO %

PESO ESPECÍFICO BULK

VACIOS %

ABSORCIÓN DE ASFALTO %

FLUJO mm

ESTABILIDAD KN

RELACIÓN ESTABILIDAD FLUJO Kg/cm

TEMPERATURA DE MEZCLA C°

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

% DE AGRGADO GRUESO

% DE ASFALTO

% DE AGRGADO FINO

%

6

MUESTRA MI CON 0.10% M2 CON 0.20% M2 CON 0.30%

CHICLAYO

CHICLAYO

RESISTENCIA A LA DEFORMACION ( ENSAYO MARSHALL MTC E 504)

AUTOR:

NOMBRE DE INVESTIGACION

DELGADO LLATAS, Serapio 

02/08/2021

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

M2 CON 0.40% M2 CON 0.50%



FECHA:

PROVINCIA:

DISTRITO:

DIMENSIÓN N° 3

DESCRIPCIÓN UNIDADES BRIQUETA 1 BRIQUETA 2BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3

CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO %

PESO ESPECÍFICO BULK

VACIOS %

ABSORCIÓN DE ASFALTO %

FLUJO mm

ESTABILIDAD KN

RELACIÓN ESTABILIDAD FLUJO Kg/cm

TEMPERATURA DE MEZCLA C°

“Influencia en propiedades mecánicas en mezcla asfáltica incorporando escoria de acero - fibra de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 2021”

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

% DE AGRGADO GRUESO

% DE ASFALTO

% DE AGRGADO FINO

%

6.5

MUESTRA MI CON 0.10% M2 CON 0.20% M2 CON 0.30%

CHICLAYO

CHICLAYO

RESISTENCIA A LA DEFORMACIÓN ( ENSAYO MARSHALL MTC E 504)

AUTOR:

NOMBRE DE INVESTIGACION

DELGADO LLATAS, Serapio 

02/08/2021

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

M2 CON 0.40% M2 CON 0.50%



%

0.1

01' 02' 03' 04' 05' 06'

D

t

A

B

C

E Promedio Promedio

F

G

H

I

P

B'

C'

E'

J' Promedio

t''

B''

C''

E''
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ANEXO 5. Validación de instrumentos 













  

 

 

ANEXO 6: Confiabilidad 

 





  

 

 





  

 

 

ANEXO 7. DOSIFICACIÓN Y ANALISIS DE RESULTADOS DE ANTECEDENTES 

 

 

MATERIAL AUTOR AÑO TITULO DOSIFICACION

ESCORIA DE 

ACERO
Anlly Tatiana segura Almanza 2016

Estudio del comportamiento físico y mecánico de mezclas

asfálticas; con materiales reutilizables en la construcción

como escoria de acero

12.5%, 24%, 31%, 49% y 63% 

Camilo Andrés Ortiz hurtado pedro 

Alejandro prieto bautista 2018

Caracterización de mezcla densa en caliente (mdc-25) con 

adición de calamina 

1%, 2%, 3% y 4% 

Quipusco y Villegas 

2019

Efectos de sustituir agregado grueso convencional por 

siderúrgico en las propiedades físico-mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente

4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%

Auriola, Meza Lorenzo 2019

uso de la fibra de cabuya para el análisis del 

comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica en 

caliente – 2019

0.3% y 0.5% 

Jeisson Fabián bejarano López 

Carlos Fernando Caicedo García
2017

Análisis del comportamiento físico- mecánico de la mezcla 

asfáltica tipo mdc.19 con fibra natural de caña de azúcar
0.25%, 0.50%, 1% y 3%, 

Mera Fernández, Eduardo Junior 2019

Análisis de la resistencia de mezcla asfáltica modificada con 

bagazo de caña de azúcar, Av. Los Próceres de Huandoy 

San Martin de Porres - Lima 2019 

0%, 0.25%, 0.50% y 1%,

Ruíz et al 2019
Comportamiento de una mezcla de asfalto en caliente que 

contiene escoria de alto horno
12.50%

Ramadan. Salim 2019

 Parámetros del ligante asfáltico y su relación con las 

propiedades viscoelásticas lineales y de falla de las mezclas 12.615%,5.614 % ,22.895%. 

EN OTROS 

IDIOMAS
Ali Fadi 2017

Estudio del efecto de la adición de caucho desmenuzado 

sobre las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 

(capa de desgaste).

10%, 15%, 20%, 25% y 30% 

Haifang Wen 2016

Evaluación del desempeño de mezclas asfálticas que 

contienen acero agregado de escoria como medida para 

resistir el desgaste de los neumáticos con clavos 20%, 40% y 60% 

 R.M Hainin 2018

Rendimiento de la mezcla asfáltica en caliente que incorpora

Kenaf fibra
0.1%, 0.2% y 0.3% 

ARTÍCULOS 

CIENTÍFICOS  
Basim A. Abd Alhay y

Ahmad K. Jassim 2020

Residuos de escoria de acero aplicados para modificar el 

pavimento de carreteras

0%, 10%, 20%, 30% y 40% 

FIBRA DE 

BAGAZO DE 

CAÑA DE 

AZUCAR



ANEXO 8. PROCEDIMIENTO Y FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

1. Obtención de los agregados. Los agregados empleados en el presente diseño

provienen de canteras; los mismos que han sido calificados como aceptables para 

la preparación de esta mezcla asfáltica así tenemos los materiales gruesos y finos. 

Figura 1: obtención de los agregados 

Fuente: Elaboración propia 

2.Recolección del material (escoria de acero y bagazo de caña comprar).

Tratamiento de limpieza al bagazo de caña. 

Figura2:  Bagazo de caña de azúcar  Figura 3: escoria de acero de azúcar 

Fuente:  Elaboración propia      Fuente: Elaboración propia 

3.Traslado de los materiales al laboratorio. Una vez de tener todos los materiales

será traslados a un laboratorio para realizar los respectivos ensayos. 



Figura 4: Traslado de los materiales al laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

4.pesos de los materiales. Gruesos, finos, escoria de acero y fibra de bagazo de

caña de azúcar. 

5.Dosificacion.de los materiales que se va a usar para el diseño de las mezclas

asfálticas 

6.Gradulometria de los materiales. Gruesos y finos

Figura5: Granulometría de los materiales 

Fuente: propia 

• Preparación de las mezclas. En una bandeja separada para cada molde,

la cantidad de cada parte del agregado se pesa continuamente y se calcula

previamente de acuerdo con la gradación requerida para la producción de

cada muestra hasta una altura de 63,5 a 1,3 mm. El agregado se calienta en

una placa calefactora o en un horno a un grado de 28 ºC (50 ºF) por elevada

que sea su temperatura de compresión y de 14 ºC (25 ºF) (arriba) para la

mezcla de asfalto o alquitrán y se mezcla con el asfalto líquido. Luego se

forma un cráter en el centro y se agrega la cantidad requerida de asfalto.



Ambos materiales deben estar a la temperatura actual dentro de los 

parámetros fijados en la elaboración del mezclado. De tal manera, los 

materiales se unen preferiblemente con un mezclador mecánico caso 

contario se mezclan manualmente con una espátula. En cualquier caso, esta 

elaboración de mezclado debe realizarse lo más rápido posible hasta tener 

una bituminosa conforme y pareja. No dejar el betún a temperatura mezclada 

durante más de 1 hora. Al restablecer se verifica se analiza el peso cada 10 

a 15 minutos y comparando el peso de la bituminosa con la pérdida de 

disolvente. La bituminosa se puede agitar con una espátula durante el 

curado para acelerar la pérdida de disolvente. Todos los pesos deben ser 

hasta los -0,2 g más cercanos. 

Figura 6: Preparación de las mezclas 

Fuente: propia 

8. Elaboración de los agregados. El agregado se seca a un peso constante entre

105 ° C y 110 ° C (221 ° F a 230 ° F) y se tamiza al tamaño deseado. 

9. Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación. La

temperatura a la cual se calentará el cemento asfáltico para las mezclas, será la 

requerida para producir una viscosidad de 170 – 20 centistoke (1 centistok = 1 



mm/S) La temperatura a la cual deberá calentarse el cemento asfáltico para que 

tenga una viscosidad de 280 – 30 centistokes, será la temperatura de 

compactación.  

Figura 7: Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación 

Fuente: Propia 

10. Colocación de toda la mezcla recién fabricada en el molde, se golpea fuerte

con una espátula o llana caliente, golpeando la circunferencia 15 veces y el interior 

10 veces. Se retira el collar para alisar la superficie y darle una forma ligeramente 

redondeada.  

11. Compactación de las probetas. Al mismo tiempo que se prepara la mezcla,

las superficies del conjunto de color, la placa base y el martillo de compresión se 

acicala y calientan en un baño de agua o en un horno a un grado de 93 ° C a 149 ° 

C (200 ° F). 300ºF). El conjunto de compresión se adhiere a la base y se sujeta de 

forma segura a treves del apoyo de retención. Coloca el papel de filtro en el fondo 

del recipiente antes de añadir la bituminosa. 



Figura 8: Compactación de las probetas 

Fuente: Propia 

12. Se Vuelve a poner el collar y se coloca el conjunto en el soporte y sobre

el pedestal de compactación. Se realiza 35, 50 o 75 golpes como se especifica, 

dependiendo del tráfico de diseño (se usa 50 golpes; se aplica 75 golpes para 

asfalto líquido). utilizando 457mm (18 ").  de caída libre en el martillo de compresión. 

Manteniendo el eje del martillo vertical a la base del molde durante la compresión. 

Se saca la placa base, se invierta el collar, luego vuelva a ensamblar el molde y se 

realiza el mismo número de golpes a la superficie invertida de la muestra. 

13. Después de la compactación. Se enfría la muestra en el aire hasta que se

retire la base y que no se produzca ninguna deformación cuando la muestra se 

retire del molde. Los ventiladores se pueden usar al momento se requiere un 

enfriamiento más rápido, pero no rocíe agua excepto que la muestra se tape con 

una bolsa de plástico. La muestra se retira del recipiente mediante un gato u otro 

instrumento adecuado y luego se coloca sobre una base firme y lisa. Las muestras 

generalmente se enfrían durante la noche. 



Figura 9: Después de la compactación 

Fuente: Propia 

14. Numero de probetas. Se Preparar una serie de briquetas con distintas

cantidades de betún (con un incremento de 0.5% por peso) estos resultados se 

grafica en una curva que muestre el valor "óptimo" definido y se agregue puntos a 

cada lado de este valor 

15.-Prueba de la Estabilidad y flujo Marshall. 

Figura 10: prueba de estabilidad y flujo Marshall 

Fuente: elaboración propia 



  

 

 

15.-Prueba de tracción indirecta. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: prueba de estabilidad y flujo Marshall 

Fuente: elaboración propia 



ANEXO 9: ANÁLISIS DE COSTOS 

Tabla de análisis de costo de materiales por m3 

ANÁLISIS DE COSTO PARA PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA 

Costo unitario directo(1): M. patrón m3 S/380.25 

Costo unitario directo(2): Escoria de acero m3 S/379.77 

Costo unitario directo(3): FBCA m3 S/380.06 

MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL 

Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
Sub total 
(1) 

Piedra m3 0.519 59.32 30.79 

380.25 

Arena m3 0.405 42.37 17.16 

Filler bls 1.234 19.49 24.05 

C.A PEN 60/70 gl 15.560 10.17 158.25 

Flete und 1.000 150.00 150.00 

MEZCLA ASFÁLTICA CON ESCORIA DE ACERO 

Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
Sub total 

(2) 

Piedra m3 0.516 59.32 30.61 

379.77 

Arena m3 0.403 42.37 17.08 

Filler bls 1.221 19.49 23.8 

C.A PEN 60/70 gl 15.560 10.17 158.25 

Escoria de acero m3 0.0047 5.93 0.028 

Flete und 1.000 150.00 150.00 

MEZCLA ASFÁLTICA CON FBCA 

Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
Sub total 

(3) 

Piedra m3 0.518 59.32 30.73 

380.064 

Arena m3 0.405 42.37 17.16 

Filler bls 1.228 19.49 23.92 

C.A PEN 60/70 gl 15.560 10.17 158.25 

FBCA m3 0.001 4.24 0.0040 

Flete und 1.000 150.00 150.00 

INTERPRETACIÓN: en la tabla se muestra el costo por m3, sin productos y 

con productos. 



ANEXO 10: NORMATIVA 

MANUAL DE CARRETERAS-ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LA 

CONSTRUCCIÓN EG-2013 

file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MANUAL%2 
0DE%20CARRETERASESPECIFICACIONES%20TECNICAS%20PARA%20LA

%20CONSTRUCCION%20EG-2013.pdf 

MTC-Manual Ensayo de Materiales 2016 

file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MTC-

Manual%20Ensayo%20de%20Materiales.pdf 

file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MANUAL%20DE%20CARRETERASESPECIFICACIONES%20TECNICAS%20PARA%20LA%20CONSTRUCCION%20EG-2013.pdf
file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MANUAL%20DE%20CARRETERASESPECIFICACIONES%20TECNICAS%20PARA%20LA%20CONSTRUCCION%20EG-2013.pdf
file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MANUAL%20DE%20CARRETERASESPECIFICACIONES%20TECNICAS%20PARA%20LA%20CONSTRUCCION%20EG-2013.pdf
file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MTC-Manual%20Ensayo%20de%20Materiales.pdf
file:///C:/Users/BIENVENIDO/Desktop/NORMAS%20RESUMIDAS/MTC-Manual%20Ensayo%20de%20Materiales.pdf


ANEXO 11: Panel fotográfico 

Recolección de fbca en la empresa 

Calentamiento de los agregados 



Calentamiento del asfalto 

Compactando para determinar el peso unitario 



Calentamiento de los instrumentos collarines 

Granulometría del agregado 



Granulometría del agregado fino 

Partículas chatas y alargadas 



Muestras de escoria de acero y FBCA. 

Muestras de los agregados 



Extracción de las briquetas 

Sacando el aire para el ensayo Rice. 



Peso específico de la arena 



Cálculo de la briqueta sumergida en agua para determinar el peso especifico 



Peso de briqueta para la tracción indirecta 

Mezcla con incorporación de FBCA 





Muestras listas para ser ensayadas 

Observación y evaluación de briquetas después del ensayo de tracción indirecta 





Briquetas en baño maría a 25°C 



Mediadas del diámetro y alturas de las briquetas 



Fotos de los ensayos químicos a la escoria de acero y fbca 
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