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Resumen

En nuestra investigacion titulada “Efecto en la mezcla asfaltica en caliente con
4%, 8% 12% y 16% de escoria de acero en sustitucion del agregado grueso”, se
tiene como objetivo principal evaluar el efecto en la mezcla asféltica en caliente
con 4%, 8%, 12% y 16% de escoria de acero en sustitucion del agregado grueso.
La metodologia empleada es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y disefio
cuasi -experimental, la muestra es de 31 briquetas, elaborando 15 para el disefio
de mezclas asfaltica en caliente patron y 16 con sustitucion de escoria de acero

en el agregado grueso.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron las fichas de
guia de observacién en los ensayos realizados en el laboratorio, con un
contenido de asfalto 6ptimo de 5,76% y 4% de escoria de acero presento 4,4%
de vacio, 15.2 mm de flujo y estabilidad de 10.01kN; con 8% de escoria de acero
present6 4.7% de vacios, 15.2 mm de flujo y estabilidad de 10.64; con 12% de
escoria de acero presentd 5.1% de vacios, 15.2 mm de flujo y estabilidad de
10.86; y con el 16% de escoria de acero mostrd 5.4% de vacios, 16 mm de flujo
y estabilidad de 11.57kN.

Se concluye que la escoria de acero en sustitucién del agregado grueso, muestra
un potencial significativo para mejorar la estabilidad de la mezcla en los
porcentajes de 4% y 8%. Es esencial equilibrar este beneficio con el control
adecuado de los vacios y la durabilidad a largo plazo del pavimento.

Palabras clave: Mezcla asfaltica en caliente, escoria de acero, propiedades

fisicas y quimicas.



Abstract

In our research titled "Effect on Hot Mix Asphalt with 4%, 8%, 12%, and 16% Steel
Slag in Replacement of Coarse Aggregate," the main objective is to evaluate the
effect of replacing coarse aggregate with 4%, 8%, 12%, and 16% steel slag in hot
mix asphalt. The methodology employed is applied research with a quantitative
approach and a quasi-experimental design. The sample consists of 31 briquettes,
with 15 prepared according to the standard hot mix asphalt design and 16

incorporating steel slag in the coarse aggregate.

The instruments used for data collection were observation guide sheets during
the laboratory tests. With an optimal asphalt content of 5.76% and 4% steel slag,
the mixture presented 4.4% air voids, 15.2 mm flow, and 10.01 kN stability; with
8% steel slag, it showed 4.7% air voids, 15.2 mm flow, and 10.64 kN stability;
with 12% steel slag, it exhibited 5.1% air voids, 15.2 mm flow, and 10.86 kN
stability; and with 16% steel slag, it demonstrated 5.4% air voids, 16 mm flow,
and 11.57 kN stability.

It is concluded that replacing coarse aggregate with steel slag shows significant
potential to improve the stability of the mix at 4% and 8% proportions. It is
essential to balance this benefit with the adequate control of air voids and the

long-term durability of the pavement.

Keywords: Hot mix asphalt, steel slag, physical and chemical properties.
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I. INTRODUCCION

El uso de una via pavimentada conlleva a la fluidez del camino sin tener
obstrucciones ante situaciones de emergencias con alto grado de importancia;
es por ello, que la carpeta asfaltica forma parte esencial del paquete estructural
de un pavimento flexible, es una capa disefiada para soportar cargas vehiculares

y proporcionar una superficie segura y duradera para la circulacion.

Si bien es cierto, a lo largo del tiempo y debido a diversos factores, esta capa de
asfalto puede experimentar una serie de fallas y deterioros que comprometen su
calidad y funcionalidad, como las fisuras longitudinales, transversales, piel de
cocodrilo, ahuellamiento, entre otras, donde se menciona que unas de las causas
gue produce un deterioro significativo en la carpeta de rodadura es la cualidad
de materiales utilizados en el disefio de mezcla asfaltica elaborado en relacion
al tipo de via seleccionada para su utilidad provocando las fallas anteriormente
mencionadas segun el MOPC (2016).

En Colombia, Rondon (2021) indica que proceso de envejecimiento se
manifiesta dando a notar imperfecciones en la superficie que contribuyen al
desgaste de la carpeta asfaltica, asimismo, existen varios factores que son
responsables de este fendmeno y de sus multiples causas. Las causas se deben
a las variables intrinsecas de la mezcla asféltica, que incluyen cemento asfaltico,
agregados y contenido de vacios que cubren los agregados. Sin embargo, las
variables externas, conocidas como variables extrinsecas, tienen un impacto en
el procedimiento de fabricacion de la mezcla, su acopio y transporte, asi como

en la elaboracion de la capa asfaltica.

Por otro lado, Chaves y Castellanos (2020, p.7) sefalan que los pavimentos
experimentan alteraciones reoldgicas y cambios quimicos a lo largo de su vida
atil, especialmente debido al envejecimiento prolongado. Ademas de este
proceso, pueden sufrir impacto por los componentes de las mezclas asfalticas,
lo que resulta en problemas como grietas, deformaciones, huecos y baches,
principalmente debido a factores externos como la exposicion al sol, cambios de
temperatura y humedad, asi como caracteristicas internas relacionadas con los

materiales, aglutinantes y aditivos utilizados.



Segun la Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas, Carga y
Mercancias (SUTRAN) y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
(2021) se ha estado monitoreando y abordando los problemas relacionados con
los pavimentos en las carreteras del pais. Algunos de los problemas comunes
gue afectan los pavimentos en Perd, segun sus informes son ahuellamiento,
parches y baches, fisuras y grietas, deslizamientos y derrumbes, fatiga del
asfalto e inundaciones y anegamiento, por lo que han estado trabajando en
programas de mantenimiento y reparacion de carreteras. Estos programas
pueden incluir actividades como repavimentacion, sellado de grietas, instalacion
de sistemas de drenaje adecuados y mejoras en la calidad del pavimento para
hacer frente a las condiciones climéticas y al trafico pesado.

Chimbote no es ajeno a esta situacion, ya que existen calles pavimentadas en
las que se observan distintas fallas en la carpeta asféltica, siendo una
preocupacion constante para las autoridades municipales y regionales para su
mantenimiento. Estas fallas y deterioros no solo afectan a la comodidad y
seguridad de los usuarios, sino que también, generan diversos problemas
significativos en vehiculos siendo expuestos a un futuro mantenimiento o
reparacion por desgastes mecanicos como se menciona en la (Revista
Conexxién de Ingenieria, 2019, p.9). En ese sentido, es necesario mejorar los
componentes que integran un disefio de mezcla asfaltica haciéndolo mas

sostenible en el tiempo.

Adicionalmente, existe produccion de acero siendo esto propdsito para generar
actividades relacionadas a la fundicidbn y procesamiento de este material,
conllevando a generar emisiones contaminantes lo cual genera exposicion de
particulas finas, metales pesados y gases nocivos. Estas emisiones pueden
degradar notablemente el estado del aire en Chimbote, comprometiendo la salud
de la poblacién local. De lo anteriormente mencionado, podemos resaltar que el
empleo de residuo de la industria siderargica como sustituto parcial del agregado

grueso en mezclas asfalticas en caliente presenta una solucion viable.

En esta investigacion, nos planteamos siguiente interrogante ¢ Cudl es el efecto
en la mezcla asféltica en caliente con 4%, 8% 12% y 16% de escoria de acero

en sustitucion del agregado grueso? Ademas, se han formulado otras



interrogantes especificas: ¢ Cudl es el contenido de asfalto 6ptimo para el disefio
de mezcla asfaltica en caliente? ¢ Cuéles son las propiedades fisicas y quimicas
de la escoria de acero?, ¢Cual es la cantidad de escoria de acero para la
sustitucion en el agregado grueso del disefio de mezcla asfaltica en caliente?,
¢,Cuales son las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica patrén y con
sustitucion de escoria de acero en 4% 8% 12% y 16%°?

La investigacion se justifica teGricamente ya que, la escoria de acero, debido a
su textura y forma, puede mejorar las propiedades mecanicas de la mezcla
asféltica y cumplir con las normativas y especificaciones estandar para

pavimentacion.

Esta justificacion metodoldgica se enfoca en la necesidad utilizar métodos
cientificos rigurosos para evaluar efectos de la mezcla asféltica en caliente con
escoria de acero en sustitucion del agregado grueso, en donde, Se realizaran
pruebas de laboratorio estandar, como ensayos fisicos, ensayos Marshall y
ensayos de durabilidad, para evaluar las propiedades mecénicas y desempefio
de mezclas modificadas.

La justificacion practica de la investigacion radica en demostrar los efectos en
la mezcla asféltica en caliente sustituyendo escoria de acero en el agregado
grueso, lo cual permitira demostrar si es 6ptimo para un disefio convencional
reutilizando un subproducto industrial y a la misma vez contribuir con el medio
ambiente, en este contexto, sabiendo que la fabricacion de la escoria de acero
causa impactos ambientales significativos, es posible incorporarla en el disefio
de mezclas asfalticas, impulsando hacia practicas de construccibn mas
sostenibles. Al comprender como la escoria de acero afecta a las caracteristicas
generales de las mezclas asféalticas, podemos realizar un disefio mas resistente
a las tensiones del trafico, al desgaste y a las condiciones climaticas extremas.
Esto se traduce en carreteras mas duraderas y seguras, sin fallas y deterioros,

mejorando la seguridad vial para la comunidad.

La justificacion social se enfoca en generar un impacto positivo y perdurable
en la sociedad a través de la mejora de los pavimentos, un elemento fundamental
para el desarrollo socioeconémico de las comunidades. A través de la

investigacion de mezclas asfalticas sustituyendo escoria de acero, se busca



tener varias implicaciones sociales y beneficios directos para la comunidad. Esto
incluye la creacion de vias mas seguras, sostenibles y accesibles, con el
propésito de mejorar la calidad de vida de los habitantes.

Como objetivo general: Evaluar el efecto en la mezcla asféltica en caliente con
4%, 8% 12% y 16% de escoria de acero en sustitucion del agregado grueso.
Como objetivos especificos: Determinar el disefio de mezcla con el contenido
de asfalto 6ptimo, determinar las propiedades fisicas y quimicas de la escoria de
acero, determinar la cantidad de escoria de acero para la sustitucion en el
agregado grueso del disefio de mezcla asfaltica en caliente, determinar las
propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica patron y con sustitucién de escoria
de acero en 4% 8% 12% y 16%.

De los antecedentes que se condicen a nuestro estudio, tenemos a nivel
Internacional, a Groenniger et al. (2017) donde mencionan en su articulo que su
objetivo fue determinar como el empleo de escoria LD en mezclas asfalticas en
el rendimiento funcional de la construccion de pavimentos, especificamente en
comparaciéon con las mezclas convencionales que utilizan agregados naturales
como Gabro. Este estudio fue de naturaleza experimental, empleando el ensayo
de traccion indirecta ciclica para investigar las propiedades de rigidez y
resistencia a la fatiga, asi como ensayos de fatiga para determinar el dafio
material progresivo y localizado causado por la carga ciclica. Concluyeron que
las mezclas asfélticas con escoria LD mostraron una mayor resistencia a la
deformaciéon en comparanza con las mezclas de masilla asfaltica con agregado
natural Gabro. Sin embargo, en las mezclas de ligante asfaltico y capa base
asfaltica con escoria LD, se observo una resistencia menor a la deformacion en
comparanza con las mezclas que utilizan agregado natural Gabbro. Esto se
debio a la mayor necesidad de aglutinante con la escoria LD, lo que resulté en
un ligero aumento en los contenidos de huecos de aire y, por ende, en una

resistencia desfavorable a la deformacion.

Por su parte Ochoa et al. (2018) tuvieron como objetivo general usar escoria
granulada para creacion de mezclas asfalticas densas en caliente. Muestra fue
tres briquetas por intento y 15 briquetas para metodologias tradicionales.

Concluyeron que el enfoque de diseiio de mezclas utilizando RAMCODES



demuestra una eficiencia significativa en cuanto a la conservacion de materiales,
tiempo y, por ende, costos. Esto se debe a que solo se requieren tres (3)
briquetas por intento, en contraste con las quince (15) necesarias en las
metodologias convencionales como Marshall. En términos directos, esto
representa un ahorro del 80%. Ademas, desde otra perspectiva, RAMCODES
ofrece una cobertura mas amplia en cuanto a resultados. Empleando el mismo
namero de briquetas que utilizarian en un método tradicional como Marshall, es

posible realizar cinco (5) intentos o variaciones granulométricas distintas.

Segun Morcote (2019) su objetivo de investigacion fue determinar el rendimiento
mecéanico de las mezclas asfalticas en caliente mediante la incorporacion de
escoria como agregado. El estudio fue tipo experimental, su muestra de estudio
fueron tres tipos de mezclas: una sin modificar y dos con 50% y 100% de
escorias, manteniendo un 6ptimo contenido de asfalto del 5%. Concluyeron que
la mezcla sin modificaciones tuvo un mejor rendimiento, superando en un 25% a
las mezclas modificadas. Sin embargo, el parametro de flujo, que indica la
deformacion de la mezcla, fue mas alto en la mezcla sin modificaciones. Dado
gue los valores de resistencia (estabilidad) superaron los estandares
especificados para los tres niveles de transito, se finalizé que el desempefio de

la mezcla variada con escorias siderurgicas fue satisfactorio.

Zhon y Zang (2019) en su articulo tuvieron como proposito determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de varias escorias siderargicas, sustituyendo el
agregado grueso y agregandolo a la mezcla asféltica. El estudio fue de tipo
experimental, Concluyeron que la escoria de alto horno es un elemento de
textura dura y poroso, lo que resulta en una mayor estabilidad que la del
agregado grueso. Esto se debe a que la forma de la escoria de acero es rugosa
y uniforme, con bordes irregulares, lo que permite una adherencia eficaz de las

particulas de asfalto.

Shiha, et al. (2020) en su articulo tuvieron como objetivo principal investigar el
comportamiento al utilizar EAFS (Escoria del Acero de Horno de Arco Eléctrico)
como sustituto de LS (agregados naturales) en las capas de pavimento para
mejorar sus propiedades mecanicas. Este estudio se llevé a cabo mediante un

enfoque experimental. Los resultados indicaron que de manera que se aumenta



la cantidad de EAFS (escoria de horno de arco eléctrico), la rigidez generalmente
aumenta. Ademas, se encontré que la escoria tiene un gran potencial para su
aplicacion en pavimentos, ya que los agregados de escoria mejoraron la
resistencia al decapado, la formacién de surcos y la estabilidad de los asfaltos

de mezcla en caliente (HMA).

En su articulo de investigacion Goli (2021), su propdésito principal fue comparar
el desempefio de escorias siderdrgicas y aridos de pavimentos asfaltico
reciclado y sustituirlo por arido grueso en el disefio de mezcla asfaltica. Teniendo
su investigacion tipo experimental. Concluy6 que el empleo de escoria de acero
produce una mezcla asféltica en caliente con mayor duracién y resistente a
deterioros de tipo ahuellamientos, ademas, reemplazar el agregado original con
RAP (Pavimento asfaltico reciclado) o escoria reciclada se logré mejorar la

resistencia a la estabilidad y la traccion Marshall.

Loureiro et al. (2022) en su articulo mencionan que su obijetivo identificar y
evaluar exhaustivamente alternativas innovadoras, eficientes y sostenibles para
el uso de escoria de acero (SSA) y agregados de concreto reciclado (RCA) en
mezclas asfalticas, fomentando asi la circularidad de los materiales empleados
en las carreteras. Concluyeron que la viabilidad de reemplazar importantes
cantidades de recursos naturales utilizados en la fabricacion de mezclas
asfalticas mediante agregados de escoria de acero y concreto reciclado de
residuos demolicibn y construccion (CDW). Esta sustituciébn resulta
especialmente relevante en el contexto actual, marcado por altos costos
energéticos y la escasez de aridos naturales. Ademas, se observé que estos
agregados alternativos no solo mejoran el rendimiento mecanico y la durabilidad
de las mezclas, sino que también contribuyen significativamente a su

sostenibilidad a largo plazo.

Neves (2023) tuvo como propdsito analizar y discutir el desempefio mecéanico de
las mezclas asfalticas que contienen SSA (0%, 20% y 35%). Utilizé una muestra
especifica del tipo de mezcla AC 20 base 35/50, un hormigén asfaltico destinado
a la capa base, con un maximo tamaifo de arido de 20 mm y betun de clase de
penetracion 35/50 como aglutinante. Concluyeron que la mezcla asfaltica que

contenia un 35% de SSA mostré un rendimiento ligeramente superior en



comparacién con las mezclas anteriores, probablemente debido a una mejor
interconexion entre los agregados facilitada por la mayor cantidad de SSA. En
esencia, al incorporar SSA y garantizar un adecuado disefio de la mezcla
asféltica, se tiende a conservar o incluso mejorar la resistencia a la deformacion

permanente.

Al nivel nacional, Quipusco y Villegas (2019) llevaron a cabo una investigacion
para examinar como cambiarian las caracteristicas mecanicas Yy fisicas de las
mezclas asfalticas en caliente si empleamos escoria de acero en lugar del
agregado grueso tradicional. Esta investigacion, fue de tipo cuantitativa y
correlacional, se realiz6 mediante un disefio experimental que implicé el uso de
150 especimenes compuestos por 200 kg de escoria de acero de Siderperu en
Chimbote, 350 kg de agregados pétreos y seis galones de asfalto (PEN 60-70).
Los resultados de la investigacion indican que el reemplazo de arido grueso por
escoria de acero provoco6 un aumento significativo del porcentaje de vacios, que
paso del 3,4% al 6,6%. La densidad mostré un aumento inicial de alrededor del
25% cuando se utilizé la sustitucion parcial. Sin embargo, tras la sustitucion total,
la densidad experimentd un nuevo descenso superior al observado. La
estabilidad experimentd un patrén similar al de la densidad, aumentando hasta
un 25 % luego de disminuy6. Ademas, a la vez que se adiciona el porcentaje de
escoria, aumentaba el flujo. A pesar de que los vacios se redujeron hasta un

25% de sustitucidon, comenzaron a aumentar mas tarde.

Calva (2020) tuvo como propésito estimar la estabilidad y flujo de una mezcla
asféltica en caliente incluyendo escoria de acero. Este analisis, de caracter
correlacional y con un disefio experimental, se ejecutd utilizando 36 briquetas
como muestra. Los resultados indicaron que en una mezcla asfaltica de clase
"A" con un 25% de escoria y porcentajes de asfalto de 4.5 - 5.0 - 5.5 - 6.0, se
obtuvieron resultados superiores en comparacion con las mezclas que tenian un
50% y 75% de sustitucion de escoria de acero. Tanto la fluidez (mm) de 12.5 -
9.9 - 8.60 - 11.8, como la estabilidad (kN) de 18.22 - 19.60 - 21.70 - 16.96

mejoraron en relacion con las mezclas tradicionales.

El objetivo del estudio de Novoa (2020) evaluar la viabilidad de utilizar materiales

alternativos, como la escoria, en mezclas asfalticas. Se investigaron tanto las



propiedades mecénicas como los aspectos econémicos relacionados con la
construccion de pavimentos. Este estudio experimental examind tres tipos de
mezclas: en el primer tipo, se reemplazo el 25%, 50%, 75% y 100% de agregado
grueso por escoria de acero en las mezclas asfalticas; en el segundo tipo, se
sustituyo el 25%, 50%, 75% y 100% de agregados finos por escoria de acero; en
el tercer tipo, se reemplazé el 25%, 50%, 75% y 100% de los agregados enteros
por escoria de acero. Concluyeron que el 6ptimo contenido de asfalto para una
mezcla no convencional con grano de caucho reciclado fue del 7%, basado en
analisis de parametros volumétricos y de resistencia mediante el ensayo
Marshall. Ademas, se consider6 el mismo disefio para la mezcla con grano de
caucho reciclado y la inclusiéon de escoria de acero, respaldado por estudios

previos que garantizan la curva de comportamiento.

El objetivo de la investigacion de Castillo y Moreno (2021) fue examinar el
impacto con adicion de escoria de acero y caucho triturado en desarrollo de una
mezcla asfaltica utilizando Marshall. Este estudio, de naturaleza aplicada y
disefio cuasi experimental, implicé el andlisis de 144 briquetas asfalticas,
algunas convencionales y otras modificadas con diversas proporciones de
escoria de acero y caucho triturado. Los resultados indicaron que adicionando
escoria de acero en porcentajes de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% como agregado
grueso, se observaron variaciones en los valores de indice de rigidez, estabilidad
y flujo. En ciertas proporciones, como 14.5%, 15% y 18.1%, las mezclas no
cumplieron con los estandares establecidos por la normativa, sugiriendo que
estas combinaciones son mas susceptibles a deformaciones y poseen una

menor estabilidad.

El principal objetivo de la investigacion ejecutada por Pérez y Silva (2021) fue
determinar los porcentajes adecuados de escoria de acero para el disefio de
mezcla asfaltica en caliente destinada a la carretera Huaraz. Esta investigacion
fue aplicada y se realiz6 mediante disefio cuasi experimental. La muestra de
estudio comprendié 16 briquetas, y para recopilar datos se utilizaron fichas
especificas de recoleccidn. Los investigadores concluyeron que el porcentaje de
cemento asfaltico optimo se determind a través de la realizacion de cuatro
disefios experimentales, cada uno con diferentes proporciones de cemento

asfaltico PEN 85/100. El porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo obtenido 5.5%.
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En la parte tedrica del estudio, se define y explica que la variable escoria de
acero se genera durante la produccion del acero, que implica su refinado. La
composicién quimica de esta escoria varia segun factores como la temperatura
y el tiempo de fusidn. Por ende, la escoria se encuentra en estado liquido fundido
y contiene compuestos complejos como silicatos y oOxidos, los cuales se

solidifican al enfriarse (Vasquez et al. 2021, p.5).

Se debe agregar, que la produccién de escoria de Sider Pera esta vinculada al
proceso de fabricacion del acero que se lleva a cabo dos maneras diferentes
como la reduccién del mineral de hierro en altos hornos que, como consecuencia
de este proceso, para concluir que implica la fusion de materiales donde el
fundente y las impurezas se encuentran en la superficie del horno. Estos
materiales tienen una rapida cristalizacién, lo que los convierte en sustancias de
baja densidad, y la fusidén de chatarra en hornos eléctricos, en la cual menciona
gue las impurezas que se producen en esta etapa se conocen como escorias
negras, a pesar de que los elementos que las componen se consideran no

peligrosos segun la catalogacion (Guevara, 2022, p.13-14).

La composicion de la escoria de horno eléctrico incluye varios elementos
guimicos como cal viva (CaO) en un rango de concentracion del 30% al 45%,
silice (SiO2) entre el 30% y el 48%, alimina (Al203) en una proporcién del 15%
al 25%, y oxido de hierro (Fe203) entre el 0.5% y el 2% (Torres, 2019, p. 3).

Por otro lado, la escoria de acero exhibe una elevada dureza, densidad y
resistencia a la abrasion, junto con una notable capacidad de absorcién. Su
superficie es éaspera y las particulas tienen una forma angular y caras
fracturadas. La resistencia excepcional a la abrasion se atribuye principalmente
al alto contenido de Fe203 y SiO2. Debido a su alta dureza y forma angular, las
mezclas que contienen estos materiales han demostrado una resistencia
significativamente mayor al deslizamiento (en las pruebas efectuadas tanto en
laboratorio como en vias pavimentadas a escala real) entre los neumaticos y el

pavimento (Rondon et al., 2018, p.13).

Fiallos y Unda (2018) nos dicen que la mezcla asfaltica en caliente describe
como una composicion que consta principalmente de alrededor del 95% de roca,

arena y/o grava, unidos por un 5% de cemento asfaltico derivado del crudo. Este



tipo de mezcla es mas frecuentemente empleada que la variante en frio. Durante
su produccién, los agregados y el bitumen se calientan a temperaturas cercanas
a los 150 °C.

Ahora bien, para garantizar un rendimiento 6ptimo de la capa de rodadura, es
crucial que sus elementos sean de alta calidad en términos de durabilidad y
resistencia. Por esta razon, se examinan cuidadosamente todas las propiedades
de los elementos pétreos incluidos en la mezcla asféaltica en caliente (Ledn et al.
2020, p. 62).

El objetivo del disefio de la mezcla asfaltica anticipar el rendimiento del
pavimento que debe mostrar para prolongar su durabilidad al maximo. Este
disefio establece las caracteristicas del tamafio de particula y las proporciones
adecuadas de los agregados y el asfalto para el proyecto en cuestion. Aumentar
la cantidad de asfalto puede hacer que el pavimento sea mas propenso a
deformaciones permanentes, pero al mismo tiempo, disminuye la probabilidad

de fatiga en el material (Ledn et al. 2017, p. 12).

Ademas, los parametros Marshall resultan extremadamente Utiles para
supervisar el procedimiento de produccién de mezcla asfaltica en planta, como
se establece en la norma ASTM D6927. Del mismo modo, el ensayo Marshall se
realiza en probetas cilindricas de diametro de 102 mm (4 pulgadas), espesor de
63,5 £ 2,5 mm (2,5 + 0,10 pulgadas). Estas probetas se colocan en agua
mantenido a una temperatura de 60 + 1°C (140 + 1°F). Seguidamente, se aplica
la carga utilizando un gato hidraulico equipado con un calibrador a una velocidad
controlada de 5,08 + 0,38 cm/min (2,00 + 0,15 pulg/min) hasta que se llega al
punto de quiebre o el peso comienza a disminuir. En general, la estabilidad suele
definirse como la carga maxima alcanzada, mientras que la deformacién vertical
correspondiente a este punto maximo se registra como fluidez (Bojorque et al.
2019, p.3).

Asimismo, tanto el flujo como la estabilidad Marshall son propiedades mecanicas
de mezclas asfélticas estas se evallan utilizando muestras compactadas con
una geometria especifica y siguiendo un procedimiento definido. El concepto de
estabilidad Marshall se refiere a la capacidad maxima de soportar la deformacion

cuando se somete a una carga constante y varia dependiendo del tipo y la
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gradacion del agregado, el tipo de betin y su cantidad. En cambio, el flujo
Marshall se utiliza para cuantificar el grado de deformacion que muestran las
mezclas asfalticas durante las pruebas de estabilidad. Aunque no puede
determinarse un resultado éptimo exacto, existen umbrales aceptables dentro de
los cuales un parametro puede considerarse satisfactorio. Cuando el flujo de la
mezcla con el contenido de asfalto Optimo supera el umbral superior, se
considera demasiado maleable o inestable. Por el contrario, si la fluidez cae por
debajo del umbral inferior, se considera excesivamente rigida (Valenzuela y
Roman, 2018, p. 73).

Los vacios se refieren a los diminutos espacios de aire existentes entre los
agregados que estan envueltos dentro de la mezcla compactada final. En el caso
de mezclas asfélticas densas, es esencial mantener un cierto porcentaje de
vacios para facilitar la compactacion adicional del pavimento debido al tréfico. La
resistencia del pavimento esté ligada a la cantidad de espacios vacios presentes
en la mezcla, ya que esto impacta directamente en su permeabilidad. Si hay un
exceso de vacios, existe la probabilidad de que acceda la entrada de agua y aire,
lo que podria dafiar la integridad de la mezcla. Por otro lado, si el contenido de
vacios es muy bajo, puede provocar un fenbmeno conocido como sangrado o
flushing, que ocurre cuando el asfalto de la mezcla se separa de los agregados
y emerge hacia la superficie. Ademas, es crucial sefialar que tanto la densidad
de la mezcla como el nivel de vacios tienen una relacion inversa, ya que menos

vacios conducen a una mezcla mas densa (Fiallos y Unda, 2018, p. 43).

Para finalizar, se tiene como hipétesis principal de la presente investigacion: Hi:
El reemplazo de escoria de acero en 4%, 8% 12% y 16% mejorarian
significativamente la mezcla asfaltica en caliente. Ho: El reemplazo de escoria

de acero en 4%, 8% 12% y 16% no mejorarian la mezcla asfaltica en caliente.
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II. METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de investigacion: La investigacion fue de tipo aplicada,
Cordero (2009) se refiere al uso practico del conocimiento en beneficio de los
participantes y la sociedad en general. Ademas de contribuir con nuevos
conocimientos que enriquecen la disciplina, se aplica directamente en procesos
practicos. A diferencia de las ciencias puras y la investigacion basica, que buscan
comprender el funcionamiento de las cosas para un uso futuro, la investigacion
aplicada en las ciencias practicas tiene el objetivo de utilizar de inmediato el
conocimiento existente (p.6). En este estudio, se empleo el conocimiento tedrico
y practico sobre la escoria de acero para investigar sus efectos en la mezcla

asfaltica.

El enfoque de estudio fue cuantitativo, Pereyra (2022) nos dice que este tipo de
estudio utiliza métodos estadisticos 0 matematicos para mostrar la frecuencia o
aparicion de un fenbmeno o accion; estas técnicas se emplean para validar
teorias o hipotesis sobre un fendmeno especifico. Se caracteriza por la utilizacion
de instrumentos de medicion, la manipulacién de variables y la presentaciéon de
resultados en términos de cantidades, porcentajes, probabilidades, entre otros
(p-22). En el estudio la sustitucion de escoria de acero, se realizara de manera

numerica y estadistica, para evaluar el efecto en la mezcla asfaltica en caliente.

Por ultimo, disefio investigacion fue experimental de tipo cuasiexperimental,
Arias y Covinos (2021) mencionan que en el tipo de disefio cuasi experimental
se puede realizar mediciones y aplicar instrumentos de medicion en mas de tres
ocasiones, es decir, en distintos momentos temporales, y también se puede
controlar y/o manipular la variable independiente ajustando los niveles en

diferentes momentos especificos para lograr los resultados éptimos (p.75).

Variables / categorias: Se tuvo como variable independiente: 4%, 8% 12% y
16% de escoria de acero, Ronddn, Muniz y Reyes (2018) explican que escorias
de acero se generan mediante la fusion de mineral de hierro, coque y un
elemento de fundicion, como piedra caliza o dolomita, dentro de un alto horno.

Una vez concluido el proceso de fundicion metallrgica, el componente fundente
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se une quimicamente con los aluminatos y silicatos presentes en la ceniza del
mineral y el coque, dando lugar a la formacion de la escoria de acero (p. 75). La
escoria sirve como sustitucién del agregado grueso para obtener una mejor
mezcla, en este estudio, la manipulacion se llevara a cabo de forma cuidadosa,
considerando el 4% 8% 12% y 16% de escoria de acero para ser incorporados
en los ensayos. Esto permitira evaluar y determinar sus propiedades fisicas,

propiedades mecanicas.

Del mismo modo, la variable dependiente: mezcla asfaltica en caliente, el asfalto,
de tonalidad negra y textura variable, es un aglutinante cuya dureza cambia
dependiendo de la temperatura en la que se encuentra. El asfalto solido se
convierte en liqguido a medida que aumenta la temperatura. La mezcla en
caliente que se ha desarrollado se produce a temperaturas que oscilan entre
135°C y 180°C, utilizando agregado grueso, agregado fino, cemento asfaltico
60/70 y escoria de acero (Calva, 2020, p.4). La mezcla homogénea de agregado
grueso, fino, cemento asfaltico y, en este caso, escoria de acero se conoce como
mezcla asfaltica en caliente. Se medira mediante el ensayo Marshall para
determinar y evaluar las propiedades mecéanicas de la misma sustituyendo el 4%
8% 12% y 16% escoria de acero en el agregado grueso.

Poblacién: De la presente investigacion la poblacion fue la mezcla asfaltica en
caliente con proporciones de agregado fino, agregado grueso y asfalto. El criterio
de inclusion fue mezclas asfalticas con una composicién especifica de
agregados (fino y grueso) y asfalto y como criterio de exclusion se determiné

las mezclas que no cumplen con las normativas estandar de calidad y disefio.

El tipo de muestreo utilizado en el estudio fue probabilistico, ya que las muestras
se seleccionan al azar dentro de un grupo determinado de briquetas. Este
enfoque garantiza que cada briqueta tenga la misma probabilidad de ser
seleccionada, lo que aumenta la representatividad de la muestra. Arias y Covinos
(2021) nos dice que el método utilizado es estratificado, ya que las briguetas se
dividen en grupos o estratos basados en ciertas caracteristicas especificas,

como el porcentaje de escoria de acero en sustitucion del agregado grueso.
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Luego, se toman muestras aleatorias de cada estrato, lo que permite analisis

mas detallados y precisos (p.41).

Tabla n.°1:
Distribucion de la muestra

Porcentaje de asfalto

Descripcion i
P 4.50% [ 5.00% | 5.50% | 6.00% | 6.50% Canpdad de
briquetas
Mezcla asféltica en caliente 3 3 3 3 3 15

patron

Porcentaje de asfalto 5.76%

- . Porcentaje de escoria de acero
Mezcla asfaltica en caliente

con sustituciéon en el

agregado grueso i
greg gru 4% 8% 12% 16% Can_t|dad de
briquetas
4 4 4 4 16
Cantidad total de briguetas 31

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos: Para la investigacion
disefio de mezclas asfélticas en caliente con porcentajes de escoria de acero en
sustitucién de agregado grueso la técnica que utilizaremos sera la observacion.
Se emplearan fichas de guia de observacion de laboratorio con los resultados

obtenidos en cada ensayo como instrumento para la recoleccion de datos.

Método para el andlisis de datos: Las propiedades fisicas, mecéanicas y
guimicas de los componentes utilizados en la mezcla asféaltica en caliente fueron
examinadas minuciosamente durante el proceso de analisis para el disefio de la
mezcla asféltica. Esto incluyo6 pruebas de laboratorio realizadas con las fichas de

guia de observacion.

Aspectos éticos: En términos éticos, se siguié las pautas establecidas en la

Resolucion de vicerrectorado de investigacion N° 0283-2022-VI-UCV,
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especificamente en Anexos 3,4 y 5 que detalla los principios éticos que debemos
tener presente durante la puesta en marcha de esta investigacién, se han tomado

en cuenta los principios siguientes:

El principio de autonomia, consiste en la libertad de realizar preguntas que desee
y crea necesario para aclarar sus inquietudes antes de optar por participar o no.
Su eleccion sera respetada en todo momento. Si después de aceptar decide no
continuar, puede retirarse del estudio sin ningun inconveniente. Con el principio
de No maleficencia, se le informard que no hay riesgo ni dafio asociado con su
participacion en la investigacion. En caso de que alguna pregunta le cause

incomodidad, tiene la libertad de decidir si desea responderla o no.

El principio de beneficencia, indica que se le comunicara que los resultados de
la investigacion serdn compartidos con la institucion al concluir el estudio. No
recibird ningun beneficio econémico u otro tipo de recompensa. A nivel individual,
el estudio no aportara directamente a su salud. Sin embargo, los resultados

podrian beneficiar a la salud publica en general.

Por ultimo, con el principio de justicia, datos recopilados seran anénimos y no
incluiran ninguna informacién que pueda identificar a los participantes,
asegurando que la informacién suministrada sera totalmente confidencial y se

empleara para actividades directamente relacionadas con la investigacion.
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[ll. RESULTADOS

Se muestra la evaluacion del disefio de mezcla, enfocandonos en el contenido
optimo de asfalto, un factor clave en la fabricacion de mezcla asfaltica en
caliente. El objetivo es identificar el porcentaje en peso ideal de cemento asfaltico
gue produzca la mezcla con mejores propiedades mecanicas y de rendimiento

de la mezcla.
3.1. Determinar el disefio de mezcla con el contenido de asfalto 6ptimo.
Tabla n.°2:

Determinacion del contenido de asfalto 6ptimo para el disefio de mezcla
asféltica convencional

CUADRO DE RESUMENES CON PORCENTAJES DE C.A

% Cemento asfaltico en peso 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Peso especifico Probeta 2.371 2.366 2.399 2.406 2411
Vacios 7.7 5.9 4.8 3.5 2.7

Vacios agregando mineral 17.18 17.12 17.11 17.28 17.55

Vacios llenados con C. A 55.36 65.54 72.09 79.72 84.83
Flujo (0.25) 12.0 13.6 14.4 15.2 15.6
Estabilidad 1131 1073 1027 972 906

Factor de rigidez 3769 3204 2866 2569 2333
Estab./Fluencia 3769 3204 2866 2569 2333

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En la tabla n.° 2 observamos resultados de estabilidad, esta desciende con el
aumento del contenido de asfalto en peso, bajando 1131 a 906, esto puede ser
debido a que un exceso de asfalto reduce la friccion interna entre los agregados,
el flujo mide la deformacion plastica de la mezcla bajo carga, varia ligeramente
entre 12.0 y 15.6; por ultimo, el % de vacios en la mezcla asféaltica disminuyen
cuando se incrementa el contenido de asfalto, reduciéndose 7.7 a 2.7. Menos
vacios sugieren una mejor compactacion y menor porosidad, lo que puede

aumentar la durabilidad de la mezcla.
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Tabla n.°3:
Disefio de mezcla asfaltica convencional con el contenido de asfalto
optimo

RESULTADOS Y CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

N° de golpes en cada cara de la probeta 50
% Cemento asfaltico en peso 5.76 %
Peso unitario Probeta 2.403 g/cm3
Vacios 4.05 %
Vacios agregando mineral 17.20 %
Vacios llenados con C. A 76.60 %
Flujo, 0.25mm 14.76 mm
Estabilidad 9.78 KN
Factor de rigidez 2680 Kg/cm

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”.

Interpretacion:

En la tabla n.° 3 observan resultados y caracteristicas del disefio de mezcla
asfaltica mediante Marshall, para transito medio (MAC 2 — 50 golpes por lado),
determinado con contenido asfalto 6ptimo 5.76%, 9.78 KN de estabilidad, 14.76

mm de flujo y 4.05% vacios.
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Se lleva a cabo la evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de la escoria,

crucial para fabricacion de mezclas asfélticas en caliente, con el propésito de

determinar su capacidad como material en el disefio de estas mezclas.

3.2. Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la escoria de acero.

Tabla n.°4:
Propiedad Fisica - Ensayo de Andlisis Granulométrico por Tamizado MTC

E - 107 — “Siderperu”

Tamices | Abertura Peso %_ % Retenido | % que
ASTM en mm. | Retenido Retenido Acumulado pasa
Parcial
3 75.000
2% 63.000
2’ 50.000 Peso Inicial (g.)
1% 37.500 10 487
1” 25.000 100.0
2 19.000 100.0
VZa 12.500 5111.2 48.7 48.7 51.3 OBSERVACIONES
3/8” 9.500 2321.7 221 70.9 29.1
s 6.300
4 4.750 2503.4 23.9 94.7 5.3
3.350
2.350 524.1 5.0 99.7 0.3
10 2.000 24.9 0.2 100.0 0.0
16 1.180 1.6 0.0 100.0 0.0
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
80 0.180
100 0.150
200 0.075
pasa

Fuente: Laboratorio “GEOMEG
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Interpretacion:

En la tabla n.° 4 observamos los resultados de analisis granulométrico de escoria

de acero, evidenciandose que el tamiz de %" (19.000 mm de abertura), el

porcentaje que pasa es del 100%. Esto cumple con los parametros establecidos

en el Manual de Carreteras EG. — 2013 para el disefio de mezcla asfaltica en

caliente con gradacion MAC — 2.

Grafico n° 1;

Curva granulométrica de la escoria de acero “Siderperu”

Curva Granulométrica
100% ss
80% \
60% \\
\

40%
20% \

0% \\-‘-—-‘:=

100.00 10.00 1.00 0.10
Abertura (MM)

% Que pasa

Fuente: Laboratorio “GEOMEG

Modulo de finura: 3.65
TMN=%" T.M=1"

Tabla 423-03

0.01

) Porcentaje que pasa
famiz MAC -1 MAC-2 MAC3

25,0 mm (1%} 100

13,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") B67-85 80-100

9,5 mm (3/8") B60-77 70-88 100
4,75 mm (N." 4) 43-54 31-68 65-87
2,00 mm (N.® 10) 259-45 38-52 43-61
425 pm (N.® 40} 14-25 17-28 16-29
180 pm (M. 80) 8-17 817 9-13
75 pm (N.* 200) 4-8 4-2 3-10

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013.
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Se presenta ensayo abrasion de los Angeles realizado sobre escoria, segun el
método MTC E - 207, con el fin de determinar la resistencia al desgaste de
diferentes fracciones granulométricas de escoria utilizando esferas de acero de
distintos tamafios, midiendo la dureza y durabilidad del material, crucial para

evaluar su idoneidad en aplicaciones de pavimentacion.

Tabla n.°5: )
Propiedad Fisica - Ensayo de Abrasion de los Angeles — Escoria (MTC E —
207) - “Siderperu”

GRADACION “A” “B” “c” “D”
ESFERAS 12 11 8 6
1.1/2” - 17 -
17- 4" -
Y- 2500.4
Ve - 3/8” 2499.7
3/8” - Va -
V' -N° 4 -
N°4 - N°8 -
Peso muestra 5000.1
Peso retenido tamiz N°12 4020.6
Peso pasante tamiz N°12 979.5
% DESGASTE 19.59
PROMEDIO 19.59%

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En la tabla n.° 5 observamos el resultado abrasion de los Angeles, donde la
norma MTC E — 207, requiere como desgaste maximo un 40% para una altitud
<3.000 msnm, y como resultado obtuvimos el 19.59% de desgaste en la escoria

de acero, evidenciandose que el desgaste establecido cumple con la normativa.
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Se presenta el ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso

de escoria de acero, para determinar densidad y su capacidad, ya que estas

propiedades afectan directamente la durabilidad y el rendimiento de las mezclas.

La tabla detalla las mediciones de peso en diferentes estados (sumergida, seca

al horno, etc.) y proporciona los valores calculados de peso especifico y

porcentaje de absorcion.

Tabla n.°6:

Propiedad Fisica - Gravedad Especificay Absorcion de Agregado Grueso
- Escoria de acero - Siderperu (MTC E-206)

Gravedad Especificay Absorcion BULK
PESO DE CESTA SUMERGIDA 774.28
PIEDRA (SUMERGIDA) + CESTA

(SUMERGIDA) 2307.28
TARA DE PIEDRA SSS 396.52
PIEDRA SSS + TARA DE LA PIEDRA SSS 2638.2
PIEDRA SSS SECA AL HORNO + TARA DE 2612.52
PIEDRA SSS
PESO ESPECIFICO DE LA PIEDRA 3.127
ABSORCION (%) 1.16

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En la tabla n.° 6 observa el resultado de gravedad especifica y absorcion de la

escoria de acero, sabiéndose que para una altitud < 3.000 msnm la absorcion es

1.0% maximo, y como resultado obtuvimos el 1.16% de absorcién en la escoria

de acero, no cumpliendo el requerimiento en la norma MTC E — 206.
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Se presentan los ensayos de durabilidad con sulfato de magnesio realizado
sobre diferentes tamafios de particulas de escoria de acero, con fin de evaluar
su resistencia frente a disgregacion por exposicion a soluciones de sulfato de
magnesio, determinando la calidad y la durabilidad de los agregados que se
utilizan en las mezclas de asfalto. Estos datos son esenciales para asegurar que
los agregados cumplen con los estandares de resistencia necesarios para su uso

en ambientes expuestos a sulfatos.

Tablan.°7:
Propiedad Quimica — Ensayo de Durabilidad con Sulfato de Magnesio
(NTP 400.016:199)

) Peso Peso | Peso Pérdida | Pérdida Gragjgcién Perdida
N° | Tamafio | % | Requerido | Inicial | Final | De Peso | De (I)Deso Original Corregida %
(Gn) (Gn) (Gn) (Gr) 4 (%)

1| 2720 5000 + 300

2%"a2” | 60 | 3000 + 300

2”a1%” | 40 | 2000 £ 200
o | ] ;ﬁ: a 1500 + 50

1%"a1” | 67 | 1000 %50

1”a%” | 33 500 + 30
3 | %" a3l 1000 + 10

>als” | 67 670 £ 10 673.1 | 670.5 2.6 0.39 48.7 0.188

72" a3/8 | 33 3305 330.8 | 328.9 19 0.57 221 0.127
4| %82 330+5 | 302.0 | 209.1 | 2.9 0.96 23.9 0.230

0.54%

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En la tabla n.° 7 muestra el resultado del ensayo de durabilidad con sulfato de
magnesio de la escoria de acero, sabiéndose que para una altitud < 3.000 msnm
el indice de durabilidad es 35% como minimo, y como resultado obtuvimos
0.54% en el indice de durabilidad de la escoria de acero, efectuando asi con el

requerimiento en la norma MTC E — 214.
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Se presenta el andlisis quimico para cuantificar el contenido total de sales
solubles en escoria de acero. Esta evaluacion es fundamental para determinar
la calidad del material y su aptitud para diferentes usos, especialmente en la
construccion de carpetas asfalticas. Las sales solubles pueden tener un impacto
significativo en la durabilidad y el rendimiento del asfalto mezclado en caliente,
lo que puede provocar eflorescencias y comprometer la resistencia del

pavimento asfaltico.

Tabla n.°8:
Analisis Quimico — Escoria de Acero
ENSAYOS RESULTADO
Sales solubles totales 408ppm %
Sales solubles totales 0.041 %

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En latabla n.® 8 observamos el resultado de andlisis quimico de escoria de acero,
sabiéndose que para una altitud < 3.000 msnm el contenido de sales solubles es
0.5% como maximo, y como resultado obtuvimos 0.041%, cumpliendo con el

requerimiento en la norma MTC E — 219.
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Se presenta un analisis para evaluar la cantidad de escoria acero utilizada como
reemplazo del agregado grueso en disefios de mezclas asfalticas en caliente, el
objetivo es determinar las proporciones éptimas de escoria acero y optimizar las

propiedades de las mezclas asfélticas en caliente.

3.3. Determinar la cantidad de escoria de acero para la sustitucion en el

disefio de mezcla asfaltica en caliente.

Tabla n.°9:
Cantidad de escoria de acero para la sustitucion en el disefio de mezcla
asfaltica en caliente

i ] Peso
] Piedra Arena Escoria De i
Porcentajes PEN Escoria De
Chancada Zarandeada Acero
Acero (gr)
4% 72.0 40.3% 58.0% 1.7% 19.8
8% 72.0 38.6% 58.0% 3.4% 39.6
12% 72.0 37.0% 58.0% 5.0% 59.4
16% 72.0 35.3% 58.0% 6.7% 79.2

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En latabla n.® 9 observamos los porcentajes de escoria de acero que se sustituy6
en el disefio de mezcla asféltica en caliente, siendo la dosificacion de la mezcla
42% agregado grueso y 58% de arena zarandeada, donde los porcentajes de
4%,8%,12% y 16%, representan el 1.7%, 3.4%, 5.0%, 6.7% de reemplazo de
escoria de acero en el agregado grueso. El peso correspondiente de la escoria
de acero en el 4% fuel9.8 gr., en el 8% se sustituyd 39.6 gr., en 12% se sustituyd

59.4 gr., y en el Ultimo porcentaje de 16% se sustituyd 79.2gr.
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Se presenta una evaluacion de las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente, considerando tanto su composicion original como la
incorporacion de escorias siderirgicas como sustituto del agregado grueso a
diferentes porcentajes. El objetivo es investigar las propiedades mecanicas de la

mezcla, abarcando rigidez, vacios, flujo y estabilidad.

3.4. Determinar las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica en

caliente patron y con sustitucion de escoria de acero en 4% 8% 12% Yy 16%.

Tabla n.°10:
Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente patron
CUADRO DE RESUMENES CON
ESPECIFICACIONES | UND. PAR. PORCENTAJES DE CA
. .
& Ceme”;‘;::fa"'co Ny | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00% | 6.50%
Peso especifico Probeta | g/cm3 - 2.371 | 2.366 2.399 | 2.406 | 2.411
Vacios % 35 7.7 5.9 4.8 35 2.7
Vacios agregando % Min 17.18 | 17.12 | 17.11 | 17.28 | 1755
mineral 13%
Vacios "e”idos con C. % 70-80 | 55.36 | 6554 | 72.00 | 79.72 | 84.83
Flujo. 0.25mm Mm 8-16 12.0 13.6 14.4 15.2 15.6
Estabilidad kN >5.44 | 11.09 | 10.52 | 10.07 | 9.53 8.88
. 1700-
Factor de rigidez kg/cm 4000 3769 3204 2866 2569 2333

Fuente: Laboratorio “GEOMEG”

Interpretacion:

En la tabla n.° 10 se presentan las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica
en caliente estandar, contenidos de asfalto del 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00% y
6.50% de cemento asféltico, observandose que el aumento del mismo, esta
relacionado con una disminucion en el porcentaje de vacios en las muestras de
asfalto de 7.7%, 5.9%, 4.8%, 3.5%, 2.7%, el flujo del asfalto es de 12.0 mm, 13.6
mm, 14.4 mm, 15.2 mm, 15.6 mm. De esta forma, cuando aumenta el porcentaje
de cemento asfaltico, aumenta el flujo y puede existir una mayor deformacion del

asfalto bajo carga, ademas, la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
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disminuye con los valores 11.09kN, 10.52kN, 10.07kN, 9.53kN, 8.88kN y el factor
de rigidez también tiende a reducirse, con los valores de 3769 kg/cm, 3204
kg/cm, 2866 kg/cm, 2569 kg/cm, 2333 kg/cm, a la vez que aumenta el porcentaje
de cemento asfaltico.

Grafico n° 2:
Estabilidad/flujo de la mezcla asfaltica en caliente patron

Estabilidad/Flujo de la mezcla asfaltica

patron
3769

~ 4000 3204 2866
(]
il 2569
> 3000 2333
x
% 2000
S
+ 1000
©
L.

0

4.50% 5% 5.50% 6% 6.50%

% Cemento Asfaltico

m4.50% 5% m550% m6% m6.50%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En el grafico n.°2 se observa el factor de rigidez procedente del ensayo Marshall
realizado en la mezcla asféltica patrén, evaluandose diferentes contenidos de
asfalto: 4.50%, 5.00 %, 5.50%, 6.00%, 6.50%, revelando que una menor cantidad

de cemento asféltico conduce a un mejor resultado.
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Presentamos una evaluacion exhaustiva de las propiedades mecénicas de una

mezcla asfaltica, enfatizando los resultados logrados con 6ptimo contenido de

asfalto. El proposito es proporcionar una descripcion extensa de

las

caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica disefiada para soportar trafico

de intensidad media.

Tabla n.°11;

Propiedades mecanicas de la mezcla en caliente con el contenido de
asfalto 6ptimo

CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
MARSHALL MTC - E 504

Parametro de disefio Clese de Laboratorio
mezcla B
N° de golpes en cada cara de la probeta 50 50
% Cemento asfaltico en peso 5.76 %
Peso unitario Probeta 2.403 g/cm3
Vacios 3-5 4.05 %
Vacios agregando mineral 17.2 %
Vacios llenados con C. A 76.6 %
Flujo, 0.25mm 8-16 14.76 mm
Estabilidad (minimo) 5,44 9.78 kN
Factor de rigidez 1.700-4.000 2680 Kg/cm

Fuente: Laboratorio “GEOMEG

Interpretacion:

En la tabla n.° 11 observamos las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

en caliente patrén con optimo contenido de asfalto 5.76%. Los resultados indican
un porcentaje de vacios del 4.05%, flujo de asfalto de 14.76 mm, estabilidad de

9.98 kN y un factor de rigidez de 2680 kg/cm, lo cuales cumplen con los criterios

en el M.C. EG - 2013.
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Presentamos una evaluacién de las caracteristicas mecanicas de una mezcla
asfaltica en caliente, destacando los resultados logrados con éptimo contenido
de asfalto. El propdsito es proporcionar una descripcion extensa de las
propiedades mecéanicas de una mezcla asfaltica en caliente con 4% escoria
sideruargica en sustitucion del agregado grueso, disefiada para soportar un trafico
de intensidad media.

Tabla n.°12:

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente en sustitucion
del 4% de escoria de acero en el agregado grueso

CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
MARSHALL MTC - E 504
Parametro de disefio Clese de Laboratorio
mezcla B
N° de golpes en cada cara de la probeta 50 50
% Cemento asfaltico en peso 5.76 %
Peso unitario Probeta 2.394 g/cm3
Vacios 3-5 4.4 %
Vacios agregando mineral 17.6 %
Vacios llenados con C. A 74.9 %
Flujo, 0.25mm 8-16 15.2 mm
Estabilidad (minimo) 5,44 10.01 kN
Factor de rigidez 1.700-4.000 2710 Kg/cm

Fuente: Laboratorio “GEOMEG.
Interpretacion:

Como se muestra en la tabla n.° 12, el asfalto mezclado en caliente, que
incorpora 5.76 % de cemento asfaltico (el porcentaje de disefio 6ptimo) y 4%
escoria de acero en reemplazo de agregado grueso, exhibe propiedades
mecanicas favorables. La estabilidad alcanz6 10,01 kN, el flujo fue de 15,2 mm,
el contenido de vacios fue de 4,4 % y el factor de rigidez fue de 2710 kg/cm.
Estos resultados cumplen con los criterios especificados en M. C. EG — 2013, y

se aprecia un progreso en la rigidez, estabilidad y flujo.
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Se presentan las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en caliente,
destacando los resultados adquiridos con un contenido de asfalto éptimo. El
objetivo es proporcionar una descripcion detallada de las propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente habiendo sustituido 8% escoria
de acero en el agregado grueso, diseflada como soporte de un trafico de
intensidad media.

Tabla n.°13:

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente en sustitucion
del 8% de escoria de acero en el agregado grueso

CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
MARSHALL MTC - E 504
Parametro de disefio Clese de Laboratorio
mezcla B
N° de golpes en cada cara de la probeta 50 50
% Cemento asfaltico en peso 5.76 %
Peso unitario Probeta 2.389 g/cm3
Vacios 3-5 4.7 %
Vacios agregando mineral 18.0 %
Vacios llenados con C. A 73.6 %
Flujo, 0.25mm 8-16 15.2 mm
Estabilidad (minimo) 5,44 10.64 kN
Factor de rigidez 1.700-4.000 2844 Kg/cm

Fuente: Laboratorio “GEOMEG.

Interpretacion:

Como se muestra en la tabla n.° 13, el asfalto mezclado en caliente, que
incorpora 5.76 % de cemento asfaltico (el porcentaje de disefio 6ptimo) y 8%
escoria de acero en reemplazo del agregado grueso, exhibe propiedades
mecanicas favorables. La estabilidad alcanz6 10,64 kN, el flujo fue de 15,2 mm,
el contenido de vacios fue de 4,7 % y el factor de rigidez fue de 2884 kg/cm, en
el M.C. EG — 2013, segun los resultados obtenidos, se cumple con los
pardmetros y se aprecia un progreso en el factor de rigidez, estabilidad y flujo y

a la vez afecta los vacios en la mezcla.
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Se presentan una evaluacion detallada de las propiedades mecénicas de una
mezcla asfaltica en caliente, destacando los resultados alcanzados con un
contenido de asfalto Optimo. El propdésito es proporcionar una descripcion
extensa de las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente con
12% escoria siderdrgica en reemplazo del agregado grueso, disefiada para
manejar trafico de intensidad media.

Tabla n.°14:

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente en sustitucion
del 12% de escoria de acero en el agregado grueso

CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
MARSHALL MTC - E 504
Parametro de disefio Clese de Laboratorio
mezcla B
N° de golpes en cada cara de la probeta 50 50
% Cemento asfaltico en peso 5.76 %
Peso unitario Probeta 2.383 g/cm3
Vacios 3-5 5.1 %
Vacios agregando mineral 18.3 %
Vacios llenados con C. A 72.3 %
Flujo, 0.25mm 8-16 15.2 mm
Estabilidad (minimo) 5,44 10.86 kN
Factor de rigidez 1.700-4.000 2891 Kg/cm

Fuente: Laboratorio “GEOMEG.

Interpretacion:

La tabla n.° 14 presenta las propiedades mecéanicas de la mezcla asféltica en
caliente, contienen 5.76% de cemento asfaltico, el porcentaje 6ptimo para su
disefio, y sustituye un 12% del agregado grueso con escoria de acero. La
estabilidad fue de 10.86 kN, el flujo fue de 15.2 mm, el porcentaje de vacio fue
del 5.1% vy el factor de rigidez fue de 2891 kg/cm, en el M.C. EG — 2013, segun
los resultados obtenidos, se cumple con los pardmetros y se aprecia un progreso
en estabilidad, el factor de rigidez y el flujo, a la vez afecta los vacios en la

mezcla.

Se presentan las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente,
destacando los resultados logrados con un contenido de asfalto. El objetivo es

proporcionar una descripcion detallada de las propiedades mecéanicas de una
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mezcla asfaltica en caliente habiendo sustituido 16% escoria de acero en el

agregado grueso, disefiada para soportar un trafico de intensidad media.

Tabla n.°15:

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente en sustitucion

del 16% de escoria de acero en el agregado grueso

CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

MARSHALL MTC - E 504
Pardmetro de disefio Clese de Laboratorio
mezcla B
N° de golpes en cada cara de la probeta 50 50
% Cemento asfaltico en peso 5.76 %
Peso unitario Probeta 2.381 g/cm3
Vacios 3-5 5.4 %
Vacios agregando mineral 18.1 %
Vacios llenados con C. A 70.0 %
Flujo, 0.25mm 8-16 16.0 mm
Estabilidad (minimo) 5,44 11.57 kN
Factor de rigidez 1.700-4.000 2987 Kg/cm

Fuente: Laboratorio “GEOMEG.

Interpretacion:

La tabla n.° 15 presenta las propiedades mecéanicas de la mezcla asféltica en

caliente, la cual contiene 5.76% de cemento asféltico, el porcentaje 6ptimo para

su disefio, y sustituye un 16% con escoria de acero del agregado grueso. La

estabilidad fue 11.57 kN, el flujo 16.0 mm, el porcentaje de vacio fue del 5.4% y

el factor de rigidez fue de 2987 kg/cm, en el M.C. EG — 2013, segun los

resultados obtenidos, se cumple con los pardmetros y se aprecia un progreso en

la estabilidad y el factor de rigidez, viéndose afectado a la vez el porcentaje de

vacios y flujo.
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Grafico n.° 3:
Estabilidad/flujo de la mezcla asféaltica en caliente en sustitucion de
4%,8%,12% y 16% de escoria de acero en el agregado grueso

Estabilidad/Flujo de la mezcla asfaltica con 4%, 8%
12% y 16% de acero en sustitucion del agregado

grueso
2987

e

L 3000 2891
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N 2900 v

S 800 2710

k=2

x 2700

()

3 2600

S 2500

fié 4% 8% 12% 16%

% Escoria de acero

4% m8% m12% m16%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En el gréfico n.° 3 observamos los resultados del factor de rigidez, obtenidos del
disefio de la mezcla asfaltica en caliente sustitucion de la escoria de acero del 4
%, 8 %, 12 % y 16 % en el agregado grueso, manteniendo un contenido 6ptimo
de asfalto de 5.76%. Se observa que el mejor resultado se logré con una

sustitucion del 16% de escoria de acero en el agregado grueso.
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Se presenta un estudio dirigido a evaluar el efecto del reemplazo de escoria de
acero en mezclas asfélticas en caliente, sustituyendo escoria siderargica en el
agregado grueso en porcentajes variables. El estudio evalla pardmetros que
incluyen el contenido de cemento asfaltico (% AC), porcentaje vacios, el flujo
(mm) y estabilidad (kN). Esta investigacion es esencial para comprender como
la adicion de escoria siderurgica interviene en las propiedades mecanicas y el

rendimiento de la mezcla asfaltica en caliente.

3.5. Evaluar el efecto en la mezcla asfaltica en caliente con 4%, 8% 12% y

16% de escoria de acero en sustitucion del agregado grueso.

Tabla n.°16:
Efecto en la mezcla asfaltica en caliente con 4%, 8% 12% y 16% de escoria
de acero en sustitucién del agregado grueso

% ESCORIA DE ] FLUJO ESTABILIDAD

ACERO % C.A % VACIOS (mm) kN)
0.00% 5.76 4.05 14.76 9.78
4.50 7.7 12.0 11.09

5.00 5.9 13.6 10.52

£.00% 5.50 4.8 14.4 10.07
5.76 4.4 15.2 10.01

6.00 3.5 15.2 9.53

6.50 2.7 15.6 8.88

4.50 7.7 12.0 11.09

5.00 5.9 13.6 10.52

5.50 4.8 14.4 10.07

8.00% 5.76 4.7 15.2 10.64
6.00 3.5 15.2 9.53

6.50 2.7 15.6 8.88

4.50 7.7 12.0 11.09

5.00 5.9 13.6 10.52

5.50 4.8 14.4 10.07

12.00% 5.76 5.1 15.2 10.86
6.00 3.5 15.2 9.53

6.50 2.7 15.6 8.88

4.50 7.7 12.0 11.09

5.00 5.9 13.6 10.52

5.50 4.8 14.4 10.07

16.00% 5.76 5.4 16.0 11.57
6.00 3.5 15.2 9.53

6.50 2.7 15.6 8.88

Fuente: Laboratorio “GEOMEG
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Interpretacion:

En la tabla n.° 16 observamos los efectos de la mezcla asfaltica en caliente con
el optimo contenido 5.76% cemento asfaltico, con 4% escoria acero aqui el
porcentaje de vacios se disminuye a comparacion de la sustitucion del 16%. El
flujo de la mezcla asfaltica incrementa de manera consistente, y variando
ligeramente con el porcentaje de escoria de acero: 15.2 mm para 4%, 15.2 mm
para 8%, 15.2 mm para 12% y 16.0 mm para 16%. La estabilidad muestra un
comportamiento variado dependiendo del porcentaje de escoria de acero. Con
4% de esta, la estabilidad es de 10.01 kN, mientras que con 16% de escoria de
acero, la estabilidad aumenta a 11.57 kN. Se evidencia que el disefio de mezcla
patron mejoraria sus propiedades mecanicas como estabilidad, flujo, vacios,
factor de rigidez, sustituyendo el 4% y 8% de escoria de acero en agregado

grueso.

Grafico n° 4:
Efecto en la mezcla asfaltica en caliente con 4%, 8% 12% y 16% de escoria
de acero en sustitucién del agregado grueso

Mezcla asféltica en caliente con 4%, 8% 12% y 16% de
escoria de acero en sustituciéon del agregado grueso

15.2 15.2 15.2 —
16
E 01 64 .86 o
10
8 5.1 54
6 4.4 4.7
4
2
0
4.00% 8.00% 12.00% 16.00%

m% VACIOS = FLUJO (mm) ®ESTABILIDAD (kN)

Fuente: Laboratorio “GEOMEG
Interpretacion:

En el grafico n.°4, observamos el efecto de la mezcla asfaltica en caliente con
4%, 8% 12% y 16% de escoria de acero sustitucion del agregado grueso,
resultando que los porcentajes 4% y 8%, si cumplen son los parametros de % de
vacios, flujo y estabilidad segun la norma EG-2013, y los porcentajes del 12% y
16% no cumplen con el parametro del % de vacios, resultando superior al 5%.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hi: El reemplazo de escoria de acero en 4%, 8% 12% y 16% mejorarian la mezcla

asfaltica en caliente.

Ho: El reemplazo de escoria de acero en 4%, 8% 12% y 16% no mejorarian la

mezcla asfaltica en caliente.

Tablan.°17:
Andlisis de varianza del reemplazo de escoria de acero en 4%.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade | Grados de Promedio de . Vg!or

S . Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

para F

Entre grupos 0.08435 2 0.042175 0.00503104 | 0.99498439 | 4.25649473
Dentrodelos | 5 44665 9 8.38296111

grupos

Total 75.531 11

Fuente: elaboracién propia

Gréfico n.° 5:
Curva F de Snedecor - Reemplazo de escoria de acero en 4%

f(F)

R. Aceptacion Area = .05

0 4.26 0

Interpretacion:

El estadistico F calculado es 0.00503104, que es mucho menor que el valor
critico de F (4.25649473). Esto sugiere que no hay suficiente evidencia para
rechazar la hip6tesis nula de que no hay diferencias significativas entre los
es 0. 0.99498439,

significativamente mayor que cualquier nivel tipico de significancia (como 0.05 o

tratamientos o condiciones, el p-valor gue es

0.01). Esto confirma que el reemplazo de escoria de acero en 4% mejoraria

significativamente las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.
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Tabla n.°18:

Andlisis de disumitud muestral con el método Tukey - Reemplazo de
escoria de acero en 4%

pl?)ié:a;;r;cr:]i; Diferencia muestral Decisién
ul-u2 0.19 NO SIGNIFICATIVA
ul-u3 0.16 NO SIGNIFICATIVA
u2-u3 0.03 NO SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de los grupos (ul,

u2, u3) en cuanto al reemplazo de escoria de acero en un 4%. Esto respalda los

resultados obtenidos en el andlisis de varianza, donde tampoco se encontraron

diferencias significativas entre los grupos.

Tabla n.°19:

Andlisis de varianza del reemplazo de escoria de acero en 8%.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade | Grados de Promedio de Probabilidad C\:ﬁ:gg
variaciones cuadrados libertad los cuadrados
para F
Entre grupos 0.00781667 2 0.00390833 0.00039724 | 0.999602853 | 4.25649473
Dentrode los | gg 547675 9 9.838630556
grupos
Total 88.5554917 11

Fuente: elaboracién propia

Graficon.° 5:

Curva F de Snedecor - Reemplazo de escoria de acero en 8%

f(F)

R. Aceptacion

4.26

Area = .05
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Interpretacion:

El estadistico F calculado es 0.00039724, que es mucho menor que el valor
critico de F (4.25649473). Esto sugiere que no hay suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis nula de que no hay diferencias significativas entre los
tratamientos o condiciones, el p-valor es 0.99960285, que es significativamente
mayor que cualquier nivel tipico de significancia (como 0.05 o 0.01). Esto
mejoraria

confirma que el reemplazo de escoria de acero en 8%

significativamente las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.

Tabla n.°20:
Andlisis de disumitud muestral con el método Tukey - Reemplazo de
escoria de acero en 8%

p[;iggfigzi; Diferencia muestral Decision
ul-u2 0.06 NO SIGNIFICATIVA
ul-u3 0.01 NO SIGNIFICATIVA
u2-u3 0.05 NO SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracién propia
Interpretacion:

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de los grupos (ul,
u2, u3) en cuanto al reemplazo de escoria de acero en un 8%. Esto respalda los
resultados obtenidos en el andlisis de varianza, donde tampoco se encontraron

diferencias significativas entre los grupos.

Tabla n.°21:
Andlisis de varianza del reemplazo de escoria de acero en 12%.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los . Valor critico para
S . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Entre grupos 0.114516667 2 0.057258333 0.0056082 0.994410969 4.256494729
Deniro de los 91.887775 9 10.20975278

grupos

Total 92.00229167 11

Fuente: elaboracién propia
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Gréfico n.° 6:
Curva F de Snedecor - Reemplazo de escoria de acero en 12%

f(F)

R. Aceptacion Area = .05

0 4.26 0.01

Interpretacion:

El estadistico F calculado es 0.0056082, que es mucho menor que el valor critico
de F (4.256494729). Esto sugiere que no hay suficiente evidencia para rechazar
la hipotesis nula de que no hay diferencias significativas entre los tratamientos o
condiciones, el p-valor es 0.994410969, que es significativamente mayor que
cualquier nivel tipico de significancia (como 0.05 o 0.01). Esto confirma que el
reemplazo de escoria de acero en 12% mejoraria significativamente las
propiedades mecénicas.

Tabla n.°22:

Analisis de disumitud muestral con el método Tukey - Reemplazo de
escoria de acero en 12%

plzit:g:igii; Diferencia muestral Decisién
ul-u2 0.19 NO SIGNIFICATIVA
ul-u3 0.03 NO SIGNIFICATIVA
u2-u3 0.22 NO SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracién propia
Interpretacion:

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de los grupos (ul,
u2, u3) en cuanto al reemplazo de escoria de acero en un 12%. Esto respalda
los resultados obtenidos en el analisis de varianza, donde tampoco se

encontraron diferencias significativas entre los grupos.

38



Tabla n.°23:

Andlisis de varianza del reemplazo de escoria de acero en 16%

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de o Promedio de - Valor critico
Al de F Probabilidad
variaciones cuadrados , los cuadrados para F
libertad

Entre grupos 0.19261667 2 0.09630833 0.00801306 0.99202603 4.256494729
Dentrodelos | 146 170275 9 12.0189194

grupos

Total 108.362892 11

Fuente: elaboracion propia

Graficon.° 7:

Curva F de Snedecor - Reemplazo de escoria de acero en 16%

f(F)

R. Aceptacion

0

Interpretacion:

4.26

Area = .05

0.01

El estadistico F calculado es 0.00801306, que es mucho menor que el valor

critico de F (4.256494729). Esto sugiere que no hay suficiente evidencia para

rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencias significativas entre los

tratamientos o condiciones, el p-valor es 0.99202603, que es significativamente

mayor que cualquier nivel tipico de significancia (como 0.05 o 0.01). Esto

confirma que el

reemplazo de escoria de acero en 16%

significativamente las propiedades mecanicas.

Tabla n.°24:

escoria de acero en 16%

p?)gg;gii; Diferencia muestral Decision
ul-u2 0.14 NO SIGNIFICATIVA
ul-u3 0.17 NO SIGNIFICATIVA
u2-u3 0.31 NO SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia

mejoraria

Analisis de disumitud muestral con el método Tukey - Reemplazo de
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Interpretacion:

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de los grupos (ul,
u2, u3) en cuanto al reemplazo de escoria de acero en un 16%. Esto respalda
los resultados obtenidos en el andlisis de varianza, donde tampoco se

encontraron diferencias significativas entre los grupos.
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IV. DISCUSION

4.1. Se plante6 como primer objetivo especifico, determinar el disefio de mezcla
con contenido asfalto 6ptimo, basdndose en los aportes de (Le6n et al. 2017, p.
12) donde nos indican que el objetivo del disefio mezcla asféltica es anticipar
rendimiento el pavimento debe mostrar para prolongar su durabilidad al maximo
teniendo en cuenta las caracteristicas del tamafio de particula y las proporciones
adecuadas de los agregados y el asfalto, aumentar la cantidad de asfalto puede
hacer que el pavimento sea mas propenso a deformaciones permanentes. Dada
esta informacion, en nuestra investigacion tuvimos como resultado las
caracteristicas del disefio de mezcla asfaltica mediante Marshall, para un transito
medio (MAC 2 — 50 golpes por lado), resultando como contenido de asfalto
optimo el 5.76%, 9.78 kN de estabilidad, 14.76 mm de flujo y 4.05% de vacios.
De la misma manera, Novoa (2020) en su investigacion obtuvo como resultado
un 7% de contenido de asfalto en su disefio de mezcla, 5.5% de vacios,
estabilidad 18.7 Kn, fujo 3.6mm, sin cumplir con el rango de flujo. Por otra parte,
Morcote (2019) tuvo como resultado 5.00% de contenido 6ptimo de asfalto en su
disefio mezcla, 23.507 Kn de estabilidad y 3.9mm de flujo. Con esto se evidencia
gue una de las discrepancias mas notables radica en el contenido éptimo de
asfalto, donde nuestro estudio sugiere un valor ligeramente inferior al obtenido
por Novoa y semejante al de Morcote, Por otra parte, esto puede atribuirse a
diferencias en los materiales utilizados. Ademas, las variaciones en la estabilidad
y el flujo también pueden influenciar la utilidad y durabilidad de la mezcla

asfaltica.

4.2. Se plante6 como segundo objetivo especifico el determinar propiedades
fisicas y quimicas de la escoria de acero, basandonos los aportes de (Rondon et
al., 2018, p.13) donde mencionan que la escoria de acero exhibe una elevada
dureza, densidad y resistencia a la abrasion, junto con una notable capacidad de
absorcion. Su superficie es aspera y las particulas tienen una forma angular y
caras fracturadas. Teniendo en cuenta esto, en nuestra investigacion tuvimos
como resultado en el analisis granulométrico, que el tamiz de %” — 19.000 mm
de abertura, el porcentaje que pasa es el 100%, en abrasion de los Angeles
obtuvimos el 19.59% de desgaste, la gravedad especifica y absorcion resultd

1.16%, no cumpliendo con el requerimiento en la norma MTC E — 206. Asimismo,
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como propiedades quimicas se determiné el indice de durabilidad resultando
0.54% vy el analisis quimico de la escoria de acero resultando 0.041% de sales
solubles totales. Por otro lado, Goli (2021) en su investigacion obtuvo como
resultados de sus ensayos fisicos y quimicos de la escoria de acero en ensayo
de corrosidon de los angeles 19% de desgaste, 3.1% de absorcion de agua y
gravedad especifica de 3.2 g/cm3. Por otra parte, Calva (2020) en su
investigacion obtuvo como resultado el 26,34% de desgaste en ensayo de
abrasion de los Angeles, 0.07% sales solubles y 2.4% de absorcion. Con esto se
evidencia que la escoria de acero evaluada no cumple con todos los estandares
requeridos para su uso en disefio de mezclas asfalticas debido a sus deficiencias
en términos de densidad y absorcion de agua, por su alta porosidad del material.

4.3. Se consider6 como tercer objetivo especifico, determinar la cantidad de
escoria de acero para el reemplazo del agregado grueso en el disefio de mezcla
asféltica en caliente, basandose aportes de Shiha, et al. (2020) donde menciona
gue a la vez que se aumenta la cantidad de EAFS (escoria de horno de arco
eléctrico), la rigidez generalmente aumenta. Hecha esta aclaracion, en nuestra
investigacion las proporciones fueron 42% de agregado grueso y 58% de arena
zarandeada, donde los porcentajes de 4%,8%,12% y 16%, representan el 1.7%,
3.4%, 5.0%, 6.7% de sustitucion de escoria en el agregado grueso. El peso
correspondiente de la escoria de acero en el 4% fue19.8 gr., en el 8% se sustituyd
39.6 gr., en 12% se sustituyd 59.4 gr., y en el ultimo porcentaje de 16% se
sustituyé 79.2gr. En el estudio de Luis y Silva (2022), utilizaron como
proporciones de sus materiales el 45% de grava y 55% de arena, incorporando
15% (76.14 gr.), 25% (126.90 gr.), 50% (253.80 gr.) y 75% 380.70 de escoria de
acero. Por otro lado, Higuera y Morales (2021) en su investigacion, la mezcla
asféltica estuvo compuesta por 51.49% agregado grueso y 48.51% agregado
fino, cambiando porcentajes de escoria en el agregado grueso en los porcentajes
de 10% (5,149 gr.), 20% (10.3 gr.), 30% (15.45 gr.), 40% (20.6 gr.) y 50% (25.75
gr.). Como se puede apreciar a partir de todo lo expuesto, se evidencia que se
tomaron diferentes porcentajes de escoria de acero cada estudio, con fin,
determinar qué porcentaje y cantidad de escoria de acero es adecuado para el
reemplazo en el agregado grueso para mejores resultados en propiedades

mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente y cumpla parametros para el disefio.
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4.4. Se plante6 como cuarto objetivo especifico, determinar las propiedades
mecanicas de la mezcla asféltica en caliente patron y con reemplazo de escoria
de acero 4% 8% 12% y 16%. Basandose en los aportes de (Aulestia y Chavez,
2017, p. 46) donde nos dicen que la estabilidad se incrementa con aumento de
asfalto optimo hasta alcanzar un limite, después este comienza disminuir, el valor
del flujo aumenta de manera continua a la vez que incrementa el contenido
optimo de asfalto, mientras que el porcentaje de vacios de aire reduce
progresivamente a la vez que aumenta el contenido de asfalto. Considerando
esto, en el disefio de mezcla asfaltica en caliente patron mediante el método
Marshall, con el 4.50%, 5.00 %, 5.50%, 6.00%, 6.50% de cemento asféltico, se
obtuvo como resultado 5.76% de cemento asfaltico 6ptimo en el disefio, con 4.05
% vacios, flujo de 14.76mm, estabilidad de 9.78 kN y por ultimo un factor de
rigidez de 2680 kg/cm. Y con sustitucion del 4% de escoria de acero, resulto 4.4
% de vacios, estabilidad de 10.01 kN, flujo de 15.2 mm, y 2710 kg/cm en el factor
de rigidez, con sustitucion del 8% de escoria de acero, resultd 4.7% de vacios,
estabilidad de 10.64 kN, y flujo de 15.2mm y 2844 kg/cm en el factor de rigidez,
con sustitucion del 12% de escoria de acero, resultd 5.1% de vacios, estabilidad
de 10.86 kN, y flujo de 15.2mm y 2891 kg/cm en el factor de rigidez, y por ultimo
con 16% de escoria de acero resulté 5.4% de vacios, estabilidad de 11.57 kN,
flujo de 16 mm y 2987 kg/cm en el factor de rigidez. Con respecto a Neves y
Crucho (2023) en su disefio de mezcla asfaltica sin porcentaje de agregado de
escoria de acero (ASS), y 4.70% de contenido de aglutinante, obtuvieron 4.34%
de vacios, flujo de 3.81mm y estabilidad de 8.497kN, con 20% ASS y 4.70% de
contenido de aglutinante, 3.64% de vacios, flujo de 4.52mm y estabilidad de
12.94kN, por dltimo, con 35% ASS y 4.53 de contenido de aglutinante, 3.26% de
vacios, flujo de 4.53mm y estabilidad de 16.77Kn. De forma similar, Delgado
(2021) obtuvo como resultado en el disefio de su mezcla asfaltica patron con
5.70% de cemento asfaltico, 4.6% de vacios, 9.5mm de flujo, y 13.10 kN de
estabilidad, e incorporando 0.10% de escoria de acero obtuvo un resultado de
4.3% de vacios, estabilidad de 12.7kN y 9.55mm de flujo, incorporando 0.20%
de escoria de acero obtuvo un resultado de 4.3% de vacios, estabilidad de
12.45kN y 9.55mm de flujo, incorporando 0.30% de escoria de acero obtuvo un
resultado de 3.8% de vacios, estabilidad de 12.83kN y 9.48mm de flujo,
incorporando 0.40% de escoria de acero obtuvo un resultado de 3.9% de vacios,
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estabilidad de 12.72kN y 9.57mm de flujo, y por ultimo, incorporando 0.50% de
escoria de acero obtuvo un resultado de 4.3% de vacios, estabilidad de 14.27kN
y 9.57mm de flujo. Con esto se evidencia que la incorporacion de escoria de
acero en las mezclas asfalticas en caliente, puede mejorar ciertas propiedades
mecanicas, como el factor de rigidez y la estabilidad, aunque también afecta los

vacios y el flujo.

4.5. Se plante6 como objetivo general, evaluar el efecto en la mezcla asfaltica en
caliente con 4%, 8% 12% y 16% de escoria de acero en sustitucion del agregado
grueso, basandose en los aportes de (Pramukh, 2018, p. 4) que nos dice que el
utilizar la escoria siderdrgica como reemplazo del agregado grueso en la mezcla
asfaltica en caliente aumenta notablemente densidad, estabilidad y resistencia.
Ademas, la integracién de escoria siderurgica para la creacion de pavimentos
flexibles mejora su eficiencia, capacidad de servicio y durabilidad. Considerando
esto, en nuestra investigacion la mezcla asfaltica en caliente con 4% de escoria
de acero en sustitucion del agregado grueso en su contenido de asfalto 6ptimo
5.76%, present6 4.4% vacios, 15.2mm de flujo y estabilidad de 10.01kN, con un
8% de escoria de acero, presentd 4.7% de vacios, 15.2mm de flujo y estabilidad
de 10.64, con 12% de escoria de acero, present6 5.1% de vacios, 15.2mm de
flujo y estabilidad de 10.86 y con la Ultima sustitucion del 16%, presento 5.4% de
vacios, 16mm de flujo y estabilidad de 11.57kN. En cuanto a Silva y Tello (2023)
en su trabajo de investigacion, se observaron los siguientes resultados al
incorporar un 1% de fibra de acero, se obtuvo una estabilidad de 14.85 kN, flujo
de 3.9 mmy 3884 kgf/cm en la relacion estabilidad/flujo. Con una adicién del 5%,
los resultados mostraron una estabilidad de 13.27 kN, flujo de 6.7 mm y relacion
estabilidad/flujo de 2018 kgf/cm. Finalmente, al aumentar cantidad a 10%,
observamos una estabilidad de 11.97 kN, un flujo de 7.5 mmy un factor de rigidez
de 1634 kgf/cm. En la investigacion de Arroyo y Goycochea (2024), tuvieron
como resultados modificando la mezcla asfaltica en caliente con 50% de escoria
de acero, 1303.3 kg de estabilidad, 0.30 cm de flujo y 44.03 kg/cm en el factor
de rigidez, con 75% resultd 1350.3 kg de estabilidad, 0.34cm de flujo y 3979
kg/cm en el factor de rigidez, asimismo también con el 100%, donde resulté 1327
kg de estabilidad, 0.39cm de flujo y 3394 kg /cm en el factor de rigidez. Cabe

resaltar que los tres estudios coinciden con los efectos positivos de la escoria de
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acero en la mezcla asféltica en caliente en los porcentajes 1,4,8,50,75 y 100; sin
embargo, existen discrepancias de acuerdo a los porcentajes mencionados
anteriormente utilizados para la sustitucion en el agregado grueso,
evidenciandose que en uno de los estudios los porcentajes son superiores al de
la investigacion actual, pero si cumplen con los parametros para la mezcla

asfaltica de un MAC-2 segun la norma EG-2013.
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V. CONCLUSIONES

1. Se concluye que el efecto en la mezcla asféaltica en caliente con 4%, 8%
12% y 16% de escoria de acero en sustitucion del agregado grueso,
muestra un potencial significativo para mejorar la estabilidad de la mezcla
en los porcentajes de 4%, donde presentd 4.4% de vacios, 15.2mm de
flujo y estabilidad de 10.01kN y con un 8% de escoria de acero, presento
4.7% de vacios, 15.2mm de flujo y estabilidad de 10.64 kN. Sin embargo,
es esencial equilibrar este beneficio con el control adecuado de los vacios
y la durabilidad a largo plazo del pavimento. Los hallazgos de esta tesis
aportan datos valiosos que pueden ser utilizados para optimizar las
mezclas asfalticas, promoviendo la sostenibilidad y eficiencia en la
edificacion de pavimentos flexibles.

2. Se determind que el disefio de mezcla con el 6ptimo contenido de asfalto
5.76% logra un equilibrio adecuado entre estabilidad, flujo y vacios, lo que
resulta en una mezcla asféltica con propiedades mecanicas y
volumétricas Optimas. Este balance es fundamental para garantizar un
rendimiento satisfactorio y duradero del pavimento para un transito medio.
Los resultados de esta investigacion ofrecen una excelente base firme
para aplicaciones futuras y optimizaciones en la formulacién de mezclas

asféalticas para pavimentacion.

3. Se determiné las propiedades fisicas y quimicas de la escoria de acero,
tales como abrasion de los Angeles, andlisis granulométrico, la gravedad
especifica y absorcion, durabilidad y sales solubles totales, presentando
un potencial significativo como agregado en mezclas asfalticas, con
propiedades mecanicas favorables como la estabilidad flujo y vacios. Sin
embargo, la necesidad de cumplir con todos los requisitos normativos
destaca la importancia de continuar investigando y optimizando este
material para garantizar su desempeiio efectivo y seguro en aplicaciones
viales. Los hallazgos de esta tesis proporcionan una base solida para
futuras optimizaciones y aplicaciones practicas en la ingenieria de

pavimentos.
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4. Se determino que la cantidad de escoria de acero para la sustitucion del
agregado grueso en el disefio de mezcla asfaltica en caliente, se
identificaron como 4% y 8%, la escoria de acero para sustituto parcial del
agregado grueso en mezclas asfélticas presenta un potencial significativo
para mejorar la sostenibilidad y eficiencia en la construccion de
pavimentos. Los hallazgos de esta tesis destacan la importancia de un
enfoque equilibrado y optimizado, garantizando que las propiedades
mecanicas y volumétricas de la mezcla asfaltica sean adecuadas para

aplicaciones viales duraderas y seguras.

5. Se determind las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica en
caliente patron y sustitucién de escoria de acero 4% 8% 12% y 16%, la
sustitucion parcial del agregado grueso por escoria de acero en mezclas
asfalticas en caliente demuestra un potencial significativo para mejorar las
propiedades mecanicas de la mezcla, el flujo, estabilidad, y vacios,
evidenciandose mejor resultado con el 4% y 8%, donde presentd 4.4%
de vacios, 15.2mm de flujo y estabilidad de 10.01kN y con un 8% de
escoria de acero, presento 4.7% de vacios, 15.2mm de flujo y estabilidad
de 10.64 Kn. Contribuyendo a la sostenibilidad en la construccién de
pavimentos. Sin embargo, es esencial encontrar el equilibrio adecuado
para garantizar rendimiento y la durabilidad a largo plazo de las mezclas.
Los hallazgos de esta tesis proporcionan una excelente base para
investigaciones a futuro y aplicaciones practicas en el ambito de la

pavimentacion.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los proximos tesistas, que, para aplicaciones practicas,
se deben realizar estudios adicionales para estimar la conducta a largo
plazo de las mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de escoria de
acero. Es necesario considerar medidas adicionales para controlar los
vacios en la mezcla, como el ajuste en la gradacion del agregado o el uso

de aditivos que mejoren la compactacion y cohesion de la mezcla.

2. Serecomienda posteriores tesistas, explorar la optimizacion del contenido
de asfalto en combinacién con diferentes tipos y proporciones de
agregados, incluidos materiales reciclados o alternativos, para reducir
costos y mejorar aun mas las caracteristicas de la mezcla asfaltica en

caliente.

3. Se recomienda a los siguientes tesistas, basar su disefio de mezcla
asfaltica en caliente en el Manual de ensayos de materiales, (2016),
asimismo, la caracterizacion de escoria de acero en el manual de
carreteras EG. — 2013, como gravedad especifica, el analisis
granulométrico por tamizado, absorcion agregado grueso, propiedad
guimica — ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio y el andlisis
guimico como sales solubles totales, de esta forma, realizar también
estudios adicionales para identificar métodos de tratamiento de la escoria
de acero que mejoren sus propiedades fisicas sin comprometer sus

beneficios mecéanicos y quimicos.

4. Se recomienda a los préximos tesistas, realizar estudios adicionales para
optimizar la cantidad de escoria de acero utilizada, buscando el mejor
equilibrio entre estabilidad, rigidez y vacios. Es fundamental llevar a cabo
pruebas de campo para analizar el desempefio a largo plazo en mezclas
con diferentes niveles de escoria de acero. Explorar el uso de aditivos que
puedan mejorar las caracteristicas de la mezcla asféltica con escoria de

acero, aditivos de compactacion o modificadores de asfalto.

5. Se recomienda a los proximos tesistas, realizar pruebas reales en campo,
en condiciones de trafico y clima para validar los resultados de laboratorio

de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente patrony
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reemplazando de escoria de acero, y ajustar las proporciones segun sea
necesario. También se recomienda investigar combinaciones de escoria
de acero con otros materiales y aditivos para optimizar caracteristicas de
la mezcla asféltica, buscando mejor equilibrio entre estabilidad, rigidez y

contenido de vacios.
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Variables o o _ ) _ ) Escala de
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Durabilidad con
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Mezcla
asfaltica en

caliente

El asfalto, de tonalidad negra y
textura variable, es un aglutinante
cuya dureza cambia dependiendo
de la temperatura en la que se
encuentra. A medida que la
temperatura aumenta, el asfalto
solido o semisolido se convierte
en liquido. La mezcla en caliente
gue se ha desarrollado se
produce a
oscilan entre 135°C y 180°C,

utilizando

temperaturas que
agregado  grueso,
agregado fino, cemento asfaltico
60/70 y escoria de acero (Calva,
2020, p.4).

La mezcla asfaltica en caliente se
define como una combinacion
homogénea de  agregados
pétreos, cemento asféltico y, en
este estudio, escoria de acero.
Esta se medirA mediante el
ensayo Marshall para evaluar y
determinar la resistencia retenida
propiedades mecanicas de la
misma sustituyendo el 4% 8%
12% y 16% de escoria de acero

en el agregado grueso.

Propiedades
Mecéanicas

Estabilidad Razoén
Flujo Intervalo
% de vacios
Intervalo

con aire

Fuente: elaboracién propia
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Anexo n.° 2:
Tabla n.°; Categorizacion de la
variable
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Planteamiento del

Hipodtesis

Objetivos

Variable e

Metodologia

problema indicadores
Interrogante principal Objetivo general Poblacion
¢Cual es el efecto en la Hipotesis principal Evaluar el efecto en la Varia| La poblacion de la
mezcla asfaltica en| | | mezcla  asfaltica en _ aria .e presente  investigacion
caliente con 4%, 8% Hi: _E reemplazo (:je caliente con 4%, 8% 12% independiente sera la mezcla asfaltica
12% y 16% de escoria | 85C0Na d€ acero en 4%. |y 160, ge escoria de | 49, 8% 12%y 16% | en  caliente  con
0, 0 0, I i
de acero en sustituciéon 8_A) .1.2A:.y 16% mejorarian acero en sustitucion del | de escoria de acero. proporciones de
del agregado grueso? S|gn|f|cat|vamer,1t(.e la agregado grueso. agregado grueso,
mezcla asfaltica en do i falt
_ iati i agregado fino y asfalto.
Interrogantes caliente. Objetivos especificos
especificas . L
Ho: El reemplazo de Determinar el disefio de Variable Muestra

,Cual es el contenido
de asfalto 6ptimo para el
de

asfaltica en caliente?

disefno mezcla

¢,Cuales son las

propiedades fisicas y

escoria de acero en 4%,
8% 12% y 16% no
mejorarian la  mezcla

asfaltica en caliente.

mezcla con el contenido

de asfalto éptimo.

Determinar el disefio de
mezcla con el contenido
de

determinar

asfalto optimo,

las

dependiente

Mezcla asfaltica en

caliente.

Estar4d conformada por
31 briquetas en las que
15 de ellas seran para la
mezcla asfaltica patron
con 5.76% de asfalto y
16

con diferentes
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guimicas de la escoria

de acero?

¢,Cual es la cantidad de
escoria de acero para la
sustitucion en el
agregado grueso del
disefio  de mezcla

asfaltica en caliente?

¢, Cuales son las
propiedades mecénicas
de la mezcla asfaltica
patrén y con sustitucion
de escoria de acero en
4% 8% 12% y 16%7?

propiedades fisicas vy
guimicas de la escoria de

acero.

Determinar la cantidad de
escoria de acero para la
sustitucion en el
agregado grueso del
disefio de mezcla

asfaltica en caliente.

Determinar las
propiedades mecanicas
de la mezcla asfaltica
patrén y con sustitucién
de escoria de acero en
4% 8% 12% y 16%.

porcentajes de escoria
de acero en sustitucion

del agregado grueso.
Tipo de investigacién
Aplicada

Disefo de

investigacion
Cuasi experimental
Técnica
Se emplea la técnica de
la observacion.

Instrumentos

Fichas de guia de
observacion de

laboratorio.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo n.° 3.
Diagrama de Flujo
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GRANULOMETRICA

EN CALIENTE

POR TAMIZADO  [%
(M E-107) OBTENCION DE MATERIALES
ABRASION DE LOS
ANGELES (MTC [
E-207)
ARCILLA EN ENSAYOS DE LABORATORIO
TERRONES (ASTM [ A LOS MATERIALES
C-142)
PARTICULAS
FRACTURADAS
(MTC E-210)
AGREGADO AGREGADO
PARTICULAS GRUESO FINO
CHATAS Y ] y
ALARGADAS ESCORIA DE
ACERO
GRAVEDAD
ESPECIFICAY |4/ -
ABSORCION (MTC GRANULOMETRICA POR
E 206) TAMIZADO (MTC E-107)
DURABILIDAD CON ABRASION DE LOS
SULFATO DE - ANGELES (MTC E-207)

MAGNESIO (NTP
400.0.16:1999)

SALES SOLUBLES
(NTP 339.152-2002)

DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

F

GRAVEDAD
ESPECIFICAY
ABSORCION (MTC E
206)

DURABILIDAD CON
SULFATO DE MAGNESIO
(NTP 400.0.16:1999)

J

CONTENIDO OPTIMO

—»
[ DE ASFALTO
H
»[ ESTABILIDAD ]
DISENO DE LA MEZCLA ==
ASFALTICAEN CALIENTE [
PATRON ;»[ FLUJO J
GRANULOMETRICA —T—
POR TAMIZADO
(MTC E-]_l7) v »[ % DE VACIOS ]
LIMITE LIQUIDO MEZCLA ASFALTICA EN =
PLASTICO (MTC ~—-1 CALIENTE CON ESCORIA DE ;>[ FACTOR DE RIGUIDEZ ]
E-111) ! ACERO I
| 1
EQUIVALENTE DE i z :
MEZCLA ASFALTICA EN
SREMAUMICE LY | CALIENTE CON 4% DE :
! ESCORIA DE ACERO i
ARCILLA EN ! i
= |
TERR%F‘E‘,{SZ)(ASTM [ MEZCLA ASFALTICA EN i
: CALIENTE CON 8% DE !
GRAVEDAD i ESCORIA DE ACERO |
ESPECIFICA Y i :
| 2
ABSORCION (MTC | | MEZCLA ASFALTICA EN :
E 206) I CALIENTE CON 12% DE I
= ! ESCORIA DE ACERO I
PARTICULAS ! [
ESPECIFICO DE | :
SOL"?:aSZé‘;‘STM : MEZCLA ASFALTICA EN !
| CALIENTE CON 16% DE .
ARTICULAS ! ESCORIA DE ACERO !
LIVIANAS (NTP I |
400.0.23) : :
| |
DURABILIDAD CON [ I
SULFATO DE ! :
MAGNESIO (NTP : :
400.0.16:1999) | |
e A RESULTADOS » ————— J

[ RECOMENDACIONES ]4—{ CONCLUSIONES

Fuente: Elaboracion propia

DISCUSIONES DE

RESULTADOS




Anexo n.° 4:
Proceso de desarrollo
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1. Identificacion de la problemética

En Chimbote existen calles pavimentadas en las que se observan distintas
fallas en la carpeta asféltica, siendo una preocupacion constante para las

autoridades municipales y regionales para su mantenimiento.

2. Propuesta de disefio de la mezcla asfaltica en caliente

A raiz de la problematica se propuso una de solucion la cual seria incluir
la escoria de acero en la mezcla asfaltica en caliente, en sustitucion del

agregado grueso en 4%, 8%, 12% y 16%.

3. Obtencién de los materiales
Los materiales se obtuvieron de la cantera SORPRESA, ubicada en

Chimbote, Santa, Ancash

Imagen n.°1:
Cantera sorpresa

4. Ensayo de materiales
Se realizé los ensayos fisicos y quimicos de los agregados finos y
gruesos, incluyendo los los ensayos a la escoria de acero.
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Andlisis granulométrico del agregado grueso

G E( ’MG S.A. C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES

. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
_——— T www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-01

MTC E 107 / ASTM D-422

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
FORMATO DE ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
Material: PIEDRA CHANCADA

Cantera: LA SORPRESA Fecha: 17/04/2024
Muestra: 01
‘Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que
AST™M en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa e b ngsion?
3¢ 75.000 |
T 63.000 | . | = Peso Inicial (g.) 3506
2 50.000
112" 37.500 = e
1" 25.000 100.0
3/4* | 19.000 100.0 B
12" 12.500 12498 356 356 64.4 OBSERVACIONES
|
/4"
4
6

80
100
200
__pasa
CURVA GRANULOMETRICA B
MALLAS US. STANDARD
* an 2 o [ ” o NG 6 L 16 0 » » 0 0 100 200
100 \
%0 1 e
80
g8 nplt—-
&
£ 60—
<
N 1 Y
2
§ 40
® W= =
P T 0 1S, (NS 1
10 —
0 T -
g-g 3 8 ERS
1112 13 1% 38 3 388 %3383 83 °o§ )
) 3
OBSERVACIONES :

Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomgl7@yahoo.es - informes@geomgsac.com



Abrasién de los angeles del agregado grueso

G E‘ ’MG S.A.C. INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES

Sl LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-02

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
(MTC E-207)
Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY Hecho Por: CZ.
Cantera: LA SORPRESA Ing. Responsable: JMT
Material: PIEDRA CHANCADA Fecha: 18/04/2024
GRADACION A" B! ele2id {7 )ad
ESFERAS 12 11 8 6
142" - 1" 5
1" - 34 R
34" - 12" 2501.5
12" - 38" 2500.7
38" - 1/4" 5
174" - N°4 @
N°4 - N°8 2
Peso Muestra 5002.2
Peso Retenido Tag&‘ Ne 12! 4486.8
5 . ~
Peso Pasante Tamiz N° 134 515.& { P
o, Z
% DESGASTE " 10d o4 e\ s)
PROMEDIO i 10.30% e,
Nota: Muestra proporcionado por el solicitante - o o .

R —

Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es — infor com

68



Arcilla en terrones y particulas desmenuzables en el agregado grueso

G E‘ ’MG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
ARt e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e WWW.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-03

ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN AGREGADOS
(ASTM C142 - MTC E212)

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"

Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY Hecho Por: C.Z.
LA SORPRESA Ing. Responsable: JMT

Material: PIEDRA CHANCADA Fecha: 23/04/2024

Agregado grueso:

Tamaiio de las Particulas entre Peso de la Muestra Peso de la Muestra Final ArcTﬁaP::ﬂ"l; :::;nas y
los Tamices Inicial de Ensayo (g) de Ensayo (g) Deleznables (%
N° 4 3/8" 1002.7 1001.9 0.08
3/8" 3/4" 2000.4 1999.1 0.06
3/4" 112" 3000 - 0.06
Mayores 1 1/2" 5000 - 0.06
[ Arcilla en Terrones y Particulas Delezn I
_J - A e d 3& e §\ A e

Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es — infor @g com
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Particulas chatas y alargadas en el agregado grueso

G EOMG S.A.C.  INGENERAEN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
o o 2 b LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e Www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-05

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(ASTM D 4791)

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"

Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY Hecho Por: C.Z.
Cantera: LA SORPRESA Ing. Responsable: JMT
Material: PIEDRA CHANCADA Fecha: 23/04/2024
S Ao AGREGADO GRUESO | .o CHAT‘AS y ALARGADAS (5:1)
(Pulg.) (mm) PESO RET. PARTICULAS [ 1 (%)
Grap. orig. % RET: PESO. | (4 | copreaiDo
2 50.800
112" | 38100
q® 25.400
34" #19.000 _ B
- .4
12" T 12700 4517 1.02
L | | . _ § pell s e
3/8" “9:500 ~31.8 . b 0g OF.d 2.40
N° 4 4.750 1285.5 716 9.8 itk mmame. 13.69 | 5.08
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 34619 |
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) | 8.50

Urb. Bellamar Il Etapa Mz, B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa - Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es — informes@geomgsac.com

Particulas fracturadas en el agregado grueso
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Gravedad especificay absorcion de agregado grueso

G E‘ ’MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
ZeANNAY LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e Www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-06

TESIS : "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO

EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”
TESISTAS : CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
CANTERA ;LA SORPRESA Hecho Por: Tec. C.Z.

MUESTRA : PIEDRA CHANCADA Ing. Responsable: JMT
Fecha: 23/04/2024

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

(MTC E 206)
BULK $58 APARENTE

PESO DE CESTA SUMERGIDA 774.28 774.28 774.28
PIEDRA (SUMERGIDA) + CESTA (SUMERGIDA) 2527.08 2527.08 2527.08
TARA DE PIEDRA SSS 396.52 396.52 396.52
PIEDRA SSS + TARA DE LA PIEDRA SSS 3102.12 3102.12 3102.12
PIEDRA SSS SECA AL HORNO + TARA DE PIEDRA SSS 3073.22 3073.22 3073.22
PESO ESPECIFICO DE LA PIEDRA 2.809 2.840 2.897

PIEDRA SSS SECA AL HORNO
PIEDRA SSS P
ABSORCION (%)

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es — infor g com

71



Ensayos quimicos — durabilidad con sulfato de magnesio en el agregado

GEOMG

—

p—

grueso

S A C INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
R —

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-07

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO” FECHA:  23/04/2024
TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY

CANTERA ;LA SORPRESA
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO

(NTP 400.016:1999)
AGREGADO GRUESO - ANALISIS CUANTITATIVO
Ne Tamafio % Peso Requerido | Peso Inicial | Peso Final | Perdida de | Perdida de G!'a_dacién Perdida
(gr) (ar) (ar) Peso (gr) Peso (%) original (%) | Corregida (%)
1 21/2"a11/2" 5000 + 300
21/2"a2" 60 3000 + 300
2"a 112 40 2000 + 200
2 11/2"a 3/4" 1500 + 50
11/2'a1" 1000 + 50
1"a 3/4" v 500 30 =
3 3/4" a 3/8" i 100010 ]
34" a 1/2% 670 £ 104 6799} 675.1 4w 218 0.154
112" a 3/8" 3305 332.0 Yl 0.51 18.5 0.094
4 3/8"a N°4 T 299.3 A e— 419 0.553
| ToTALEs: 0.80%

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa — Ancash

Cel. 943355197 — 998185953, email: geomgl7@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Particulas livianas

G EOMG S.AC INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
_O-43.%ue | ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-09

ANALISIS QUIMICO DE SUELO

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFA'L?'ICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE
ESCORIA DE ACERO EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”

TESISTAS: CARRANZA  SANTOLALLA  ALEXANDRA  NICOLE Y NAVARRO  BARRANTES
FATIMA ARELY

FECHA: 23/04/2024

CANTERA: LA SORPRESA
MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

RESULTADO| NORMA J

i @M 0198 [ NiPadoo2s |

B WVed R e s

| P ENE‘A ”YOS
[PARTICULAS LIVIANAS (%) |

Nota: Muestra proporcionado porelselicitante™

Urb. Bellamar Il Etapa Mz, B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel, 943355197 - 998185953, email: geomgl7@yahoo.es - informes@geomgsac.com



Sales totales

G E‘ )MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
_AJedRe e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

——

www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-410-10

ANALISIS QUIMICO DE SUELO

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFA'L'TICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE
ESCORIA DE ACERO EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”

TESISTAS: CARRANZA  SANTOLALLA  ALEXANDRA  NICOLE Y NAVARRO  BARRANTES
FATIMA ARELY

FECHA: 23/04/2024

CANTERA: LA SORPRESA
MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales §0lu1){es T_‘ofales 348 ppm NTP 339.152.2002
Sales Solules Tk JIN/L o < Nk 339052.2002
et A S i v AT
eSS T ——

Nota: Muestra proporcionado por él solicitante

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Ensayos fisicos del agregado fino — analisis granulométrico

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

GEOMG s.A.C.

—

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-01

MTC E107 / ASTM D-422
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tesis:

"EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”

Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
Material: ARENA ZARANDEADA
Cantera: LA CUMBRE Fecha: 17/04/2024
Muestra 01
Tamices [ Abertura Peso YoRetenido | %Retenido % que.
ASTM | enmm. Retenido Parcial | Acumulado Pasa Sipeifasinn e
3" 75.000
212" | 63.000 B L
2" 50.000 v "~ [Pesoseco () 1301.2
112" | 37.500 |
1Y 25.000
3/4" 19.000 |
12" 12.500 o OBSERVACIONES
308" | 9.500 )
14" 6.300 100.0
4 | 475 334 2.6 _26 97.4 |
6 | 3350
8 | 2350 | Lilelg, | 13.1 15.7 84.3 R
| 10 | 2000 | #7544 il | g
6 1.18! ”"\“-:17546%: J‘Q;‘S" A
0 : L W : 4
30 601 el | dided | : ®
40 425 123.7 95 4
50 | 0300 | 658 5.1 2
80 | 0.180 1’ 174.0 13 dssmumnddF— 1T 17.
100 | 0.150 ’ 9.8 0.8 83.4 16.6
200 | 0075 | 770 5.9 893 10.7
Pasa | 138.8 10.7 100.0
(" CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
T S W T S S LAV S T AR VO ) 810 6 0 30 W 50 80 100 200
100
90
80
o
70
g
E 60
<
50 |- -
£
w40 o |
2
g wh——
20 |-
10
- g
1998 13 14
\.
OBSERVACIONES :

Nuevo Chimbote ~ Santa — Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Limite liguido — limite plastico e indice de plasticidad del agregado fino

G E‘ )MG S A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
It LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e et — www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-02

FORMATO DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTCE 110 - MTCE-111
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesls: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”

Tesistas CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY Hecho Por: Tec. C.Z.
Material: ARENA ZARANDEADA Ing. Responsable: JMT
Cantera: LA CUMBRE Fecha: 17/04/2024

Material Pasante Tamiz N° 40

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente il J I
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) o | [ *_ _ '
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar.
Peso de Recipienlé (C) ' - gr. RN, N P [ | N P |
Peso del Agua (A-Ef = o [ ar. i §
Peso del Suelo Seco (B-C) - ar. g |
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 T ) )
N° De Golpes - | [ | |

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIQUIDO PLASTICO

N.P N.P NP

— | =X - % AL
‘_*"’F_‘&*"‘:A%R;DEGOM e SRS

o

INDICE PLASTICO

RESULTADOS OBTENIDOS

»
o

% HUMEDAD

9 25 Numero Golpes

OBSERVACIONES :

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Arcilla en terrones y particulas en el agregado fino

G EOMG s. A.C.  INGENIERIAEN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
B

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
~— www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-04

ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN AGREGADOS
(ASTM C142 - MTC E212)

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY Hecho Por: C.Z.
Cantera: LA CUMBRE Ing. Responsable: JMT

Material: ARENA ZARANDEADA Fecha: 20/04/2024

Agregado fino:

Peso de la Muestra de Ensayo (gr.) 100.00
Peso de las Particulas Retenidas (gr.) 99.30
Arcilla en Terrones y Particulas Deleznables (%) 0.70

Nota: Muestra proporcionado por el solicitante

& /%

Ny
(js'« u Awﬁsﬁ.\ @ éiw-,.! 5

.

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa - Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomgl7@yahoo.es — informes@geomgsac.com
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Peso especifico del agregado fino

G EOMG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
_ V-43.%ue | ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~—

www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-06

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
FECHA: 20/04/2024
CANTERA: LA CUMBRE
MUESTRA: ARENA ZARANDEADA

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
(ASTM C 128)

MASIVO MASIVO SSS APARENTE
PESO AL AIRE DE LA MUESTRA SECADA EN HORNO (gr) 493.9 493.9 493.9
PESO DEL FIOLA LLENA DE AGUA A LA MARCA DE CALIBRACION (gr) 659.1 659.1 659.1
PESO DEL PICNOMETRO, CON LA MUESTRA Y EL AGUA (gr) 975.0 975.0] 975.0
PESO ESPECIFICO 2.683 2.716 2.7758

- -ANGULARIDAD

1 * ( Y x,‘,\ {”“\
AR TR O
S

Volumen Molde: 95.70 cm3
Peso Muestra: 1449 g

Angularidad (%) =

Nota: Muestra proporcionado por el

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa — Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Gravedad especificay absorcion del agregado fino

G EOMG S.AC INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
_9+f3+%4s | ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
L www.geomgsac.com

e

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-05

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
CANTERA: LA CUMBRE Hecha Por: Tec. C.Z.

MUESTRA: ARENA ZARANDEADA Ing. Responsable: JMT
Fecha: 20/04/2024

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

(MTC E 205)
MASIVO MASIVO SSS | APARENTE

PESO AL AIRE DE LA MUESTRA SECADA EN HORNO (g) 493.9 493.9 493.9
PESO DEL FIOLA LLENA DE AGUA A LA MARCA DE CALIBRACION (g) - 659.1 659.1 659.1
PESO DEL PICNOMETRO, CON LA MUESTRA Y EL AGUA (g) 975.0 975.0 975.0
PESO ESPECIFICO (g/cm3) 2.683 2.716 2.775
PESO DE MUESTRASSS(@).... . . & T Wi g’”"“‘: F& A £500.0

PESO AL AIRE DE LA MUESTRA SECADA EN Ho“éﬁc?fga" S w N 8 §493.

ABSORCION (%) i R B R e i T

Nota: prop por el

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa — Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Ensayo quimico del agregado fino - particulas livianas
INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
G E‘ ’M G . S 2 A 2 C o LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e S www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-07

ANALISIS QUIMICO DE SUELO

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASF/}'LTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE

ESCORIA DE ACERO EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”
TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE i 4 NAVARRO BARRANTES
FATIMA ARELY

FECHA: 20/04/2024

CANTERA: La Cumbre
MATERIAL: Arena zarandeada

) A

4p0 - . Jm:ﬂ |

e |~ 0.29% | NP 700.0.23 |

Particulas livianas ™

Nota: Muestra proporcionado por el solicitante

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa - Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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Sales solubles en el agregado fino

G E( ’MG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
CSBeE A ¥t LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0403-08

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASF,{LTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE
ESCORIA DE ACERO EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"

TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES
FATIMA ARELY

FECHA: 20/04/2024

CANTERA: La Cumbre
MATERIAL: Arena zarandeada

YOS RESULTADO NORMA
B w B & BIN/E Q.. Ol A ;
salesSoluo g Tttt [N/ Hgsigom 5|, Wp 381522002
Sales Solubles Totales . 0.468% NIP 339.152.2002

Nota: Muestra proporcionado por el solicitante

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa - Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es — informes@geomgsac.com
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Ensayo fisico — analisis granulométrico de la escoria de acero

G E‘ )MG S A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
A2 e AT LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e www.geomgsac.com
INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0446-01

MTC E 107 / ASTM D-422
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

FORMATO DE ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
Material: ESCORIA DE ACERO

Fecha: 30/04/2024

Muestra: 01
Tamices Abertura Peso YRetenido | %Retenido % que
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado I Pasa I i e i
3" | 75.000 | i iy
212" |  63.000 | Peso Inicial (g.) 10487
2" | 50.000 ) |
112" | 37.500 [
1" | 25000 ' 1000
34" | 19000 | [ 100.0
[ 12° | 12500 | 51112 | 48.7 487 513 | OBSERVACIONES
3/8" 9.500 2321.7 | 22.1 | 709 29.1
/4" 6300 | [ 7
4| 4750
6 3.350
8 2.350
10 | 20000
16 1.180 %
20 0.850 " Tgreits
30 | 0600
40 0.425
50 0.300
80 | 0.180 | o | 5 -
100 0.150 = [ [
200 0075 [ . )
asa
/_ CURVA GRANULOMETRICA N
MALLAS U.S. STANDARD
Foam o M ur o e N 6 310 6 20 0 % % 0 100 200
100 |
P SR S S \ — B
80 | I !
g : ‘@‘»Ar———— —
&
% 60 ——
<
50 e — —_—
=
@ o L 1 S I [ —
g
=
5 I TING 1
ol I8 P \\‘
o 2 E) = 5
E g 2 32 g2z 3 2 g 2 s g 3
IS EE LT EEE LI S N 5
P
OBSERVACIONES :

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote ~ Santa - Ancash
Cel, 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es ~ informes@geomgsac.com



Abrasion de los angeles de la escoria de acero

INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

GEOMG s.A.C.

-

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0446-02

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
(MTC E-207)

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
Material: ESCORIA DE ACERO

Hecho Por: C.Z.
Ing. Responsable: JMT
Fecha: 2/05/2024

GRADACION A" B =GN DY
ESFERAS 12 11 8 6
12 - 47 -
1" - 34" =
g 2 2 2500.4
yz - e 2499.7
3" - 14" =
14" - N°4 =
N°4 - N°8 -
Peso Muestra 5000.1
Peso Retenido Tamiz N° 12 4020.6
4 ;
% DESGAS :
- -
PROMEDIO

Nota: Muestra proporcionado por el solicitante

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote —~ Santa - Ancash

' -
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GEOMG s.A.C.
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Gravedad especificay absorcion de la escoria de acero

INGENIERIA EN GEOTECNIAY ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

.

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0446-03

TESIS : "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”

TESISTAS : CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
FECHA 1 02/05/2024 Hecho Por: Tec. C.Z.
MUESTRA : ESCORIA DE ACERO Ing. Responsable: JMT

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

(MTC E 206)
BULK SSS APARENTE

PESO DE CESTA SUMERGIDA 774.28 774.28 774.28
PIEDRA (SUMERGIDA) + CESTA (SUMERGIDA) 2307.28 2307.28 2307.28
TARA DE PIEDRA SSS 396.52 396.52 396.52
PIEDRA SSS + TARA DE LA PIEDRA SSS 2638.20 2638.2 2638.2
PIEDRA SSS SECA AL HORNO + TARA DE PIEDRA SSS 2612.52 2612.52 2612.52
PESO ESPECIFICO DE LA PIEDRA 3.127 3.163 3.245
PIEDRA SSS SECA AL HORNO 2216
PIEDRA SSS & i 2241.68
ABSORCION (%) i 5116 g ™

S I | N 7
Nota: Muestra proporcionado por el salicitante WJsd Be A »

,,,,, sl LT

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa - Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es — informes@geomgsac.com
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Ensayos quimicos de la escoria de acero

G EOMG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
£XeRse | ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e

~— WWW.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0446-05

ANALISIS QUIMICO DE SUELO

TESIS: TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA’ASFA'LTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE
ESCORIA DE ACERO EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO”

TESISTAS: TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES
FATIMA ARELY

FECHA: 03/05/2024

MATERIAL: ESCORIA DE ACERO

ENSAYOS RESULTADO NORMA
Sales Solubles Totdles NTP 339,452.2002
Sales Sohbies Poredes |« NTP339'452.2002
- 8 : ‘31,;‘;‘;’.‘;&%@_

Nota: Muestra proporcionado por el solicitinte

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa — Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomgl7@yahoo.es — informes@geomgsac.com
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Durabilidad con sulfato de magnesio en la escoria de acero

G E( )MG S A. C K INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES

' 4 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e e Www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0446-04

TESIS: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO” FECHA: 2/05/2024
TESISTAS: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : ESCORIA DE ACERO

ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO
(NTP 400.016:1999)

AGREGADO GRUESO - ANALISIS CUANTITATIVO

Ne Tamario % Peso Requerido | Peso Inicial | Peso Final | Perdida de | Perdida de Gm.daclén Parz?ida
(gn (ar) (ar) Peso (gr) Peso (%) original (%) | Corregida (%)
1 21/2"a11/2" 5000 + 300
21/2"a2" 60 3000 + 300
2"a11/2" 40 2000 + 200
2 11/2"a 3/4" 1500 + 50
11/2" a 1" gotung, 67 1000 £ 50
1"a 3/4" o[ 500 + 3038 ~ A -
3 3aa 3y | 7700010 .
3/4"a 12" | T 670£10 | 6705 28|  039] 48.7 0.188
1/2"a 3/8" 330+5 328.9 22.1 0.127
4 3/8"a N°4 73005 299.1 23.9 0.230

0.54%

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa - Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomg17@yahoo.es - informes@geomgsac.com
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5. Elaboracion de briquetas para el disefio de la mezcla asfaltica en
caliente
Pesado de los materiales de acuerdo a la dosificacion determinada, 42%
de agregado grueso, 58% de agregado fino y 5.76% de cemento asfaltico
para la mezcla asféltica patron, asimismo, se realiz6 el mismo
procedimiento con los porcentajes de 4%,8%,12% y 16% de escoria de

acero.

Imagen n.° 2:
Pesado de materiales

Imagen n.° 3:
Pesado de materiales con diferente porcentaje de cemento asféltico
para el disefio de la mezcla patron.
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Mezclado de los Componentes:
e Se mezclan los agregados secos en las proporciones correctas.
« Se calienta la mezcla de agregados y el asfalto a una temperatura
especifica (hormalmente entre 140°C y 160°C).

Imagen n.° 4:
Control de temperatura de la mezcla

o Se afade el asfalto caliente a los agregados y se mezcla hasta
obtener una mezcla homogénea.
Preparacion de briquetas:
« Se vierte la mezcla asféltica caliente en moldes de compactacion.
o« Cada molde debe llenarse en dos capas, y cada capa debe
compactarse con un martillo de compactacion (50 golpes por capa
para trafico ligero).

e« Las probetas compactadas deben tener un tamafio y peso
especificos.
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Imagen n.° 5:
Compactaciéon de la mezcla asféltica

Cura de las Probetas:
o Después de compactar, las probetas deben enfriarse a temperatura
ambiente durante al menos 24 horas.
Ensayos de las Probetas:
e Pesoy Volumen: Se determina el peso y el volumen de cada
probeta para calcular su densidad.

89



Imagen n.° 6:
Peso y volumen de cada probeta para calcular su densidad

o Estabilidad y Flujo:
o Las probetas se sumergen en un bafio de agua a 60°C
durante 30-40 minutos.

Imagen n.° 7:
bafio de agua a 60°C

90



e Se colocan en el aparato de ensayo Marshall.

e Se aplica una carga creciente a una velocidad constante de
50 mm/min hasta que la probeta falle. La carga méaxima
soportada es la estabilidad Marshall.

« Se mide la deformacion vertical total en el momento de la

falla, lo cual se conoce como flujo Marshall.

Imagen n.°8:
Aparato de ensayo Marshall.

Analisis de Resultados:
o Se calculan los valores de estabilidad y flujo para cada probeta
(mezcla asféltica patron y con % de escoria de acero).
e Se calculan los valores de estabilidad y flujo para cada probeta
(mezcla asféltica con sustitucion de escoria de acero).
o Sedetermina la densidad, vacios en la mezcla (VTM), vacios llenos
de asfalto (VFA) y vacios en el agregado mineral (VMA).
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Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente con el contenido de asfalto
optimo y 4% de escoria de acero en el agregado grueso

GEOMG s.A.C.
P

A

~—

www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0418-02

INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 / ASTM D-1559

Fecha: 25/04/2024

Identificacién: SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO (4% ESCORIA DE ACERO)

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY

Hecho Por: C.Z.
Ing. Responsable: JMT

Lestura olai c.ullhiebcr:“criln (n,zzui:m)
PORCENTAJES DE DISENO 1000.4 o77.49 375
Piedra Chancada 40.3% 1088.0 1063.00 380
Arena Zarandeada 58.0% 10460 | 1022.00 375
Escoria de Acero 1.7%
5 Suma 100.0%
C.A. (PEN) 6070
N Numero de Probetas N 1 2 3 4 Promedio
1 [% C.A_en peso de la Mezcla % 578 576 5.76
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla o % | o798 3798 37.98
3 |% de Escoria de Acero en peso dé IsﬁMezcla a % 1.60 1.60 1.60
4 |% de Arena Zarandeada on pesads la Mezcla % 5466 | 5466 | 5466 -
5 [% de Arena Fina en peso de | . % g B 2T
6 |% de Filler en Peso de la Mezcla % t& f 1
7 |Peso Especifico Aparente de C.A. - grice. B 084 e | 284 604 b 1024
8 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk o arlcc., | 2.809 2809 2.809
| o |Peso Especifico Escoria de Acero-Bullk grlce. | 3427 . 3.127
10 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 2683 2683 2683
11 [Peso Especifico Arena Fina -Bullk N grfce. T
12 |Peso Especifico del filer-Aparents arfec. | -
13 [Altura Promedio de la Probeta - om.
14 |Peso de la briqueta en el Aire o ar. 12309 12258 | 120590
15 |Peso d;g briqueta Saturada ;r, 1238.7 1229.4 1239.20
16 [Peso de la briqueta en el Agua ar. 7247 717.8 722.10
17 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) ce 514.0 5116 517.1 5142 |
18 |Peso Especifico de la Probeta (14117 gticc. | 2395 239 2,390 2,394
19 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gilce, | 2,508 2505 28505 |
20 |Peso Especifico Méximo (Tedrico) 100/(17+2/8+3/9+4110+5/11+6/12) gticc. | 2498 2.498 2.498
21 % de Vacios 100%(19-18)/19) % 44 43 46 44
22 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (243+445+6)/((21B+3/9+4110+5/11+6/12) grlce. | 2739 2739 2739
23 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6) 18122 T % | s 176 178 176
24 |% vacios llenados con C.A. 1007((23-21)/23) % 751 753 742 749
25 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((100119 -1/7)) gilce, | 2748 2748 2748
26 | c.A. Absonvido por el Peso del Agregado Total (100°7)((25-22)/(25°22) T | 012 0.12 0.12
27 |% de Asfalto Efectivo T (1-26) % 564 564 564
28 |Fiuio cm. 0.38 0.38 0.38 0.38
29 |Estabilidad sin corregir o o77 1083 1022
30 |Factor de Estabilidad h ] 1.00 1.00 1.00
| 31 |Estavilidad corregida (27'28) ka. 977 1063 1022 1021
32 |Factor de Rigidez (29126) MG D kglem. | 2607 2797 2725 2710
Nimero de Golpes por Capa - / U > 0;0\ 50 50 50 R .
T 7
OBSERVACIONES: _cj Joloo Q
Q £

Cel. 943355197 ~ 998185953, email: geomgl7@yah

Urb. Bellamar Il Etapa Mgz, B2 Lt. 8-9
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Propiedades de la mezcla asféaltica en caliente con el contenido de
asfalto optimo y 8% de escoria de acero en el agregado grueso

G E‘ ,MG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
i e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
e www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0419-02

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 / ASTM D-1559
Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO

EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY

Fecha: 25/04/2024 Hecho Por: C.Z.
Identificacién: SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO (8% ESCORIA DE ACERO) Ing. Responsable: JMT
Fachindin) c:leb?:;laén (0,:‘1“‘1:m)
PORCENTAJES DE DISENO 1020 | 1o7668 380
Piedra Chancada 38.6% 1050 | 107950 385
Arena Zarandeada 58.0% 1126.0 1100.09 380
Escoria de Acero 3.4%
¥ Suma 100.0%
C.A. (PEN) 6070
N Namero de Probetas N r 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 576 5.76 5.76
2 |3%de Piedra chancada en Peso e la Mezcla % 338 | 638 | 3638 |
3 [% de Escoria de Acero en peso de la Mezcla % | 820 | 320 320 5
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 54.66 54.66 5466
5 |% de Arena Fina en peso de laMezcia % i o g |
6 |% de Filler en Peso de la Mezgie 7
7 |Peso Especifico Apsrar;le deCh, &
8 [Peso Especifico Piedra Chancada-Bulk -
| 9 |Peso Especilico Escoria de Acero-Bulk | o
10 |Peso Especifico Arena Buk
11 |Peso Especifico Arena Fina -Bullk
12 |Peso Especifico del fller-Aparente
13 |Altura Promedio de la;mbm o cm.
12 |Peso de la briqueta en el Are o | 12251 1283 | 123160
15 |Peso de la briqueta Saturada or. 12288 12424 | 123630
1_6 ;so dela bdquelx;en el Agua — or. I 7159 7233 | 72150 [ | =
T7 Volumen de la briqueta por (15-16) cc. | 512.9 519.1 | 5148 5156
18 [Peso Especifico de la Probeta (1417) T | otee. | 2389 2385 | 2392 - 2.389
19 |Peso Especifico Méximo (Rice) ASTM D-2041 - grice. | 2508 2508 | 2508
20 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/B+3/3+4110+5/11+6/12) grce. | 2502 2502 | 2802
21|%de vacios } 100°((19-18)/19) % 48 49 46 a7
22 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total  (2+3+4+54B)(2UB+DHAMO+5I1146/12) atce. | 2744 2744 | 2744 o TPl L]
23 % V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6) 18122 % 180 et 17.8 180 |
24 |% vacios llenados con C.A. T j00v(@321)23) | % 735 730 742 | 736
25 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (243+4+5+6)/((10018 -1/7)) glce. | 2752 | 2782 2752 |
26 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100°7)"(25-22)/(25*22) % | on 011 on
27 |% de As (126) % 565 565 | 565
28 |Fiujo ' a cm. 038 03 | o3 | | o3
29 |Estabilidad sin corregir ' 1077 1080 1100
30 |Factor de Estabiidad B ' T 100 1.00 1.00
31 jidad corregida (27+28) o g | 1077 1080 1100 il T
| 32 |Factor de Rigidez B (29126) W T 6\\ kgom. | 2833 2604 295 | iA ) 2844
[ Namero de Golpes por Capa - 'y 50 50 50 )
(@)
OBSERVACIONES:

Urb. Bellamar Il Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yahoo.es — infor
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Propiedades de la mezcla asféaltica en caliente con el contenido de

asfalto optimo y 12% de escoria de acero en el agregado grueso

G EQ ’MG S.A.C INGENIERIA EN GEOTECNIA'Y ENSAYOS DE MATERIALES
L Deddelue LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
A L -

~~a— . www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0421-02

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 / ASTM D-1559
Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY

Fecha: 25/04/2024 Hecho Por: C.Z.
Identificacién: SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO (12% ESCORIA DE ACERO) Ing. Responsable: JMT
Lastina “L“:’crt.ucr'aan (0,:‘1“’:m)
PORCENTAJES DE DISENO 1189.1 1132.40 380
Piedra Chancada 37.0% 1082.1 1057.24 385
Arena Zarandeada 58.0% 11623 1135.62 388
Escoria de Acero 5.0%
3 Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60.70
N Numero de Probetas T ) T Promedio
1 [% C.A. on poso do la Mozcla 676 ! 5.76
2 |%do Piodra chancada en Peso do la Mozcla | 34.87 34.87 '{
fom dait i | .
3 |% de Escoria de Acero en pesa e la Mezcla | an 4 J
4 |% de Arena Zarandeada en A 54.66 | 54.66 ‘
5 |% de Arena Fina en peso de la Mezcla }‘K
6 |% de Filler en Peso de la Mezcla s e [ |
; }’em Egiz_m:mco Wn de CA . 1.024 1.024 1
8 |Peso Espacifico Piedra Chancada-Bullk : - 2800
9 |Peso Espacifico Escoria de Acero-Bullk 3127 3127
10 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk o 2683 | 2683
11 |Peso Especifico Arena Fina -Bullk B
12 | Peso Especifico del filer-Aparente o
13 |Altura Promedio de la Probeta -
14 |Peso de la briqueta en el Aire = gr. 12353 | 12300 1231.20
15 |Peso de la briqueta Saturada or. 12387 | 12359 1235.70
16 |Peso de la briqueta en el Agua ar. }20 3 | 7196 719.10 [
17 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) 5184 | 75& ) 516.6 | a 717
18 | Peso Especifico de la Proveta (14117) 2383 } 2.384 2383 | | 238
19 |Peso Especifico Méximo (Rice) ASTM D-2041 2510 | 2510 2510
20 |Peso Especifico Méximo (Teérico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) 2605 | 2605 | 2505 ST
21 |%deVados N 100%((19-18)/19) 51 | 50 & | 51
22 [Peso Especifico Bulk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/B+3/9+4/10+5/11+6/12) glcc. | 2748 | 2748 2748
23 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100(2+3+4+518)*18/22 % 183 18.2 183 18.3
24 [% vacios lenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 723 72.4 723 723
25 [Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (2+344+5+6)/((100119 /7)) grice. | 2.755 2.756 2756
26 |C.A. Absarvido por el Peso del Agregado Total (100°7)%((25-22)/(25*22) % 000 | o000 | o008 |
27 |% de Asfalto Efectivo (128 % 567 567 567
28 |Fiujo T T oss 039 0.39 038
29 |Estabilidad sin corregir /0 WG S 1132 1057 1136
30 [Factor de Estabildad ) 4 9 1w 1.00 1.00
31 [Estabiidad corogica @ram [y Q kg | M2 | 1087 1136 1108
32 [Factor do Rigidez (29i28) [ * BO kgfom. 2080 2748 2040 2891
_"Nﬂm-ro de Golpes por Capa - 8 | 50 | 50 50

OBSERVACIONES: %) ;
b -suas>

Urb. Bellamar Il Etapa Mz, B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa — Ancash
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Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente con el contenido de asfalto

optimo y 16% de escoria de acero en el agregado grueso

GEOMG s.A.C.

INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

www.geomgsac.com

INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0422-02

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL

MTC E-504 / ASTM D-1559

Fecha: 25/04/2024

Identificacién: SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO (16% ESCORIA DE ACERO)

Tesis: "EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY

Hecho Por: C.Z.
Ing. Responsable: JMT

bt c-li-l':::on lo,ﬂ'".;m
PORCENTAJES DE DISENO 1210.9 1182.96 390
Pledra Chancada 40.3% 12692 | 123011 400
(Arona Zarandeada 50.0% 1827 | 11818 395
Escoria de Acero 1.7%
¥ Suma 100.0%
CA. (PEN) 6070
N Nimero de Probetas N 1 2 3 | 4 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 576 5.76 5.76
2 |%de Pledra chancada en Peso de la Mezcla T Y . ) % | 3798 | 3798 37.98
3 |% de Escoria de Acero en peso de la Mezcla % 1.60 i 1.60 160 |
4 % de Arena Zarandeada en pes dé 14 Mezcia % | 5468 | 5466 5466 | B
5 |% de Arena Fina en poso do Mezcla —— % Ly BN
6 [%deFllerenPesadelaMezcla v % ]
7 |Peso Especifico Aparente de C.A e ﬂ arice, Wt 004 A | A1 024 A 1024 ‘
8 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bulk | 200 2808
9 |Peso Especifio Escoria de Acero-Bulk ) 2 3127
10 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Buik grice. 2683 2663 =
11 |Peso Especifico Arena Fina -Bulk B grice. i
12 [Peso Especifico del filer-Aparente arice. o
13 | Atura Promedio de la Probeta e e ]
14 Pss{de !i;muela enel A;e - o or. 12294 [ 12325 1231.60
Ts Peso de la briqueta Saturada or. 12338 1238, 7 1238.50 )
| 16 |Peso de la briqueta en el Agua o | 772 | 7208 | 72190 |
17 | Volumen do Ia briqueta por desplazamiento D) cc | 5168 5181 5166 8171
18 |Peso Especifico de la Probeta way | aiec.| 2380 | 237 2384 2381
19 |Peso Especifico Maximo (Rics) ASTM D-2041 ) gics. | 2517 | 2517 2517
20 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) N 100/(1/7+2/B+3/9+4110+5/11+46/12) grice. | 2498 248 | 2498
21 |%devaces 100°(19-18Y19) % | ss | 85 53 — 54
é? Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/1146/12) ng;c. 2.739 1 2739 2739
; % V'.M‘A‘ Va;'aios del Agrsgad& Mineral - 71’00-(213«‘4;5;6}71 8/22 :6 181 | 182 11; 6 i j“ﬁ
24 |% vacios llenados con C A. 1004(23-21)/23) % s08 | 697 705 70,0
25 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (@+3H4SIBY((10019 A7) grice, | 2764 | 2764 2788 | =
26 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregaco Tota (100°7)(25-22)/(25'22) ; % ol | om .
27 |% de Astalto Efectivo (126) % 543 | 543
28 |Fiuo om | 038 | o040 0.40
29 |Estabilidad sin corregir 1183 \ 1230 s |
30 |Factor de Eﬂlwiﬂﬁdii 1.00 100 1.00
3 corregida - ko | 1183 | 1230 1126 1180
| 32 |Factor de Rigidez Wgem | 033 | aors 2851 2987
NimeodeGopesporcapa  \o ./ X | |0 | % 50

Cel. 943355197 - 998185953, email: geomg17@yah

Urb. Bellamar |l Etapa Mz, B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote — Santa - Ancash
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o Se analizan las curvas de las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica en caliente, en funcion al contenido de asfalto éptimo de
asfalto (OAC).

G E( )MG S.A C INGENIERIA EN GEOTECNIA Y ENSAYOS DE MATERIALES
g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
R www.geomgsac.com
INFORME N° GEOMG SAC-LB24-0414-12

AASHTO T 245/ ASTM D 1559

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
Tesis: 'EFECTO EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 4%, 8% 12% Y 16% DE ESCORIA DE ACERO
EN SUSTITUCION DEL AGREGADO GRUESO"
Tesistas: CARRANZA SANTOLALLA ALEXANDRA NICOLE Y NAVARRO BARRANTES FATIMA ARELY
Fecha: 25/04/2024 Hecho Por: C.Z.
Ing. Responsable: JMT

PESO UNITARIO (g/cm3) VACIOS % R

2.450 ———— 100 1

e 9.0

2.430 T 80 IR
7.0 -

2.410 - — 60

| /l 50

2.390 - 40 =
30 - —é

2.370 - — 20 - -
1.0 - — -

2.350 | 0.0 .

4. 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 4.00 4.50 5.00 550 6.00 6.50 7.00

( FACTOR DE ESTABILIDAD DE RIGIDEZ
4300
4000
3700 L}
3400
3100
2800
2500
2200
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Urb. Bellamar |l Etapa Mz. B2 Lt. 8-9
Nuevo Chimbote - Santa — Ancash
Cel. 943355197 — 998185953, email: geomgl7@yahoo.es — infor B! com
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Anexo n.° b:
Tabla n.° 3: Articulo cientifico
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Tablan®. 3
Articulo cientifico

Titulo
tentativo del
articulo
cientifico

"Effect on hot asphalt mixing with 4%, 8%, 12% and 16% steel slag in substitution of coarse
aggregate"

Nombre de la

revistaa Revista de la Construcciéon
postular
URL de . . . L
revista https://revistadelaconstruccion.uc.cl/ index.php/RDLC/ authorDashboard/submission/ 82110
Base de
datos de Scopus -Web of Sciense
indizacién
Cuartil Q3
Idioma Inglés — espariol
ISSN 07177925
h-index 17
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