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Resumen 

 

El presente proyecto tiene por objetivo general de precisar la mejora que 

proporciona la adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas 

asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 

2020. De diseño experimental, realizando el ensayo granulométrico y el ensayo 

Marshall se obtuvieron los siguientes resultados: para valores de estabilidad de 

15.21 – 14.72 – 16.23 – 16.65 – 16.76 KN para 0 – 3 – 6 – 9 – 12 % de escoria 

siderúrgica. Para flujo un 3.58 – 3.50 – 3.58 – 3.92 – 4.50 mm para 0 – 3 – 6 – 9 – 

12% de escoria siderúrgica. Para el VA un 4.82 – 6.74 – 6.48 – 5.93 – 5.87% para 

0 – 3 – 6 – 9 – 12% de escoria siderúrgica. Para el VMA un 17.40 – 17.70 – 17.20 

– 16.30 – 16.00% para 0 – 3 – 6 – 9 – 12% de escoria siderúrgica. Para el VFA un 

72.40 – 62.00 – 62.40 – 63.60 – 63.20% para 0 – 3 – 6 – 9 – 12% de escoria 

siderúrgica. Se concluye en base al estudió realizado que, si bien el empleo de la 

escoria en la MAC permite que algunas de sus propiedades se vean beneficiadas 

como la estabilidad, hace que otras no estén dentro de los valores mínimos 

solicitados por el Manual de Carreteras EG – 2013. 

 

 

Palabras clave: Escoria siderúrgica, mezcla asfáltica, estabilidad, flujo y 

pavimento flexible.
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Abstract 

 

The general objective of this project is to specify the improvement provided by the 

addition of steel slag as an aggregate in hot asphalt mixtures for flexible 

pavements, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. Experimental design, 

performing the granulometric test and the Marshall test are obtained the following 

results: for stability values of 15.21 - 14.72 - 16.23 - 16.65 - 16.76 KN for 0 - 3 - 6 - 

9 - 12% of steel slag. For flow rate 3.58 - 3.50 - 3.58 - 3.92 - 4.50 mm for 0 - 3 - 6 - 

9 - 12% steel slag. For VA 4.82 - 6.74 - 6.48 - 5.93 - 5.87% for 0 - 3 - 6 - 9 - 12% 

steel slag. For VMA at 17.40 - 17.70 - 17.20 - 16.30 - 16.00% for 0-3-6-9-12% of 

steel slag. For the VFA at 72.40 - 62.00 - 62.40 - 63.60 - 63.20% for 0 - 3 - 6 - 9 - 

12% of steel slag. It is concluded based on the study carried out that, although the 

use of slag in the MAC allows some of its properties such as stability to benefit, it 

means that others are not within the minimum values required by the Road Manual 

EG-2013. 

 

 

 

 

Keywords: Steel slag, asphalt mix, stability, flow, and flexible pavement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los pavimentos son estructuras de esencial importancia que interconectan 

ciudades, aumenta el desarrollo y brinda crecimiento económico de un país. 

Dentro de ellos podemos definir dos tipos, el pavimento flexible y el pavimento 

rígido; ambos con características y propiedades distintas, pero con un fin en 

común, el de vializar y transformar ciudades, países y continentes. Para 

garantizar una correcta transitabilidad por parte de la población, es importante que 

los pavimentos diseñados no presenten fallas o desgastes prematuros, lo cual 

afecta directamente su vida útil. Este último punto mencionado es algo que no 

sucede en muchos países donde se observa que las avenidas pavimentadas se 

encuentran en mal estado a los pocos años de haberse entregado o culminado la 

obra, generando una gran insatisfacción por parte de la población. 

 

Un pavimento en mal estado que presenta fisuras, grietas, hundimientos, huecos, 

desniveles entre otros, que con el tiempo pueden empeorar aún más este tipo de 

fallas, puede ocasionar daños a los vehículos, así como también accidentes de 

tránsito que en el peor de los casos pudiesen ocasionar la pérdida de vidas 

humanas.  

 

En Colombia en los municipios de San Antonio y Buenavistica, en la zona rural de 

Sincelejo (Sucre), que culminó de construir hace menos de dos años, ya da 

muestras de deterioro; este escenario se reitera, en 13 municipios que tienen 

complicada la operación eficaz de sus vías terciarias por fallas de planeación, 

construcción y de mantenimiento.1 

 

Por otro lado, en España una reciente publicación hecho por la Asociación 

Española de la Carretera (AEC) menciona que el deficiente estado de las 

carreteras es la razón esencial del 94% de los accidentes generados. En la 

publicación de la AEC catalogan la condición del asfalto como muy deficiente. Ello 

                                                             
1 DELGADO, P. Colombia: con pocas vías terciarias y en mal estado [en línea]. El Espectador: Colombia, 3 de 
diciembre del 2018, párr. 1-2 [Consultado 7 de septiembre del 2020]. 
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indica un incremento del peligro de sufrir una emergencia en el peor de los casos, 

pero también puede provocar averías en los automóviles.2 

 

Los bomberos tienen problema para trasladarse y poder atender las emergencias 

que se presentan en la ciudad de Lima, esto debido al mal estados de las 

avenidas, donde si no se puede evitar las fisuras o baches, tienen que conducir a 

20 kilómetros por hora y agarrar al paciente para que no se golpee. Es así que el 

mal estado de los pavimentos ya no es solamente es cuestión de material, sino 

humano.3 

 

Los pavimentos deben estar en buenas condiciones, no solo para el tránsito 

vehicular diario, sino también para que ante una emergencia, los vehículos de 

respuesta rápida como ambulancias o bomberos puedan llegar a tiempo al lugar o 

zona donde se presente dicha incidencia.  

 

En la actualidad la provincia de Lima conformada por 43 distritos, cuenta con 8 

millones 574 mil 974 habitantes. Uno de los distritos con mayor crecimiento y 

expansión poblacional es el distrito de Puente Piedra. Este distrito cuenta con 

329,675 habitantes4  

 

Estas personas al decidir independizarse, optan por buscar zonas en donde vivir; 

estas zonas en las que se instalan raras veces son zonas destinadas para la 

habitabilidad, por presentar terrenos inestables, lugares agrestes, sin contar con 

planos de lotización, ni servicios básicos y lo que es esencial e importante, el 

acceso hasta estos sectores se hace difícil, porque no existen vías por donde 

ingresen los vehículos o simplemente existen, pero no están pavimentadas ni 

diseñadas como tal. 

 

                                                             
2 PARADA, L. El mal estado de las carreteras es la principal causa de accidentes [en línea]. Sport: España, 16 
de noviembre del 2018, párr. 1-2 [Consultado 7 de septiembre del 2020]. 
3 FERNANDEZ, C. Baches de alto riesgo: vías que conducen a hospitales y clínicas en pésimo estado [en 
línea]. El Comercio: Perú, 12 de septiembre del 2019, párr. 2 [Consultado 8 de septiembre del 2020]. 
4 POBLACIÓN del Perú totalizo 31 millones 237 mil 385 personas al 2017. Instituto Nacional de Estadística e 
Informática, 25 de junio del 2018, párr. 14. [Consultado 7 de septiembre del 2020]. 
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5 MINISTERIO de transporte y comunicaciones (Perú). Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y 
pavimentos. Lima: 2014 p. 22 

La Av. Paucartambo se encuentra ubicada en Puente Piedra con coordenadas 

UTM (-11.928232, -77.080679) y con una extensión de 1.77 KM. Anteriormente en 

los años 80'́s y 90's donde es actualmente la Av. Paucartambo, se ubicaban 

chacras de diferentes tipos de sembríos, luego posteriormente al haberse 

habitado el lugar se crea y se pavimenta la vía sin prever que el flujo vehicular 

aumentaría con el pasar de los años dañando la estructura. Esta avenida hasta 

hace unos años no era muy conocida y por ende poco era el tránsito vehicular, 

solo se movilizaban vehículos menores (mototaxis). Actualmente por la Av. 

Paucartambo transitan desde autos de 1 tn, hasta camiones y tráiler de más de 40 

tn, dañando totalmente la estructura del pavimento, para ser más exactos la 

carpeta asfáltica. 

 

La mezcla asfáltica convencional en el Perú es la que está compuesta por 

materiales bituminosos, agregados pétreos y de requerir aditivos para su 

protección y/o mejoramiento.5  

 

La carpeta asfáltica de la Av. Paucartambo careció de la idoneidad de sus 

componentes durante y después de su ejecución; lo que lo conlleva a presentar 

fallas como deformaciones permanentes, fisuraciones o agrietamientos, 

hundimientos, grietas, desintegraciones entre otras.  

 

El problema general abordado en la presente investigación indica que ¿Cuál es la 

mejora que establece la adición de escoria de siderúrgica como agregado en 

mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - 

Puente Piedra 2020? 

 

Los problemas específicos propuestos fueron: ¿Cuál es la influencia de la adición 

de escoria siderúrgica como agregado en la estabilidad de mezclas asfálticas en 

caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020?, 

¿Cuál es la influencia de la adición de escoria siderúrgica como agregado en el 

flujo de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo 
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- Puente Piedra 2020?, ¿Cuál es la influencia de la adición de escoria siderúrgica 

como agregado en el VA de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos 

flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020?, ¿Cuál es la influencia de la 

adición de escoria siderúrgica como agregado en el VMA de mezclas asfálticas en 

caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020?, 

¿Cuál es la influencia de la adición de escoria siderúrgica como agregado en el 

VFA de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. 

Paucartambo - Puente Piedra 2020? 

 

La justificación social, es la necesidad de recuperar la Av. Paucartambo, mediante 

la adición de escoria siderúrgica como agregado en las mezclas asfálticas para 

mejorar las propiedades de las mismas y obtener un pavimento flexible acorde a 

las necesidades actuales de la población, lo cual aumentará la seguridad vial y 

ayudará a mejorar el tránsito vehicular haciéndolo más fluido. 

 

Con la justificación práctica se establece que proporcionara un beneficio positivo, 

puesto que los pavimentos flexibles tendrán una mejora en la carpeta de 

rodadura, ya que se le añadirá la escoria siderúrgica como agregado en el diseño 

de las mezclas asfálticas con el fin de mejorar sus cualidades; de esta manera se 

podrá obtener un pavimento flexible que perdure en el tiempo evitando que se 

presenten problemas como grietas o fisuras. Por otro lado, se está dando un 

segundo uso a la escoria siderúrgica, las cuales son eliminadas por parte de las 

empresas productoras de acero, de esta manera se reduce la cantidad de 

material acumulado en las escombreras generando deterioro del paisaje, y al 

emplear estas escorias siderúrgicas en las mezclas asfálticas se pueden 

preservar los recursos naturales que generalmente se encuentran presentes en 

dichas mezclas. 

 

La justificación teórica, de la presente investigación se basa en usar la escoria 

siderúrgica como agregado en las mezclas asfálticas en caliente para mejorar la 

resistencia de las mismas, con el fin de tener un impacto positivo en los 

pavimentos flexibles de la Av. Paucartambo. En esta investigación se van a 

obtener nuevos resultados producto de los ensayos realizados, en base a este 
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agregado incorporado en las mezclas asfálticas, para que de esta manera pueda 

servir como base para futuras investigaciones. 

 

La justificación metodológica, de la presente investigación ofrecerá un nuevo 

instrumento para dar seguimiento a futuros ensayos, con los porcentajes de 

adición de escoria siderúrgica en las mezclas asfálticas para mejorar los 

pavimentos flexibles en la Av. Paucartambo.  

 

El objetivo general de la presente investigación, es el de precisar la mejora que 

proporciona la adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas 

asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 

2020. 

 

Se propusieron cinco objetivos específicos los cuales son, determinar la influencia 

de la adición de escoria siderúrgica como agregado en la estabilidad de mezclas 

asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 

2020. Determinar la influencia de la adición de escoria siderúrgica como agregado 

en el flujo de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. 

Paucartambo - Puente Piedra 2020. Determinar la influencia de la adición de 

escoria siderúrgica como agregado en el VA de mezclas asfálticas en caliente 

para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. Determinar la 

influencia de la adición de escoria siderúrgica como agregado en el VMA de 

mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - 

Puente Piedra 2020. Determinar la influencia de la adición de escoria siderúrgica 

como agregado en el VFA de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos 

flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. 

 

La hipótesis general que surge a raíz de esta investigación es la de determinar la 

mejora de las propiedades de las mezclas asfálticas convencionales, con la 

adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas asfálticas en caliente 

para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. 

 



 

6 
 

Las hipótesis específicas que se formularon en esta investigación fueron las 

siguientes: la adición de escoria siderúrgica como agregado mejoró la estabilidad 

en las mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - 

Puente Piedra 2020. La adición de escoria siderúrgica como agregado mejoró el 

flujo en las mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. 

Paucartambo - Puente Piedra 2020. La adición de escoria siderúrgica como 

agregado mejoro los VA en las mezclas asfálticas en caliente para pavimentos 

flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. La adición de escoria 

siderúrgica como agregado mejoró los VMA en las mezclas asfálticas en caliente 

para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. La adición de 

escoria siderúrgica como agregado mejoró los VFA en las mezclas asfálticas en 

caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

A nivel nacional, se tiene a Quipusco y Villegas (2019) en su trabajo de 

investigación tuvieron como propósito precisar los resultados que genera 

reemplazar agregado grueso común por siderúrgico, en las características físicas 

y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente. Dicha investigación es de tipo 

cuantitativa correlacional y de diseño experimental. La población es alguna 

mezcla asfáltica en caliente que va a ser preparada y la muestra son 150 modelos 

hechos con alrededor de 200kg de residuos de acero originarios de la empresa de 

acero Siderperú® situada en la localidad de Chimbote, 350kg de añadidos pétreos 

de la cantera situada en la zona La Pluma – Batan Grande, Chiclayo y 6 galones 

de asfalto (PEN 60-70) provenientes de la localidad de Talara, propio de 

Petroperú®. Los datos se recolectaron con los instrumentos de evaluación con las 

que trabaja el LEM, entre los más resaltantes tenemos: aparato Marshall y 

máquina de Los Ángeles. Las conclusiones más resaltantes de esta investigación 

fueron: los porcentajes de composición óptima de añadidos se consigue al 

incorporar un 45% de piedra chancada más un 55% de arena; en cuanto al 

porcentaje de vacíos se ve un aumento de 3.4% a un 6.6%; el porcentaje 

adecuado para reemplazar la piedra chancada (agregado usual) por escoria 

siderúrgica es de 12.56%; el flujo es proporcional al porcentaje de escoria; y 

finalmente el porcentaje ideal de asfalto, usando los elementos mencionados en 

esta investigación, están en los valores de 5% a 6%. 

 

En Trujillo Briceño y Sánchez (2017) en su investigación tuvieron como propósito 

estimar el efecto de la adición de fragmentos de desperdicios de llantas, en las 

características físicas de mezclas asfálticas, por medio del método Marshall, para 

implantar su aplicación en el diseño y la edificación de pavimentos flexibles. Dicha 

investigación es de tipo aplicada y experimental. Para la recolección de datos se 

realizaron ensayos en laboratorios y se emplearon hojas de cálculo para el diseño 

de mezclas y su posterior estudio. Los resultados que se obtuvieron al emplear 

una mezcla modelo con un 5% de asfalto ideal, se hizo un contraste para los 

resultados más sobresalientes respecto a estabilidades y flujos conseguidos en 

los dos casos, destacando los resultados conseguidos para las mezclas con 
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adición de GCR en un 1.5% y 2.0% estos fueron los únicos aptos. Se concluyó 

que se realizó un proceso de diseño con el empleo de un 5% de asfalto 20% de 

añadido pasa 3/4”, 35% fragmentos pasa ½”, 20% de arena lavada zarandeada, 

otro 20% en arena triturada y un 1.5% de GCR, al lograr alcanzar los valores de 

estabilidad y flujo indicados en la norma MTC; además solamente los 

especímenes (briquetas) con el 1.5% y 2.0% de caucho reusado alcanzaron 

valores que superaron los 900kg de estabilidad. 

 

En Lima, tenemos a Ccoillo (2017) con el objetivo de determinar como los suelos 

con adición de escoria de altos hornos influirían en el comportamiento de la 

subrasante en pavimentos flexibles de la Universidad Agraria la Molina en el 

2016. Con metodología del tipo aplicada y diseño cuasi – experimental, se 

obtuvieron los siguientes resultados: Se uso 4 porcentajes de escoria para los 

ensayos estos fueron 10% - 20% - 30% - 40%; con la adición del 30% de escoria 

en peso seco se obtuvo un suelo con CBR 48.43% categorizado como un S5, de 

igual modo el IP (índice de plasticidad) disminuía con cada adición de escoria 

propuesta es decir, con el 10% de escoria se tenia IP 10.61%, con el 20% de 

escoria un IP 9.29%, con el 30% de escoria un IP 7.76%, con el 40% de escoria 

un IP 6.10%. Con respecto a las propiedades mecánicas del suelo arcilloso este 

proporciono valores de índice de CBR más altos, es decir, con el 10% de escoria 

se obtuvo un CBR de 24.80%, con 20% de escoria un CBR de 29.82%, con 30% 

de escoria un CBR de 48.43% y con el 40% de escoria un CBR de 70.00%.  

 

López (2017) en su investigación del tipo aplicada y diseño experimental realizada 

en Ecuador utiliza como muestra 15 briquetas distribuidas en 5 grupos de 3, 

donde se distribuye diferentes cantidades de escoria de acero tanto en los 

agregados gruesos, intermedio, finos y también en el filler. La primera muestra “A” 

(mezcla patrón), estuvo compuesta de 37.80% de agregado grueso, 48.87% de 

material intermedio - fino, 5.53% de filler y 7.8% de ligante asfáltico. La segunda 

muestra “B” compuesta de 37.80% agregado grueso (escoria), 48.87% material 

intermedio - fino, 5.53% de filler y 7.8% de ligante asfáltico. En la tercera muestra 

se decidió usar 37.80% de material grueso, 48.87% de material intermedio – fino. 
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Liu, Li, Zhu y Xu (2019) en su investigación experimental realizada en China, con 

el objetivo de evaluar el desempeño que proporciona la adición de escoria de 

acero en la mezcla asfáltica. En este estudio, se mezcló un agregado de escoria 

de acero con asfalto, para luego compararlo con una mezcla convencional que 

obedezca los parámetros técnicos de ese país. Las conclusiones más importantes 

en base a esta investigación fueron: la estabilidad proporcionada fue de 9.12 KN, 

el valor del flujo de 23.3 mm, 19.64% de vacíos de aire. En base a los resultados 

obtenidos se pudo observar que el valor de estabilidad Marshall esta dentro de los 

parámetros requeridos sin embargo el flujo y el % de vacíos de aire difieren de lo 

que especifica las normas internacionales. 

 

Ochoa, Grimaldo, Orjuela y Muñoz (2018), realizaron una investigación del tipo 

aplicada y de diseño experimental, planteándose como objetivos el uso de escoria 

granulada en la fabricación de mezclas asfálticas en caliente, para determinar la 

mejora del comportamiento de sus propiedades mecánicas y físicas. En el análisis 

se diseñan y se evalúan dos mezclas asfálticas, una convencional que está regida 

bajo la norma INVIAS y obedeciendo a un nivel de tránsito (NT3) y la otra mezcla 

de tipología modificada con escoria granulada sustituyendo en fracciones al 

agregado fino. Las conclusiones más resaltantes de la investigación arrojo valores 

de la mezcla modificada con escoria de acero, muy por encima de los valores de 

la mezcla convencional, estos fueron: estabilidad 15.60 KN, flujo de 2.58 mm, VA 

4.2%, VAM 15.5%, VFA 73.00%, todos estos valores determinado en base a un 

óptimo contenido de asfalto del 5.6%. 

 

Segura (2016) en su estudio experimental realizado en Colombia, en donde se 

usaron cantidades del (0% - 12.5% - 24% - 31% - 49% - 63%) de escoria de acero 

como agregado tuvo como objetivo el de estudiar el comportamiento físico y 

mecánico de una mezcla asfáltica, en el cual se utilizaron 5 briquetas preparadas 

en laboratorio; al realizar el promedio de las 5 briquetas en donde se usó una 

mezcla patrón con el 0% de escoria de acero como agregado se obtuvo el valor 

de estabilidad de 13315 N, flujo de 3.84 mm, relación estabilidad flujo (E/F) de 

3471.87 N/mm; posteriormente la briqueta con adición de 12.5% de escoria de 

acero brindó valores de estabilidad de 17699 N. flujo 2.44 mm, E/F 7266.69. La 
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briqueta con adición de 24% de escoria de acero proporcionó valores de 

estabilidad de 18785 N, flujo de 2.03 mm, E/F de 9261.89 N/mm. La briqueta con 

adición de 31% de escoria de acero determinó valores de estabilidad de 20073 N, 

flujo de 2.24 mm, E/F de 9001.61 N/mm La briqueta con adición de 49% de 

escoria de acero determinó valores de estabilidad de 17217 N, flujo de 2.82 mm, 

E/F de 6117.18 N/mm. La briqueta con adición de 63% de escoria de acero 

determinó valores de estabilidad de 15246 N, flujo de 2.95 mm, E/F de 5181.38 

N/mm. La briqueta con adición de 63% de escoria de acero determinó valores de 

estabilidad de 15246 N, flujo de 2.95 mm, E/F de 5181.38 N/mm, concluyendo así 

que la adición de escoria de acero brinda aumento en los valores de estabilidad, 

flujo y E/F. 

 

Zhao, Wu, Chen y Li (2016) en su investigación experimental realizada en China y 

con objetivo principal de evaluar los rendimientos funcionales de una mezcla 

asfáltica, conteniendo agregado grueso de escoria de acero. Utilizo como 

población a las mezclas asfálticas en los laboratorios chinos y como muestra 

briquetas de mezcla asfáltica en caliente, los resultados más sobresalientes de la 

investigación fue que proporcionaron valores de mayor durabilidad de una mezcla 

asfáltica con la adición de escoria de acero que de una mezcla convencional, 

además la calidad y la vida útil del pavimento se ve beneficiada gracias a esta 

opción como agregado mineral. Los valores de resistencia a la fatiga y la 

estabilidad Marshall se vieron afectados positivamente por el uso de la escoria. 

 

López, Ochoa y Grimaldo (2018) in their research they set themselves the 

objective check the employ of Basic Oxygen Furnace slag (BOF) as coarse 

aggregate and analyze the alternative of employing Blast Furnace Dust (BFD) as a 

fine aggregate; to make asphalt hot mixes for pavements as an option to attenuate 

the environmental problems induced from the crowding of this steel waste and the 

exploitation of non-renewable materials, such as gravel and sand. The type of 

research was experimental, the samples used were a mixture with usual elements 

(control) and two mixtures that partially and completely supersede the coarse 

aggregate with BOF and the fine aggregate with BFD. The conclusions that 

spotlight from this research are: the stability upgrade in the mixtures with slag BOF 
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and BFD, the upgrade in the mixture M2 with ratio 50-50 of each element being 

more noticeable. Also, an increment in the flow values was appreciated for altered 

mixtures with BOF slag and BFD, being better the M3 mixture done with 100% 

residues; the contribution to the environment of this research try on decreasing the 

utilize of non-renewable natural resources and the agglomeration of waste to 

upgrade the environmental  of the zones environs the steel factories. 

 

Es importante recalcar que los autores citados en el párrafo anterior además de 

buscar mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas no dejan de lado un 

tema que actualmente debe ser importante para todos los profesionales, el tema 

ambiental. Los autores en esta investigación intentan y buscan mitigar los 

problemas ambientes producidos por la acumulación de los desechos de acero, 

así como también reducir la cantidad de agregado natural en las mezclas, ya que 

son recursos no renovables.  

 

Zumrawi y Khalill (2015) in their research they set raised as objective try out the 

capacity of Steel Slag Aggregates (SSA) to be employed in the making of asphalt 

mixtures. The type of research was experimental, the samples for the research 

carried out were 4 four mixtures where the percentages of 0, 25, 50 and 75 of SSA 

were worked, using the Marshall methodology. The most outstanding results of the 

hot mix asphalt design were when working with 75% SSA as an aggregate where 

it was obtained: 6.1% as optimal asphalt content; 1700 KN / M2 of Marshall 

stability; 3.5% flow; 4.3% Air Voids (VA); 17.4% of voids in mineral aggregates 

(VMA) and 74% of voids filled with bitumen (VFB). Among their conclusions, the 

ones that stand out the most are: Regarding the economic factor, the addition of 

steel slag in asphalt mixtures helps to reduce costs due to the reduction of the use 

of natural aggregates. Likewise, the steel producing companies can reduce the 

costs of eliminating large amounts of steel slag, it is also beneficial for the 

environment since the amount of slag that is taken to the dumps is reduced. 

 

En este trabajo de investigación realizado en Sudán se observa la importancia de 

reducir el empleo de agregado natural en las mezclas asfálticas en caliente, ya 

que además de ser beneficioso para el medio ambiente, porque reduce las 
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grandes cantidades de escoria que son llevadas a las escombreras; también lo es 

para la mezcla asfáltica ya que mejora sus propiedades. Por ello el empleo de la 

escoria de acero se puede considerar como una opción razonable para sustituir el 

agregado convencional usado en las mezclas asfálticas. 

 

Dipu, Mintu, Golam and Mohd (2015) in their research set out to analyze the 

effects of using residual concrete dust and brick dust; comparing them to putty 

containing mixes like fine sand and generally used stone dust mix as they are 

cheaper and more abundant in Bangladesh. The research was applied and 

experimental. The study population is a hot sample that will be prepared and the 

samples are 45 manufactured specimens of 101.6 mm in diameter and 63.5 mm in 

thickness; sample preparation, compaction, and testing were performed in 

accordance with ASTM D1559 (Marshall Mix Design Method). The conclusions of 

this investigation were that the Marshall stabilities of the samples that have fine 

filler sand and mixture of stone dust, waste concrete dust and brick dust were 9.8 

KN, 11.1 KN and 11.3 KN respectively, thereby satisfying the limit value of 5.33 

KN according to the requirements of the Marshall Design. 

 

Los autores mencionados en su investigación se plantearon como objetivo buscar 

alternativas que sean más viables para la elaboración de las mezclas asfálticas 

para los pavimentos flexibles. Es por ello que analizaron los efectos de usar 

materiales de desecho en la construcción como parte de los agregados presentes 

en los diseños Marshall para la elaboración de probetas y posterior a ellos realizar 

los ensayos correspondientes. De esta manera además de mejorar las 

propiedades de las mezclas asfálticas en caliente reducen la cantidad de 

desechos que emite el sector de la construcción en Bangladesh. 

 

Morcote (2019) con el objetivo general de evaluar el desempeño mecánico de 

mezclas asfálticas en caliente con adición de escorias como agregado, de tipo 

aplicada y diseño experimental. El autor utiliza una población de mezclas 

asfálticas en caliente de la cual toma como muestra a 12 probetas de mezcla 

asfáltica donde añade la escoria en un 50% y 100% como reemplazo del 

agregado, además de agente modificador de la mezcla. Esto lleva a la conclusión 
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que la adición de este modificador debe de reemplaza el 100% del agregado que 

queda en la malla N° (2 mm). Además de la importancia de su composición 

química del 22.5% de SiO2 y el 33.57% de CaO. Con respecto a los parámetros 

determinados por el ensayo Marshall se concluyó que el óptimo contenido de 

asfalto resulto ser del 5%, estabilidad de 17652 N, flujo de 3.7 mm. 

 

Aktas y Bozdemir (2017), en su investigación del tipo aplicada y de diseño 

experimental, utilizo como muestras a cuatro especímenes los cuales contenían 

escoria de acero en cantidades del 25% - 50% - 75% - 100%. El objetivo de la 

investigación fue determinar la influencia de la escoria en el diseño de una mezcla 

asfáltica. Las conclusiones más importantes demostraron que el uso del 100% de 

escoria como reemplazo de agregado mineral brindaron resultados de estabilidad 

18.95 KN, flujo de 2.5 mm, VA 12%, VMA 22% y VF 40%. Todos estos valores en 

base a un óptimo contenido de asfalto del 4.5%.  

 

Hosseinzadhe, Rezaei y Hosseini (2016) with the general objective of determining 

the improvement of the performance of a hot mix asphalt based on the addition of 

steel slag as fine aggregate. The research is of an applied type and experimental 

design, where hot asphalt mixtures are used as a population, as a sample they 

were used in 7 briquettes with different gradations of coarse aggregate and 

different sizes of slag as fine aggregate. The conclusions provided by the author 

mention that: the M2 mix with an optimal asphalt cement content of 3%, addition of 

coarse aggregate between the values of 0 - 5 mm - 12 - 25 mm in addition to the 

addition of slag of 0 - 5 mm As a fine aggregate, it gave stability of 26.44 KN and 

flow 3.1 mm. 

 

En esta investigación se observa el uso de diferentes gradaciones para 7 

briquetas diseñadas en laboratorio, las gradaciones esta compuestas de 

agregado grueso convencional y escoria siderúrgica como reemplazo de 

agregado fino; se utilizó un tipo de cemento asfáltico de 60/70, además el tamaño 

del agregado grueso y de la escoria variaron entre los 0 – 5 mm, 5 – 12 mm, 12 – 

25 mm. Las conclusiones fueron determinantes ya que gracias a este modificador 

los valores de la estabilidad y flujo Marshall resultaron ser positivos. 
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En los siguientes párrafos se explicará de manera teórica las variables 

relacionadas al tema de investigación, así como sus respectivas dimensiones. 

 

Los pavimentos, son estructuras compuestas por multicapas ubicadas 

horizontalmente, estas capas se encuentran conformadas por materiales 

granulares previamente seleccionados. Las capas están diseñadas para tolerar 

las cargas impuestas por el tráfico y las condiciones ambientales que se 

presentan en el entorno en donde está ubicado el pavimento, además de 

proporcionar seguridad, comodidad y confort a los vehículos y usuarios que 

transitan por la vía6 

 

La escoria siderúrgica es el material obtenido después del enfriamiento brusco 

que sufre los residuos de acero en los altos hornos7 

 

La escoria siderúrgica es un producto procedente de las empresas siderúrgicas, 

resultan de la separación de los residuos de acero fundido en hornos de 

producción de acero8 

 

“[...] emplear las escorias en capas de rodadura, formando parte del ligamento 

bituminoso de las capas asfálticas de las carreteras. Para este uso la escoria 

debe de someter al test de lixiviación [...]; [...] cumplir el test de hinchamiento cuyo 

resultado no debe ser superior al 0.5% […]”9 

 

Las escorias de acero se pueden aplicar en mezclas asfálticas en caliente para 

las capas de rodadura de las carreteras debido a que tienen buenas cualidades 

como lo es el menor riesgo de hinchamiento y la afinidad buena con el asfalto. De 

                                                             
6 RONDON, H. y REYES, F. Pavimentos materiales, construcción y diseño. Colombia: Biblioteca nacional de 
Colombia, 2015. ISBN 978-958-771-175-2 
7 REZOLA, J. Características y correcta aplicación de los diversos tipos de cemento. Barcelona: Editores 
técnicos asociados, 1976. ISBN 84-7146-085-8 
8  PARRON, M. XXI CONGRESO NACIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA. Elche: Editorial de la Universidad 
Miguel Hernández de Elche, 2016. ISBN 978-84-16024-37-7 
9 ELIAS, X. Reciclaje de residuos industriales. Madrid: Ediciones Días de Santos SA, 2012. ISBN 978-84-9969-
366-8 
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esta manera se reduce el impacto ambiental producido por la acumulación de 

escorias en las escombreras10 

 

La escoria cumple con las normas vigentes, es decir que pueden ser usadas en 

mezclas asfálticas. Según USCS la escoria es considerada como un GP, es decir 

una grava mal graduada11 

 

El uso de escoria siderúrgica en el hormigón proporciona muchas ventajas, en 

particular es muy empleada en firmes de carreteras y pavimentos, debido a que 

este residuo proporciona altos valores en la resistencia y pulido en sus 

propiedades mecánicas y físicas12 

 

La principal desventaja del uso de escoria de acero, es la falta de finos en su 

granulometría, sin embargo, es subsanable con la adición de finos de otras 

canteras y/o el polvo de acero. Su alto valor en estado suelto (1900 kg/cm3), que 

al ser compactada en una mezcla asfáltica bordea los (300 kg/cm3), es decir que 

aumenta que su costo en volumen en una mezcla asfáltica aumenta. Como 

ventaja la escoria de acero propone el rehusó de un residuo que muchas veces 

ocupa un espacio importante; se reduce la explotación de diversas canteras, el 

uso de energía y combustibles necesarios para realizar nuevos ensayos y 

procesamientos en mezclas asfálticas nuevas. En las mezclas asfálticas este 

agregado proporciona mejores características que hacen que el pavimento mejore 

su desempeño y aumente su vida útil13 

 

                                                             
10 ELIAS, X. Reciclaje de residuos industriales. Madrid: Ediciones Días de Santos SA, 2012. ISBN 978-84-9969-
366-8 
11 SANCHEZ, H. Estado del arte sobre las Escorias Negras de Horno de Arco Eléctrico y su aplicación en 
pavimentos. Colombia: Revista L’esprit Ingeniux, 2016, Enero-Diciembre, 1. 63-72, ISSN 2422-2445 
12 CONTRERAS, F. Validación de escorias de horno de arco electríco mediante su uso como adición en 
hormigón. España: Universidad de Málaga, 2017. 
13 CHOQUE, R. Viabilidad para el uso de la escoria de acería eléctrica como agregado en mezcla asfáltica en 
la ciudad de Chimbote. Perú: Universidad Nacional de Huancavelica, 2015. 
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Los pavimentos flexibles en el Perú están diseñados con mezclas asfálticas 

convencionales provistos de materiales bituminosos, agregados pétreos y de 

requerir aditivos para su protección y/o mejoramiento14 

 

Las mezclas asfálticas esta normalmente constituida por agregados los cuales 

presentan características tales como, forma, angularidad, resistencia al desgaste, 

resistencia al pulimiento, adhesividad y resistencia al desplazamiento, plasticidad, 

limpieza, alterabilidad, resistencia al desprendimiento, aptitud para contribuir a la 

resistencia y rigidez de la mezcla en conjunto15 

 

Las mezclas asfálticas en caliente son fabricados con asfalto en rangos de unos 

150C°, dependiendo del ligante, se calientan también todos los agregados que 

intervienen, para que así el asfalto no se enfrié al estar en contacto con ellos. La 

puesta en obra debe de aplicarse en temperaturas mayores a las del ambiente, 

caso contrario la trabajabilidad de la mezcla, esparcimiento y compactación no 

serán los adecuados16 

 

Tabla 1: Gradación de mezclas asfálticas en caliente (MAC) 

 

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) 

                                                             
14 MINISTERIO de transportes y comunicaciones. Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos. PERÚ: 
MTC, 2014. 
15 ARANGUREN, E. Caracterización de una mezcla asfáltica empleando alquitrán, escoria granulada y 
agregado de caliza. Colombia, 2015. 
16 CARRIZALES, J. Asfalto modificado con material reciclado de llantas para su aplicación en pavimentos 
flexibles. Perú: Universidad Nacional del Altiplano, 2015. 
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Las mezclas asfálticas habitualmente usadas presentan una gran sensibilidad 

ante las deformaciones, ahuellamientos, deterioros, ante grandes cargas cíclicas 

impuestas sobre su superficie17 

 

La estabilidad determinada por el aparato Marshall es la máxima oposición a la 

deformación a una razón constante cuando se le aplica ciertas cargas de tránsito. 

Los valores de la estabilidad Marshall varían de acuerdo al tipo y grado del 

bitumen usado, así como las características y gradación de los agregados. El flujo 

Marshall es una medida determinada de la deformación del espécimen durante el 

ensayo de estabilidad. No existen valores ideales que midan el flujo Marshall, 

pero hay aceptables, si el flujo sobrepasa los límites superiores, la mezcla es 

considerada como plástica e inestable y si está por debajo del límite inferior esta 

es considerada como muy rígida18 

 

[...]. The VMA are defined as the intergranular void space between the aggregate 

particles in a compacted asphalt mixture that includes the air voids and the 

effective asphalt content, expressed as a percent of the total volume […]”19 

 

El VMA o vacíos en el agregado mineral, es la zona intergranular entre los 

agregados que componen la mezcla asfáltica, estos son de gran importancia ya 

que proporciona una compactación adicional después de haberse colocado la 

carpeta asfáltica. 

 

“[....]. Percentage of air voids in the compacted asphalt mixture: The air voids in 

the total compacted asphalt mixture consists of small air spaces between the 

asphalt binder coated aggregate particles […]”20 

 

El (VA), son los pequeños espacios que se ubican entre los agregados pétreos 

envueltas en aglutinante de asfalto. 

                                                             
17 REYES, L. y FIGUEROA, A. Uso de desechos plásticos en mezclas asfálticas. Bogotá: Pontificia Universidad 
Javeriana, 2008. ISBN 978-958-716-136-6 
18 MINISTERIO de transportes y comunicaciones. Manual de ensayo de materiales. Perú: MTC, 2016. 
19 LAVIN, P. Asphalt Pavements. Londres: Taylor y Francis Group, 2003. ISBN 0-203-76153-7 
20 LAVIN, P. Asphalt Pavements. Londres: Taylor y Francis Group, 2003. ISBN 0-203-76153-7 
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El termino VFA añade un elemento de seguridad complementario en el esquema 

y desarrollo de elaboración en términos de su función; desde que ocurren 

cambios entre la etapa de diseño y la ejecución, el incremento en el margen de 

error es aceptable21 

 

“[…]. The Marshall mix design is used to determine the optimum bitumen content 

of dense graded AC with 25.4 mm maximum nominal aggregate size. This method 

is specified by Asphalt Institute (MS-2), by ASTM D 6926-04 (2010) and by ASTM 

D 6927-06 (2006) or AASHTO T 245 (2013). It consists of a specimen production 

100 mm (or 101 mm) in diameter, compacted with an impact Marshall compactor, 

using a Marshall apparatus for stability and flow determination as well as for 

volumetric property determination (air voids, voids in the mineral aggregate [VMA] 

and voids filled with asphalt [bitumen] [VFA]). Because they are empirical 

properties, Marshall stability and flow cannot be used in analytical pavement 

design calculations […]”22 

 

 

Figura 1. Mechanical Marshall compaction hammer 

 

El método comúnmente usado para la determinación y elaboración de mezclas 

asfálticas en caliente es el método Marshall, el cual fue elaborado en 1943 por el 

ingeniero Bruce Marshall, siendo un ensayo usado solo para mezclas asfálticas 

en caliente (MAC). Este plantea el uso de agregados del tamaño de 25 mm o 1” 

                                                             
21 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE (México). Aspectos del diseño volumétrico de mezclas asfálticas, 
No. 246. Ciudad de México: Sanfandila, 2004, 54pp.  
22 NIKOLAIDES, A.  Highway Engineering. Londres: Taylor y Francis Group, 2015. ISBN 978-1-4665-7997-2 
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como máximo para posteriormente ser modificados por partículas de 38 mm, este 

ensayo usa muestras de altura de 64 mm o 2 ½” y de diámetro 102 mm o 4”. 

Actualmente es el método más usado en el proceso de determinación de mezclas 

asfálticas en caliente, ya que brinda valores de las propiedades y características 

como estabilidad, fluencia, densidad, porcentaje de vacíos y porcentaje de vacíos 

en el agregado mineral en rangos adecuados especificados en las normas 

nacionales e internacionales. 

 

 

Figura 2: Marshall testing machine and Marshall testing head 

 

Con lo mencionado anteriormente por el autor del libro Highway Engineering y el 

Manual de Carreteras EG-2013, en base al ensayo Marshall obtendríamos valores 

semejantes de estabilidad, flujo, VA, VMA y VFA semejantes a los presentados en 

la siguiente tabla: 

 

Tabla 2: Resumen de resultados de prueba con el aparato Marshall 

 

Fuente: (Lavin, 2003) 
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Tabla 3: Condición para mezcla de concreto bituminoso 

 

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) 

 

Tabla 4: Requisitos para los agregados gruesos 

 

 

Fuente: (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2013) 
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Tabla 5: Requisitos para los agregados finos 

 

 

Fuente: (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2013) 

 

 

Tabla 6: Selección del tipo de cemento asfaltico 

 

 

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) 
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Tabla 7: Clasificación del cemento asfaltico por penetración 

 

 

Fuente: (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2013) 
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III. METODOLOGÍA 

  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

 

El tipo de investigación de acuerdo a su fin es aplicativo, porque trata de analizar 

cómo influye la adición de escoria siderúrgica como agregado en las mezclas 

asfálticas en caliente para mejorar la estabilidad, flujo, vacíos en el agregado 

mineral (VMA), vacíos de aire (VA) y vacíos llenos de asfalto (VFA). 

 

An applied research aims to find a solution for a current problem present in a 

certain area, applying the theory present in manuals, books and other reliable 

sources of information23 

 

Este tipo de investigación conduce a un fin práctico, donde su propósito consiste 

en la aplicación del saber para facilitar respuestas a problemas específicos, con 

ello se busca resolver problemas importantes para la sociedad24 

 

An investigation is applied when it seeks to solve a specific problem faced by a 

person, society or company25 

 

Applied research focuses on finding solutions to practical and / or specific 

problems in a short time, in the shortest possible time, compared to basic research 

whose purpose is to expand knowledge26 

 

Por lo expuesto en el párrafo anterior, es aplicada ya que se puso en práctica la 

teoría adquirida para realizar las muestras y ensayos para su posterior análisis de 

                                                             
23 KOTHARI, C. Research Methodology Methods and Techniques [en línea]. 2ª ed. India: New Age 
International, 2004, p. 3. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-81-224-2488-1 
24 RODRIGUEZ, W. Guía de investigación científica [en línea]. Lima: Fondo Editorial UCH, 2011, p. 37-38. 
[Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-612-4109-04-1 
25 BUSHAN, S. Y ALOK, S. Handbook of Research Methodology: A Compendium for Scholars & Researchers 
[en linea]. India: Educreation Publishing, 2017, p. 3. [Consultado 11 de noviembre de 2020]. ISBN: 978-15-
457-0340-3. 
26 SUPINO, P. y BORER, J. Principles of Research Methodology: A Guide for Clinical Investigators [en linea]. 
Estados Unidos: Springer, 2012, p. 4. [Consultado 11 de noviembre de 2020]. ISBN: 9781461433590. 
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27 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 95. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
28 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 129. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 

resultados con el objetivo de resolver la problemática presentada en este trabajo 

para el beneficio de la población afectada. 

 

El tipo de investigación de acuerdo al nivel es explicativo porque a causa del 

estudio de las variables y su relación, se podrá evaluar la influencia de la escoria 

siderúrgica en las mezclas asfálticas en caliente para mejorar la resistencia de las 

mismas y por ende contar con un pavimento flexible acuerdo a las necesidades la 

población. 

 

Un estudio explicativo no solo se basa en describir conceptos o sucesos, el 

interés principal se centra en mostrar porque ocurre un fenómeno y bajo que 

condicione se manifiesta este, es decir establecer las causas de un fenómeno.27 

 

Es así que esta investigación es de nivel explicativo ya que se mostró como la 

influencia de la adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas 

asfálticas mejoró los pavimentos flexibles. 

 

El diseño de investigación es experimental, ya que tiene como propósito hacer 

mejoras en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente para de esta 

manera mejorar los pavimentos flexibles. 

 

El diseño de investigación experimental tiene como esencia la manipulación 

intencional de una acción para evaluar los posibles resultados, es decir se realiza 

una manipulación intencional de la variable independiente para estudiar los 

efectos que dicha manipulación tiene sobre una variable dependiente28 

 

The most striking thing in an experimental investigation is that the authors or 

researchers have the power to control and intentionally alter the variables that are 
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present in the events that interest them, in order to review and measure the effect 

that one causes on the other29 

 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, debido a que se plantearan 

hipótesis las cuales se comprobarán mediante el experimento que se realizaran 

entre la variable independiente y dependiente, para determinar la relación entre 

las mismas y los efectos productos del experimento 

 

Un enfoque cuantitativo emplea la recopilación de información para demostrar 

probabilidades en base a la evaluación numérica y un estudio estadístico con el 

propósito de comprobar teorías30 

 

Quantitative research is considered purely scientific, accurate and based on facts 

that are represented in figures31 

 

En la investigación presente se plantearon hipótesis iniciales antes de realizar 

ensayos o experimentos con las variables, por ello tiene un enfoque cualitativo 

porque en base a los resultados de los experimentos se comprobaron las 

hipótesis asumidas. 

 

3.2 Variables y Operacionalización 

variable, por ello el proceso de transitar de la variable a sus dimensiones, 

posterior a ello a sus indicadores y finalmente a sus ítems.32 

 

                                                             
29 COHEN, L, MANION, L y MORRISON, K. Research Methods in Education [en línea]. 6ª ed. Estados Unidos: 
Taylor & Francis Group, 2007, p. 272. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-0-203-02905-3 
30 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 4. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
31 JONKER, J. y PENNINK, B. The Essence of Research Methodology [en linea]. Estados Unidos: Springer, 
2010, p. 38. [Consultado 11 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-3-540-71658-7 
32 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 211. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 

 

La operacionalización se basa en la definición conceptual y operacional de la 
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33 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 105. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
34 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 174. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
35 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 175. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 

En la presente investigación se aplicó este proceso de operacionalización a las 

dos variables definidas, donde se realiza su definición conceptual, definición 

operacional, sus dimensiones, indicadores, instrumento y escala de medición. 

 

Una variable es una característica cuyo cambio es apto para cuantificarse o 

examinarse. Las variables obtienen importancia para un estudio cuando logran 

vincularse con otras variables, en otras palabras, si conforman parte de una 

hipótesis.33 

 

Por lo expuesto, las variables para la presente investigación son: 

 

Variable independiente (Cuantitativo): Escoria siderúrgica. 

Variable dependiente (Cuantitativo): Mezclas Asfálticas en caliente. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

 

La población es el total de un conglomerado de casos que encajan con ciertos 

detalles, y donde se pretende generalizar los resultados obtenidos.34 

 

Se entiende que la población para una investigación es el conjunto de individuos u 

objetos que comparten una serie de características observables en un 

determinado lugar. La población que se evaluó en esta investigación será las 

mezclas asfálticas diseñadas en laboratorios de Lima. 

 

La muestra viene a ser un subgrupo o subconjunto de la población. Se procura 

que este subgrupo sea una firme evidencia del conglomerado de la población.35 

 

Tal como se menciona la muestra a elegir debe cumplir con todas las 

especificaciones de nuestra población, para que permita realizar una correcta 
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investigación y análisis de los resultados. Con ellos se busca que al generalizar 

los resultados estos se cumpla para toda la población. La muestra que se utilizó 

en esta investigación fue el de una mezcla asfáltica en caliente en la cual se 

añadirá escoria siderúrgica. 

 

El muestreo probabilístico, nos indica que de manera aleatoria cualquier elemento 

de la población cuenta con la misma probabilidad de ser escogido para la muestra 

correspondiente del estudio a realizar.36 

 

En el muestreo aleatorio o probabilístico la muestra se forma al azar, con el fin u 

objetivo de que todos los elementos de la población cuenten con la misma 

posibilidad de ser seleccionados37 

 

El muestreo de la investigación por lo descrito líneas arriba fue probabilístico ya 

que se seleccionó la muestra a estudiar en los ensayos de forma aleatoria. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

                                                             
36 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 175. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
37 RODRIGUEZ, W. Guía de investigación científica [en línea]. Lima: Fondo Editorial UCH, 2011, p. 148. 
[Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-612-4109-04-1 
38 ESPINOZA, C. Metodología de investigación tecnológica [en línea]. Huancayo: Grafica SAC, 2010, p. 110. 
[Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-612-0222-3 

La observación es un procedimiento para la recopilación de datos que facilita 

reunir y organizar información acerca del objeto de investigación que posee 

conexión con el tema de investigación. También facilita conseguir datos próximos 

a como está operando el objeto de investigación actualmente.38 

Se puede considerar a la observación como una técnica muy importante para todo 

investigador ya que mediante una buena planificación sobre el objeto a estudiar 

se pueden realizar los formularios o fichas correspondientes para tener un registro 

para la recolección de datos aplicando la técnica mencionada anteriormente. 

 

Para esta investigación se observaron de manera cuidadosa las características de 

las briquetas antes y durante los ensayos a realizar. Antes, con el fin de garantizar 
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que el estado y la cantidad del material cumple con las normas establecidas y 

durante para examinar los datos con cautela y exactitud. 

 

Un instrumento de evaluación, es un medio que emplea un investigador para 

anotar o apuntar datos observables sobre las variables a estudiar en un trabajo.39 

 

Los datos fueron recolectados empleando los formatos elaborados de recolección 

de datos, los cuales han sido leídos de los instrumentos de evaluación con las 

que cuenta el laboratorio para realizar este tipo de ensayos, de los cuales los que 

más sobresalen son: balanzas, aparto Marshall, hornos eléctricos entre otros. 

 

La validez en resumen alude al grado en que el instrumento seleccionado mide 

verdaderamente la variable que busca medir.40 

 

Para la presente investigación el instrumento a empleado es la recolección de 

datos el cual va a contar con una respectiva evaluación y prueba de validez la 

cual fue firmada por 3 ingenieros expertos para comprobar que las herramientas 

empleadas y detalladas sean las adecuadas. 

 

La confiabilidad es cuando un instrumento al realizar reiteradas veces a un objeto 

la genera resultados similares. Un ejemplo sencillo para poder comprender sobre 

la confiabilidad de un instrumento, si se va medir la presión de un tanque de gas 

se empleará un manómetro con el cual se harán 3 mediciones cada 4 minutos, en 

la primera lectura se obtiene 5 psi, en la segunda 12 psi y en la tercera 4 psi; con 

estos resultados se concluye que en manómetro no es confiable.41 

 

Para avalar la confiabilidad en la presente investigación, los instrumentos que se 

emplearon fueron calibrados y probados antes de proceder con los ensayos, así 

mismo el laboratorio que se usó contó con certificaciones que avalen sus trabajos. 

                                                             
39 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 199. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
40 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 200. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
41 ESPINOZA, C. Metodología de investigación tecnológica [en línea]. Huancayo: Grafica SAC, 2010, p. 133. 
[Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-612-0222-3 
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3.5 Procedimientos 

 

Para la presente investigación se realizaron los procedimientos siguientes 

detallados en los párrafos líneas abajo, con el fin de obtener resultados para 

analizar los objetivos planteado al inicio, comprobar las hipótesis planteadas y 

elaborar las respectivas conclusiones y recomendaciones. 

 

Como primer paso, se va obtuvo la escoria siderúrgica de una de la empresa 

productora de acero Aceros Arequipa ubicada en la Av. Argentina n° 5682 distrito 

de Carmen de la Legua en el departamento de Lima. 

 

Seguidamente como paso número dos, se seleccionó una mezcla asfáltica en 

caliente, de manera aleatoria, de los laboratorios que se encuentran en el distrito 

de Puente Piedra. 

 

Como tercer paso se agregó la escoria siderúrgica en la mezcla asfáltica en 

caliente para proceder a realizar el ensayo Marshall para determinar las 

propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica modificada. 

 

Como cuarto paso vamos se realizó la comparación de los resultados obtenidos 

de la mezcla asfáltica en caliente con adición de escoria siderúrgica con los 

parámetros que brinda el MTC 2014 para el diseño de una mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Finalmente, después de realizar las comparaciones entre estas dos mezclas 

asfálticas en caliente, se redactarón las conclusiones y recomendaciones de la 

presente investigación. 
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3.6 Método de análisis de datos 

 

El método de análisis de datos, procede cuando la información ya se ha reunido y 

pasado a una matriz, almacenado en un documento y corrigiendo los errores 

presentes.42 

 

En la actualidad el avance tecnología permite emplear softwares computacionales 

para almacenar grandes cantidades de datos, información y así mismo poder 

analizarlas con las diversas herramientas que nos ofrecen estos programas 

computaciones. 

 

En la presente investigación se emplearon hojas de cálculo para realizar las 

comparaciones entre los resultados y poder organizarlas de manera ordenada 

para su posterior análisis y revisión. 

 

3.7 Aspectos técnicos 

 

En el presente proyecto de investigación se tomaron en cuenta los siguientes 

principios éticos para su desarrollo: 

 

Confiabilidad, la investigación se llevará a cabo de manera responsable y ética, 

acatando todas las normativas que se deben seguir para los ensayos en 

laboratorio, así mismo se emplearan los métodos adecuados para realizar el 

análisis y representación de datos. 

 

Honestidad, los resultados que se obtendrán para la investigación serán verídicos, 

ya que no se va a manipular o alterar los resultados de los ensayos a realizar. 

Originalidad, se respetan completamente todos los derechos de autor en este 

trabajo de investigación. Se realizan las citas con su referencia correspondiente, 

para evitar plagios y resaltar los aportes de los autores citados la presente 

                                                             
42 HERNANDEZ, R, FERNANDEZ, C y BAPTISTA, P. Metodología de la Investigación [en línea]. 6ª ed. México: 
McGraw-Hill, 2014, p. 272. [Consultado 25 de septiembre del 2020]. ISBN: 978-1-4562-2396-0 
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investigación. Así mismo se respeta la norma ISO690:2010 (E) y para la 

referencia bibliográfica se empleó el estilo ISO 690 y 690-2. 

 

Responsabilidad y Seriedad, se asumirá toda responsabilidad por el presente 

trabajo y su contenido. Se realizarán modificaciones o correcciones de manera 

rápida ante una eventual omisión o cualquier error detectado después de su 

publicación. 
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IV.  RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

 

Nombre de la Tesis: 

Adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas asfálticas en caliente para 

pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 2020. 

 

Ubicación Política: 

Puente Piedra es uno de los 50 distritos que pertenece a la provincia de Lima, 

departamento de Lima. 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Mapa distrital de Lima.                             Figura 4: Mapa político del Perú. 
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Ubicación del Proyecto 

 

Provincia de Lima y Distrito de Puente Piedra. 

 

          

Figura 5: Mapa distrital de Puente Piedra.   Figura 6: Mapa de ubicación Av. Paucartambo 

 

Límites 

Norte  : Con el distrito de Ancón. 

Sur  : Con los distritos de Los Olivos y Comas. 

Este  : Con el distrito de Carabayllo. 

Oeste  : Con el distrito de Ventanilla. 
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Ubicación Geográfica: 

El distrito de Puente Piedra tiene las coordenadas; UTM -11.861349, -77.083392, 

este tiene una superficie de 57.00 km2, además posee una altitud de 186 msnm. 

Cuenta con una población actual de 353,327 Hab. y la densidad poblacional 

actual es de unos 6,198.7 Hab./km2. 

 

Vías de Acceso 

 

Para lograr acceder al distrito de Puente Piedra podemos definir 2 vías, siendo la 

primera y la más importante la carretera PANAMERICANA NORTE, que cruza 

totalmente el distrito de Puente Piedra de norte a sur. Como segunda alternativa 

se tiene la Av. San Juan de Dios, que conecta a los distritos de Carabayllo, 

Comas y cierta parte de San Martin de Porres, esta es una vía nueva y que por 

sectores se encuentra tramos de trocha carrozable, no siendo muy accesible para 

vehículos. 

 

Clima 

El distrito de Puente Piedra tiene un promedio de temperatura anual de 19.3 °C, 

con precipitaciones de 161 mm/año. Prevalece el ambiente húmedo ya que estar 

al ser unos de los distritos colinda con el océano pacifico los vientos provenientes 

del mar repercuten en el clima local del distrito. 

 

RESULTADOS DE LABORATORIO 

 

En este apartado, se mostrará los resultados que se obtuvieron en base a los 

ensayos propuestos inicialmente y a su vez se hará la interpretación 

correspondiente guiándonos de la reglamentación vigente. 
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ESTABILIDAD 

             

Figura 7: Estabilidad Marshall                          Figura 8: Calibración para el ensayo 

 

Tabla 8: Valores de estabilidad Marshall 

Descripción 
Adición de Escoria de Acero 

EG-2013 
0% 3% 6% 9% 12% 

%Cemento Asfaltico: 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 - 

Peso Específico Bulk 
Promedio (gr/cm3): 

2.368 2.364 2.378 2.405 2.414 - 

Estabilidad Corregida 
Promedio (KN): 

15.21 14.72 16.23 16.65 16.76 > 8.15 KN 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 9: Valores de estabilidad Marshall 
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Como se observó en la figura 9, para la mezcla patrón se obtuvo la medida de 

15.21 KN, mientras para la mezcla con una adición del 3% se apreció un 

descenso a 14.72 KN; luego para las demás mezclas se observó que todas 

alcanzaban valores mayores a la mezcla inicial; es así que se obtuvieron los 

valores de 16.23 KN para la mezcla con 6%, 16.65 KN para un 9% y 16.76 KN 

para un 12% de agregado siderúrgico en la mezcla, reconociendo que todos los 

valores cumplen con el valor mínimo requerido por la norma (8.15 KN). 

 

FLUJO 

 

        

Figura 10: Flujo Marshall                         Figura 11: Calibración para el ensayo de flujo 

 

Tabla 9: Valores de flujo Marshall 

 

Descripción 
Adición de Escoria de Acero 

EG-2013 
0% 3% 6% 9% 12% 

%Cemento Asfaltico: 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 - 

Peso Específico Bulk 
Promedio (gr/cm3): 

 
2.368 

 
2.364 

 
2.378 

 
2.405 

 
2.414 

- 

Flujo Promedio (mm): 3.58 3.5 3.58 3.92 4.5 2 a 3.6 mm 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12: valores de flujo Marshall 

 

Como se observó en la figura 12, para la mezcla patrón se obtuvo la medida de 

3.58 mm, mientras para la mezcla con una adición del 3% se apreció un descenso 

a 3.50 mm; luego manteniéndose el valor inicial de 3.58 mm para un 6%, se 

observó que todas alcanzaban mayores valores respecto a la mezcla inicial; es 

así que se obtuvieron los valores de 3.92 mm para la mezcla con 9% y 4.50 mm 

para un 12% de agregado siderúrgico en la mezcla, reconociendo que solo los 

porcentajes de 3 y 6% cumplen con el valor mínimo requerido por la norma (2 a 

3.6 mm). 

 

VA 

                             

Figura 13: Maquina baño maría                             Figura 14: Briquetas de ensayo                                                                                  
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Tabla 10: Valores de VA 

 

Descripción 
Adición de Escoria de Acero 

EG-2013 
0% 3% 6% 9% 12% 

%Cemento Asfaltico: 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 - 

Peso Específico Bulk 
Promedio (gr/cm3): 

2.368 2.364 2.378 2.405 2.414 - 

Vacíos (VA) Promedio 
(%): 

4.82 6.74 6.48 5.93 5.87 [ 3 - 5] 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 15: valores de VA en la MAC 

 

Como se examinó en la figura 15, para la mezcla con un 0% se obtuvo la medida 

de 4.82%, mientras que las demás mezclas aumentaron sus valores en 6.74% 

para un 3%, 6.48% para un 6%, 5.93% para un 9% y 5.87% para un 12%; es así 

que solo la mezcla inicial cumplió con lo requerido por la norma al estar en el 

rango de (3 – 5 mm), las demás se alejaron del límite máximo establecido. 
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VMA 

 

    

Figura 16: Briquetas ensayadas             Figura 17: Briquetas con diferentes %                             

 

 

 

Tabla 11: Valores de VMA 

 

Descripción 
Adición de Escoria de Acero 

EG-2013 
0% 3% 6% 9% 12% 

%Cemento Asfaltico: 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 - 

Peso Específico Bulk 
Promedio (gr/cm3): 

2.368 2.364 2.378 2.405 2.414 - 

Vacíos en el Agr. Mineral 
(VMA) Promedio (%): 

17.4 17.7 17.2 16.3 16 > 14 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Valores de VMA en la MAC 

 

Como se analizó en la figura 18, para la mezcla con un 0% se obtuvo la medida 

de 17.40%, mientras que las demás mezclas tuvieron valores de 17.70% para un 

3%, 17.20% para un 6%, 16.30% para un 9% y 16.00% para un 12%; es así que 

los todos los valores cumplieron con lo requerido por la norma al superar el 

mínimo solicitado que es de 14%. 

 

VFA 

 

    

Figura 19: Briquetas elaboradas               Figura 20: Tesistas            
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Tabla 12: Valores de VFA 

 

Descripción 
Adición de Escoria de Acero 

EG-2013 
0% 3% 6% 9% 12% 

%Cemento Asfaltico: 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 - 

Peso Específico Bulk 

Promedio (gr/cm3): 
2.368 2.364 2.378 2.405 2.414 - 

Vacíos llenos con 

asfalto (VFA) 

Promedio (%): 

72.4 62 62.4 63.6 63.2 [ 65 - 75] 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 21: Valores de VFA en la MAC 

 

Como se estudió en la figura 21, para la mezcla con un 0% se obtuvo la medida 

de 72.40%, mientras que las demás mezclas disminuyeron sus valores en 62.00% 

para un 3%, 62.40% para un 6%, 63.60% para un 9% y 63.20% para un 12%; es 

así que solo la mezcla inicial cumplió con lo requerido por la norma al estar en el 

rango de (65 – 75%), mientras que las demás no alcanzaron el límite mínimo 

requerido. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Para el primer objetivo específico mencionado en este trabajo, donde se buscó 

analizar la influencia de la escoria siderúrgica en la estabilidad de las MAC, para 

poder obtener los resultados, empleamos la máquina para pruebas de estabilidad 

Marshall. Se menciona la investigación de Segura (2016) quien elaboro 5 

briquetas con adición de escoria siderúrgica con los siguientes porcentajes 0%, 

12.5%, 24%, 31%, 49% y 63%, donde obtuvo como resultados para la estabilidad 

los valores de 13.31 KN, 17.70 KN, 18.76 KN, 20.07 KN, 17.22 KN y 15.25 KN 

respectivamente. En nuestra tesis para una MAC con 0% de escoria se obtuvo 

15.21 KN, para un 3% con 14.72 KN, para un 6% con 16.23 KN, para 9% con 

16.65 KN y para un 12% con 16.76 KN. Podemos decir que en los resultados de 

Segura se mostró un incremento de los valores en la propiedad mencionada, para 

cada porcentaje de escoria que se empleó en la MAC, respecto a su mezcla base; 

en comparación a nuestra tesis donde en el primer caso de modificación (3%) se 

mostró una disminución en los valores respecto a nuestra mezcla patrón, mientras 

que en los demás casos se observó un aumento. Es importante mencionar y 

recalcar que, si bien en nuestro caso no todos los porcentajes tuvieron un 

aumento en los resultados, todas cumplen con lo que solicita por el Manual de 

Carreteras que exige como mínimo un 8.15 KN. 

 

En nuestro segundo objetivo donde se buscó determinar la influencia de la escoria 

en el valor del flujo en las MAC, para obtener estos resultados se empleó la 

misma máquina que en el objetivo anterior. Se menciona en esta oportunidad a 

Quipusco y Villegas (2019) donde trabajaron con porcentajes de escoria de 0%, 

25%, 50%, 75% y 100% donde obtuvieron como resultado para el flujo valores de 

3 mm, 3 mm, 2.98 mm, 3 mm y 3mm respectivamente. En la presente tesis se 

obtuvo como resultados para las MAC con porcentajes de escoria de 0%, 3%, 6%, 

9% y 12% los siguientes resultados, 3.58 mm, 3.50 mm, 3.58 mm, 3.92 mm y 4.50 

mm respectivamente. En la investigación de Quipusco y Villegas sus valores se 

mantienen alrededor de 3 mm para todos los porcentajes de escoria con los 

cuales trabajaron, mientras que en nuestro caso solo las 3 primeras (0%, 3% y 

6%) se mantienen entre 3.50 y 3.60, y los ultimo dos porcentajes se alejan 
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demasiado llegando hasta 4.50 mm. Entonces podemos mencionar que los 

valores de Quipusco y Villegas para todas las dosificaciones con las que 

trabajaron cumplieron con lo que solicita el manual ya que los valores deben estar 

en el rango de 2 mm a 3.6 mm, mientras que en nuestro caso solo la mezcla base 

y las dosificaciones de 3% y 6% cumplen dicho requisito. Lo expresado en este 

párrafo se puede apreciar en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Comparación de resultados de Flujo en la MAC 

 

En nuestro tercer objetivo planteado para la presente investigación se buscó 

determinar la influencia de la escoria en él VA de las MAC, para obtener se 

necesitarán los siguientes datos: peso específico máximo y peso específico bulk 

de la briqueta para posterior a ello reemplazar en la fórmula y calcular dicho 

resultado. En este apartado mencionamos a López (2017) quien tuvo como 

resultado para el VA de su briqueta A un valor de 3.69 %, para la B un 3.85%, 

para la C un 0.50%, para la D un 2.05% y para la E un 2.34%. Por otro lado, en 

nuestro proyecto obtuvimos como resultado para nuestras briquetas con 

porcentaje de escoria de 0% un valor de 4.82%, para un 3% un valor de 6.74%, 

para un 6% un valor de 6.48%, para un 9% un valor de 5.93% y finalmente para 

un 12.00% un valor de 5.87%. Los resultados que obtuvimos en nuestra 

investigación son mayores a los de López y si bien en la investigación del autor 

mencionado, solo las briquetas A y B cumple con la norma que exige que dicho 
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valor, esta en el rango de 3 a 5 mm mientras que las demás briquetas C, D y E no 

llegan a dichos valores por estar muy por debajo, en nuestro caso, solo la mezcla 

con 0% obtuvo un valor de 4.82% y es la única que este dentro del rango 

mencionado cumpliendo con dicho requisito, ya que en los demás porcentajes 

exceden el límite llegando a un máximo valor de 6.48%. 

 

En nuestro penúltimo objetivo de la presente investigación se buscó determinar la 

influencia de la escoria siderúrgica en el VMA de las MAC. En esta oportunidad 

vamos a mencionar una vez más a los autores Quipusco y Villegas (2019) 

quienes trabajaron con los siguientes porcentajes 0%, 25%, 50%, 75% y 100% 

obteniendo como resultados en el VMA valores de 12.85%, 13.15%, 13.50%, 

13.80% y 14.00% respectivamente. En nuestra investigación obtuvimos como 

resultados para un 0% un valor de 17.40%, para un 3% un valor de 17.7%, para 

un 6% un valor de 17.20%, para un 9% un valor de 16.30% y para un 12.00% un 

valor de 16.00%. Los valores que nosotros obtuvimos fueron más elevados en 

todas nuestras dosificaciones, que los de los autores mencionados líneas arriba, 

en el caso de ellos sus valores cumplen con la norma ya que para su tipo de 

agregados el valor mínimo es de 12% para el VMA, mientras que en nuestro caso 

el valor mínimo es de 14%; cumpliendo con los valores requeridos por la norma. 
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Figura 23: Comparación de resultados del VMA en la MAC 
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Para nuestro último objetivo de la presente investigación se planteó determinar la 

influencia de la escoria en el VFA en las MAC. En esta ocasión volvemos a citar a 

López (2017) quien obtuvo como resultados para el VFA valores de 74.91% para 

una briqueta de tipo A, 74.70% para una briqueta tipo B, 95.98% para una 

briqueta tipo C, 84.74% para una briqueta tipo D y finalmente 82.64% para una 

briqueta tipo E. En nuestro caso para este estudio se obtuvo como resultado los 

valores de 72.40% para un porcentaje de 0%, 62.00%, para un porcentaje de 3%, 

62.40% para un porcentaje de 6%, 63.60% para un porcentaje de 9% y finalmente 

63.20% para un porcentaje de 12%. Los requisitos para el autor mencionado en 

su país según la norma el VFA debe estar en el rango de 65.00% a 75.00%; por 

ello respecto a los resultados solo las briquetas tipo A y B cumplen con lo que 

exige la norma. En nuestro caso, según la norma y la clasificación de la Av. 

Paucartambo, el valor debe oscilar entre 65 – 75%, entonces según los resultados 

obtenidos solo la mezcla con 0% de escoria está cumpliendo con ello, mientras 

con las mezclas con los porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% no llegan a lo mínimo 

requerido por el manual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Comparación de resultados del VFA en la MAC 

 

72.4

62 62.4
63.6 63.2

74.91 74.7

84.74
82.64

60

65

70

75

80

85

0% 3% 6% 9% 12%

A B C D E

V
FA

 P
ro

m
ed

io

Porcentaje de Escoria Siderurgica en MAC

VFA en MAC
Lopez VS Arias y López 



 

46 
 

VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se concluye que al agregar el 3% - 6% - 9% - 12% de escoria en la MAC 

con un porcentaje de CA óptimo del 5.4%, de los cuales los porcentajes 

donde se produce un incremento de la estabilidad (KN) respecto a la 

mezcla base, la cual es 15.21 KN, son las de 6% con un valor de 16.23 KN, 

para el 9% un valor de 16.66 KN y la de 12% con un valor de 16.77 KN, por 

otro lado al emplear el 3% el valor disminuye a 14.72 KN. Sin embargo, se 

recalca que todos los diseños de mezcla usados cumplen con el valor de 

estabilidad requerido por el Manual de Carreteras Especificaciones 

Técnicas Generales para la Construcción EG – 2013. 

 

2. En base a la adición del 3% - 6% - 9% - 12% de escoria en la MAC con un 

porcentaje de CA óptimo del 5.4%, se observó que el valor del flujo para el 

3% y 6% fueron de 3.50 mm y 3.58 mm respectivamente, en el primer caso 

se evidencio que hubo una disminución respecto al modelo con 3.58 mm, 

mientras que en el segundo caso se mantuvo el mismo valor. Para los 

valores de 9% y 12%, con valores de 3.92 mm y 4.50 mm respectivamente, 

hubo un mayor incremento con respecto a la mezcla base. Concluyendo 

que los valores del 3% y 6%, son los únicos que cumplieron con el valor 

requerido de flujo por el manual. 

 

3. Al usarse los porcentajes de 3% - 6% - 9% - 12% de escoria en la MAC con 

un porcentaje de CA óptimo del 5.4%, se analizó, para la mezcla con un 

0% se proporcionó la medida de 4.82 %, siendo el único valor que cumple 

en lo solicitado por la norma (3 – 5%); mientras que las demás mezclas no 

cumplieron con dicho rango, arrojando valores de 6.74% para un 3%, 

6.48% para un 6%, 5.93% para un 9% y 5.87% para un 12%. 

 

4. Se concluye que para todos los porcentajes estudiados cumplieron con el 

valor mínimo establecidos por la norma, al presentar valores para la mezcla 

con un 0% se obtuvo la medida de 17.40%, mientras que las demás 
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mezclas tuvieron valores de 17.70% para un 3%, 17.20% para un 6%, 

16.30% para un 9% y 16.00% para un 12%. 

 

5. Se determinó que solo la mezcla con un 0% cumplió con el rango 

establecido por la norma (65 - 75%); mientras que los demás porcentajes 

evidenciaron disminuciones que las alejaron del límite mínimo permitido, 

teniendo como valores de 62.00% para un 3%, 62.40% para un 6%, 

63.60% para un 9% y 63.20% para un 12%. 

 

6. Se concluye en base al estudió realizado que, si bien el empleo de la 

escoria en la MAC permite que algunas de sus propiedades se vean 

beneficiadas como la estabilidad, hace que otras no estén dentro de los 

valores mínimos solicitados por el Manual de Carreteras EG – 2013. Razón 

por la cual no se puede emplear para la rehabilitación y/o mejoramiento de 

las vías, ya que, no se cumple a cabalidad con todos los requisitos 

estudiados en esta investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda evaluar los porcentajes de escoria que serán usados para 

el diseño de la MAC, así como sus características, componentes y 

propiedades de las mismas para un ensayo más detallado, obteniendo 

mejores y más precisos resultados, con la cual puedan guiarse futuros 

investigadores. 

 

2. Tener en cuenta la disponibilidad de este agregado, puesto a que en Lima 

no existen plantas masivas de producción de acero, con ello volviéndose 

un factor de desgaste de tiempo y dinero, convirtiéndose en un costo 

indirecto adicional al presupuesto inicialmente establecido. 

 

3. Se recomienda evaluar los valores de estabilidad, puesto a que muchas 

veces estos presentan resultados que cumplen con la norma, sin embargo, 

produciendo rigideces adicionales en el pavimento conllevando a si a 

fisuras en la carpeta asfáltica. 

 

4. Se recomienda evaluar los valores del flujo, ya que valores alejados en los 

establecidos por la norma conlleva a deformaciones, ahuellamientos, 

desgastes adicionales de la CA. 

 

5. Tomar como recomendación, el uso de estos productos considerados 

como desechos, para posteriores investigaciones, no solamente en las 

MAC, sino como agregado en diferentes composiciones de materiales de 

construcción, disminuyendo la contaminación ambiental producida por 

estos sub productos. 

 

6. Se sugiere tomar en cuenta más investigaciones relacionadas a estos 

métodos para de diseño de MAC, no solo con el fin de mejorar o rehabilitar 

una vía, sino con el fin de considerar que tan viable en tiempo y costo es el 

proyecto. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia y operacionalización de variables 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: Adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - Puente Piedra 
2020 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE E INDICADORES TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

General General General VARIABLE 1: Escoria Siderúrgica  

¿Cuál es la mejora que 
establece la adición de 
escoria siderúrgica como 
agregado en mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020? 

Precisar la mejora que 
proporciona la adición de 
escoria siderúrgica como 
agregado en mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020. 

La adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
mejora las propiedades de 
las mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

DIMENSIONES 

 
INDICADORES INSTRUMENTOS  

 
 

 
DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN: 
EXPERIMENTAL 

 
 

Tamaño (mm) 

 
 

0 – 20 mm 

 
Ensayo 

granulométrico 

 
 
Porcentaje (%) 

 
 

3 – 6 – 9 - 12 

 
Ensayo 

granulométrico 

Específicos Específicos Específicos VARIABLE 2: Mezcla Asfáltica  

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿Cuál es la influencia de la 
adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en la estabilidad de 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo 
- Puente Piedra 2020? 

Determinar la influencia de 
la adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en la estabilidad de 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

La adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
mejora la estabilidad en las 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

 
 
 
Estabilidad (KN) 

 
 
 
Ensayo Marshall 

 
 
 

MTC E 504 / 
ASTM D1559 

¿Cuál es la influencia de la 
adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el flujo de mezclas 
asfálticas en caliente para 

Determinar la influencia de 
la adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el flujo de mezclas 
asfálticas en caliente para 

La adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
mejora el flujo en las 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 

 
 

Flujo (mm) 

 
 
Ensayo Marshall 

 
MTC E 504 / 
ASTM D1559 



 

 
 

pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020? 

pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020. 

flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 
EXPERIMENTAL 

¿Cuál es la influencia de la 
adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el VA de mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020? 

Determinar la influencia de 
la adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el VA de mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020. 

La adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
mejora los VA en las 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

 
 

Vacíos de aire 
(VA) (%) 

 
 
 

Ensayo Marshall 

 
 

MTC E 504 - 505/ 
ASTM D1559 

¿Cuál es la influencia de la 
adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el VMA de mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020? 

Determinar la influencia de 
la adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el VMA de mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020. 

La adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
mejora los VMA en las 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

 
 

 
Vacíos en el 

agregado 
mineral 

(VMA) (%) 
 
 
 

 
 
 
Ensayo Marshall  

 

 
 
 
MTC E 504 - 505/ 

ASTM D1559 

¿Cuál es la influencia de la 
adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el VFA de mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020? 

Determinar la influencia de 
la adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
en el VFA de mezclas 
asfálticas en caliente para 
pavimentos flexibles, Av. 
Paucartambo - Puente 
Piedra 2020. 

La adición de escoria 
siderúrgica como agregado 
mejora los VFA en las 
mezclas asfálticas en 
caliente para pavimentos 
flexibles, Av. Paucartambo - 
Puente Piedra 2020. 

 
 
 
Vacíos llenos de 

asfalto (VFA) 

 
 
 

Ensayo Marshall 

 
 
 

MTC E 504 - 505/ 
ASTM D1559 

 
 
 

 



 

 
 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Adición de escoria siderúrgica como agregado en mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles, Av. Paucartambo - 

Puente Piedra 2020 

 

Variables de 

Estudio 

 

Definición Conceptual 

 

Definición Operacional 

 

Dimensión 

 

Indicadores 

 

Escala de 

Medición 

 

 

Escoria 

Siderúrgica 

La escoria siderúrgica es el 

material obtenido después del 

enfriamiento brusco que sufre 

los residuos de acero en los 

altos hornos. (Rezola, 1976, p. 

45). 

Será medido su adición en las 

mezclas asfálticas de dos 

maneras, primero por su 

tamaño y segundo por su 

porcentaje presente en las 

mezclas asfálticas en caliente. 

 

Tamaño (mm) 

 

0 - 20 mm 

 

 

Intervalo 
 

Porcentaje (%) 

 

3 – 6 – 9 – 12 

 

 

 

 

Mezcla 

Asfáltica 

 

Las mezclas asfálticas 

habitualmente usadas 

presentan una gran 

sensibilidad ante las 

deformaciones, 

ahuellamientos, deterioros, 

ante grandes cargas cíclicas 

impuestas sobre su superficie. 

(Reyes y Figuero, 2008, p. 84). 

 

Se mediran en las mezclas 

asfálticas, con adición de 

escoria siderúrgica, las 

propiedades físicas y 

mecánicas de las mismas; 

cuyas dimensiones a medir 

estan basadas en trabajos 

previos realizados. 

 

Estabilidad (KN) 

Ensayo 

Marshall 

 

 

 

 

Razón 

 

 

Flujo (mm) 

Ensayo 

Marshall 

Vacíos en el agregado 

mineral (VMA) (%) 

Ensayo 

Marshall 

 

Vacíos de aire (VA) (%) 

Ensayo 

Marshall 

Vacíos llenos de asfalto 

(VFA) (%) 

Ensayo 

Marshall 

 



 

 
 

Anexo 2: Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 4: Porcentaje de plagio en el Turnitin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5: Factura pago de ensayos de laboratorio 

 

 



 

 
 

Anexo 6: Pago de detracción de la factura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7: Factura pago de cemento asfaltico 60/70 y agregados pétreos 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8: Recojo de escoria siderúrgica planta Aceros Arequipa – Pisco y 

proceso de tamizado. 

 

 

                 



 

 
 

Anexo 9: Agregado siderúrgico, agregados pétreos y cemento asfáltico 

 

    

 

 



 

 
 

Anexo 10: Certificados de calibración de equipos e instrumentos de 

laboratorio. 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 11: Certificados de resultados de ensayo de laboratorio 
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