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Resumen 

 

La investigación se realizó en la provincia de Julcán, departamento la Libertad, 

donde se determinó la influencia de la escoria de alto horno en la estabilidad, flujo 

y densidad de la mezcla asfáltica, para realizar la tesis se utilizó un diseño 

experimental, teniendo en cuenta el muestreo no probabilístico por juicio de 

expertos, la recolección de datos fue a través de la técnica de observación y el 

instrumento guía de observación, para analizar los datos se empleó la inferencia 

estadística, el problema que presenta el pavimento flexible de la provincia de Julcán 

es el deterioro prematuro y la baja capacidad de periodo de vida útil, los resultados 

que se lograron reflejan que el uso de la escoria de alto horno en la mezcla asfáltica 

mejora los valores de estabilidad y flujo mientras que la densidad disminuye 

respecto a la mezcla sin modificar. Se concluyó que el porcentaje óptimo de escoria 

de alto horno en la mezcla asfáltica es de 16% siendo la mejor combinación, puesto 

que la mezcla presenta un comportamiento más estable respecto a la mezcla 

convencional obteniendo una estabilidad de 1254kN, flujo de 13.7mm y una 

densidad de 2.42 kg/cm3. 

 

Palabras clave: Escoria de alto horno, mezcla asfáltica, estabilidad, flujo y 

densidad.  
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Abstract 

 

The research was carried out in the province of Julcán, department of La Libertad, 

where the influence of blast furnace slag on the stability, flow and density of the 

asphalt mix was determined, to carry out the thesis an experimental design was 

used, taking into account the non-probabilistic sampling by expert judgment, the 

data collection was through the observation technique and the observation guide 

instrument, Statistical inference was used to analyze the data, the problem 

presented by the flexible pavement in the province of Julcán is the premature 

deterioration and the low capacity of useful life period, the results that were achieved 

reflect that the use of blast furnace slag in the asphalt mixture improves the values 

of stability and flow while the density decreases with respect to the unmodified 

mixture. It was concluded that the optimum percentage of blast furnace slag in the 

asphalt mix is 16%, being the best combination, since the mix presents a more 

stable behavior with respect to the conventional mix, obtaining a stability of 1254kN, 

flow of 13.7mm and a density of 2.42 kg/cm3. 

 

Keywords: Blast furnace slag; asphalt mixtures; Stability and flow
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el avance de los países ha generado en el sector automotriz un 

aumento explosivo, originando que el número de vehículos que transitan día a día 

se incrementen. Por lo que es crucial que las vías de comunicación terrestres se 

encuentren en condiciones óptimas para brindar una circulación segura, 

económico y con comodidad. Sin embargo, nos encontramos con una realidad 

preocupante, ya que diversos factores afectan las propiedades de las mezclas 

asfálticas tanto físicas como mecánicas, los principales son el envejecimiento, 

falta de mantenimiento y el daño por la Humedad, siendo un problema recurrente 

que sucede en todos los países. 

En Colombia, los pavimentos flexibles presentan alteraciones en algunas de sus 

propiedades físicas como la susceptibilidad a la temperatura y la durabilidad de la 

carpeta de rodadura, debido a cambios de clima tales como lluvia, erosiones, 

temperatura, etc. De igual forma se evidencia numerosas fallas estructurales por 

la alta demanda vehicular, siendo esto causal de las deficiencias del pavimento 

antes del periodo de diseño (Herrera, 2021). 

Las mezclas asfálticas de los pavimentos flexibles en el Perú sufren alteraciones 

en sus propiedades a una edad temprana debido a que no se cumple con el 

correcto proceso constructivo, por otro lado, estas no completan su vida útil de 

diseño dado que no se emplea los materiales adecuados o no se cuenta con un 

buen drenaje, ello nos da a entender que para hacer uso de un pavimento flexible 

o estudio requiere de un diseño estricto que se adapte a la zona de ubicación 

(Siclane, 2019). 

En la actualidad en la provincia de Julcán la ruta Departamental Nº LI-120, Tramos 

de carretera Agallpampa – Julcán que tiene una extensión aproximadamente de 

15 Km presenta problemas en su carpeta asfáltica; la respuesta que se debe 

obtener en cuanto a sus propiedades no son adecuadas para el incremento del 

parque automotor en relación con años anteriores. Según los estudios realizados 

por el INEI en el 2020 se evidencia un aumento del 6% en cuanto a unidades de 

circulación y magnitud. Debido al crecimiento del flujo vehicular se produce en el 

estrato asfáltico un crecimiento de magnitudes de esfuerzo y la vez 

deformaciones.  
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Por otra parte, se observa que existen fallas que no están asociadas con las 

cargas; éstas se relacionan con el medio ambiente, las que producen condiciones 

atmosféricas desfavorables para el pavimento, también están dentro de este 

grupo la calidad de la construcción (materiales), y los problemas de carácter 

especial los cuales son la temperatura, humedad y malos diseños de ingeniería. 

El pavimento de esta vía terrestre debido a su enemigo natural (El agua) se 

encuentra en mal estado porque afecto a su estructura; el proceso lento de 

desalojo del agua ha ocasionado el avanzado deterioro, incluso socavando en 

gran parte su estructura. El mal estado del pavimento dificulta a los pobladores en 

el acceso al territorio, así mismo en los servicios de educación y sanidad, también 

repercute en el incremento del consumo de combustible de un vehículo y en la 

disminución de la vida útil de los vehículos, subsiguiente de los problemas de 

salud y medioambientales. 

Debido a los diferentes problemas, se busca aumentar los valores de las 

propiedades de la mezcla asfáltica del pavimento e incrementar su vida útil, 

utilizando áridos o materiales asfalticos con mejores propiedades y 

comportamiento que una mezcla convencional. 

La presente investigación tiene como problema general determinar de qué 

manera influye la escoria de alto horno en la estabilidad, flujo y densidad de las 

mezclas asfálticas de la provincia de Julcán, La Libertad. 

En cuanto a la justificación en el ámbito técnico, la investigación nos asistirá 

como alternativa de solución ante la busca de aumentar los valores de las 

propiedades de la mezcla asfáltica, utilizando materiales no convencionales uno 

de ellos es la escoria de alto horno, se logrará incrementar el nivel de servicio 

como el periodo de vida útil ocasionando así un impacto positivo en los pavimentos 

flexibles de las zonas rurales, además este diseño de mezcla puede ayudar a las 

entidades que se especializan en el diseño de pavimentos. En el ámbito 

económico la investigación pretende optimizar los costos del proceso de 

construcción, operación y mantenimiento y aumentar la eficiencia de vida útil del 

pavimento flexible. En el ámbito social el proyecto beneficiará en la comodidad 

de los usuarios, así como conductores y transeúntes de la provincia de Julcán, 
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debido a que el pavimento no presentará fallas antes del periodo para el cual fue 

diseñado, ya que se adicionará escoria de alto horno en el diseño de la mezcla 

asfáltica. Así mismo contribuirá de forma indirecta aquellos proyectos de 

investigación que se realicen a futuro. 

Por lo que se planteó como objetivo general determinar la influencia de la escoria 

de alto horno en la estabilidad, flujo y densidad de la mezcla asfáltica de la 

provincia de Julcán, La Libertad. Asimismo, tenemos como objetivos específicos 

(a) Caracterizar la escoria de alto horno y los agregados convencionales para una 

mezcla asfáltica, (b) Diseñar la mezcla asfáltica con agregados convencionales y 

con diferentes proporciones de escoria de alto horno como agregado grueso, (c) 

Evaluar la estabilidad, flujo y densidad de los especímenes elaborados con 

escoria de alto horno y los especímenes con materiales convencionales, (d) 

Determinar el porcentaje óptimo de escoria en el diseño de una mezcla asfáltica. 

Teniendo, así como hipótesis que la escoria de alto horno influye 

considerablemente en la estabilidad, flujo y densidad de la mezcla asfáltica del 

pavimento flexible de la provincia de Julcán, La Libertad. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Calva y Muñoz (2022), en su trabajo de investigación, tuvo como objetivo evaluar 

el flujo y estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica adicionando escoria de acero 

(p. 50). Desarrollo una metodología de nivel correlacional con enfoque 

cuantitativo, su muestra estuvo comprendida de 180 briquetas con diferentes 

porcentajes de escoria que variaron de (0% - 75%). Evaluó las muestras para el 

tipo de tránsito liviano, medio y pesado mediante la metodología Marshall. Los 

resultados de esta investigación bajo el ensayo Marshall reflejaron que el 

porcentaje óptimo para reemplazar al agregado convencional por escoria es de 

15%. Concluyó que al reemplazar el agregado en 15% de escoria cumple con las 

especificaciones solicitadas para el transito liviano y mediano además de 

aumentar los valores de estabilidad y flujo de la mezcla, por otra parte, los 

porcentajes de 50 y 75 no cumplen con la gradación solicitada para una gradación 

MAC-2. 

Ochoa et al. (2018) en su artículo científico, tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño de la mezcla asfáltica sustituyendo escoria granulada como árido fino, 

mediante el método RAMCODES. La investigación presenta un diseño 

experimental, su estudio abarco el diseño de una mezcla con áridos tradicionales 

y una mezcla con escoria granulada como sustituto del árido fino. Se usó la guía 

de observación como instrumento para la recolección de datos. Los resultados de 

la investigación muestran que la mezcla asfáltica alterada presenta valores 

superiores en un 10% para los valores de estabilidad, de igual manera el flujo se 

encuentra con los rangos de (2.4 a 27) cumpliendo a cabalidad con los parámetros 

de la norma INVIAS 2013. Concluyo que la mezcla asfáltica alterada con escoria 

granulada cumple con las especificaciones solicitadas por la norma INVIAS, 

además de mostrar que el comportamiento frente a la aplicación de cargas es 

superior en resistencia.  

Raposeiras et al. (2016) en su artículo científico, tuvo como objetivo determinar la 

influencia de la escoria de cobre en las mezclas asfálticas en caliente que 

contienen RAP. Desarrollaron una metodología simple para determinar el efecto 

de reemplazar un agregado convencional por siderúrgico sobre las propiedades 

físicas y mecánicas, la muestra de estudio estuvo conformada por 16 
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combinaciones de porcentaje de árido entre escoria de cobre y RAP, en la mezcla 

asfáltica, para recoger las características físico-mecánicas se dio a través de la 

guía de observación y análisis de contenido. Concluyo que la presencia de escoria 

de cobre provoca el aumento de la densidad en un 16%, de igual manera lograron 

el incremento de la resistencia a la tracción indirecta en un 20 y 50%. Por otro 

lado, el uso de la escoria en un porcentaje mayor al 55% de escoria de cobre 

degenera el comportamiento a la fluencia y tracción de la mezcla de RAP. 

Nazer et al. (2021) en su artículo científico, tuvo como objetivo estudiar mediante 

la metodología Marshall el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente 

conteniendo escoria de cobre como sustituto del agregado convencional (p.3). Los 

ensayos aplicados a todas briquetas fueron comparados con una briqueta patrón 

de características definidas, como resultado se tiene una investigación de diseño 

experimental, utilizaron combinaciones de 0 a 40% de sustitución del agregado 

fino por escoria de cobre. Concluyeron que las muestras con el sustituto de escoria 

mejoraron la densidad, pero los valores de estabilidad se vieron reducidos, sin 

embargo, cumplen con las especificaciones establecidas en el manual de 

carreteras. 

Segura (2016), en su trabajo de pregrado, tuvo como objetivo evaluar las ventajas 

y desventajas del uso de escoria de acero en mezclas asfálticas teniendo en 

cuenta especificaciones y procedimientos normalizados (p.18). Su trabajo es de 

diseño experimental, su muestra estuvo constituido por 75 briquetas de 1,200.00 

gramos, las briquetas estuvieron conformadas con porcentajes de escoria de 

acero tales como: 6%, 12,5%, 19,5%, 24%, 31%, 37%, 49% y 63% para la 

dosificación, fueron sometidas al ensayo Marshall para estudiar sus propiedades 

dichos datos se recolectaron en fichas de observación (p.60). Los resultados de 

esta investigación siguiendo las recomendaciones del ensayo Marshall reflejaron 

que el porcentaje óptimo para reemplazar al agregado convencional por 

siderúrgico es de 5.5%, dado que este diseño cumple con los parámetros para un 

nivel de tráfico pesado. Concluyó que al incluir escoria de acero en la mezcla 

asfáltica mejora las propiedades tanto físicas como mecánicas de la mezcla 

asfáltica tradicional, en cuanto a rigidez Marshall y Estabilidad. 



6 
 

Rondón et al. (2018) en su artículo científico, tuvo como objetivo estudiar el 

comportamiento de la mezcla asfáltica diseñada con la adición de áridos distintos 

a los convencionales dentro de los cuales se encuentra la escoria de alto horno y 

acero. Desarrollo un procedimiento descriptivo, su muestra la comprendieron las 

investigaciones de las mezclas asfálticas que fueron elaboradas con escorias de 

alto horno y acero, la recopilación de datos se realizó con el análisis documental. 

Concluyo que el uso de escoria en el diseño de mezclas asfálticas, favorecen en 

cuanto a propiedades deseables de los proyectos viales y cumplen en su mayoría 

los requisitos mínimos solicitados por cada especificación técnica. 

Cando et al. (2020) en su artículo, tuvo como objetivo estudiar el uso de la escoria 

en el diseño de mezclas asfálticas para la construcción de vías terrestres. La 

investigación presenta un diseño experimental, su estudio utilizo la escoria en 

porcentajes de (5, 15, 25, 35) en relación del árido fino. La guía de observación 

fue el instrumento usado para recolectar sus datos. Concluyo que la mezcla 

asfáltica modificada con escoria presenta un incremento con relación a los valores 

obtenidos en muestras con agregados convencionales  

Gómez (2019), en su trabajo de pregrado, planteo como objetivo evaluar la 

reacción de la mezcla asfáltica en caliente reemplazando el árido grueso por 

escoria de arco eléctrico (p.24). La investigación es de tipo experimental, su 

muestra estuvo comprendida de 3 diseño de mezclas con agregado siderúrgico 

en diferentes porcentajes (0%, 50%,100%), los datos recolectados para los 

ensayos estudiados fueron con ayuda de los instrumentos análisis documental y 

la guía de observación (p. 27). Concluyo que el uso de escoria de arco eléctrico 

ayuda a reforzar las propiedades físico-mecánicas, los valores obtenidos 

cumplieron la norma Invias-2013 y en relación del costo de elaborar una mezcla 

asfáltica con agregado siderúrgico es más económico (p. 136). 

Para poder desarrollar y comprender mejor este trabajo de investigación, es 

necesario definir ciertos criterios y conceptos para el diseño de mezclas asfálticas. 

Mezcla asfáltica, Kraemer et al. (2004) define como aglomerado que está 

conformado por la combinación de materiales pétreos y un betún asfaltico. Las 
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proporciones que tenga cada uno de estos elementos determinara el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla. 

Las mezclas asfálticas para su buen desempeño deben de ser diseñados, y 

construidas en base a la normativa vigente, para eso es necesario que una mezcla 

asfáltica presente las siguientes propiedades que se detallan en la norma del 

Instituto del Asfalto MS-22. 

Propiedades del asfalto, dentro de las más importantes durante el diseño de una 

mezcla asfáltica se tiene las siguientes:   

Estabilidad, se define como la resistencia a la deformación frente a la aplicación 

de cargas repetitivas del tránsito vehicular. Esta propiedad debe cumplir con el 

transito esperado y deben presentar valores altos. Los agregados de la mezcla 

asfáltica deben presentar mayor fricción y buenas características, así mismo el 

ligante asfaltico debe ser de buena calidad para mejorar la estabilidad (Asphalt 

Institute, 1982). 

Fluencia, esta propiedad se mide cuando la briqueta es sometida a su máxima 

carga, produciéndose el valor del flujo que se refleja en la deformación vertical de 

la briqueta. Los valores del flujo se ven afectados por el contenido de asfalto ya 

que al aumentar la cantidad de asfalto mayor serán los valores del flujo, de igual 

manera si el porcentaje de vacíos aumenta, la fluencia presentara variaciones 

(Minaya y Ordoñez, 2006). 

Densidad, está en función de la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica, una 

mezcla con mayor cantidad de vacíos indica que la mezcla es porosa, por lo tanto, 

permitirá que el agua traspase su estructura además de presentar oxidación en el 

asfalto. Un porcentaje alto de vacíos perjudica el comportamiento de la carpeta, 

debido a que esta se comprime cuando se aplica la carga de tránsito. (Asphalt 

Institute, 1982). 

Durabilidad, es la capacidad de resistir la pérdida del asfalto y el desgaste de los 

agregados, se suelen presentar fallas en los pavimentos debido a factores 

externos como el cambio climático y la consecuencia de la aplicación de fuerzas 

sobre la carpeta asfáltica efectuadas por el tránsito. Esta propiedad se puede 
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mejorar con ayuda de un buen diseño, buena compactación, adición de más 

asfalto y una gradación de agregados densa (Hentrich, 1934). 

Impermeabilidad, es la resistencia frente al impacto del agua y aire que se 

presenta en una mezcla asfáltica, se encuentra directamente relacionada con el 

porcentaje de vacíos que presenta una muestra compactada, esta propiedad es 

de suma importancia para la durabilidad de una mezcla asfáltica (Asphalt Institute, 

1982). 

Trabajabilidad, se define como el esfuerzo que se requiere para transportar, 

colocar y compactar. La trabajabilidad está ligada con la fluidez o consistencia que 

tiene una mezcla (Asphalt Institute, 1982). 

Resistencia a la flexión, esta propiedad está relacionada con la cantidad de 

vacíos, es por eso que se debe contar con un asfalto de calidad y la cantidad de 

vacíos debe ser mínima (Asphalt Institute, 1982). 

Según Reyes y Figueroa (2008), las principales ventajas de una mezcla asfáltica 

en caliente son: Facilidad en la construcción, mantenimiento y permite su 

reutilización además de resultar más económicas; ayuda en la reducción de 

accidentes en zonas de precipitaciones altas por reducir el hidroplaneo; mejora la 

oposición del deslizamiento de los neumáticos de vehículos; reduce la 

contaminación auditiva. 

Según Lopera (2015), las desventajas de la mezcla asfáltica es el consumo 

elevado de energía en zonas de temperaturas elevadas, además de causar 

problemas ambientales nocivos por la producción de gases de efecto invernadero. 

Así mismo presenta un mecanismo de fraguado que no permite una estabilidad 

aceptable. 

Según, Kraemer et al. (2004) la mezcla asfáltica se organiza o clasifica según 

sus parámetros, a la vez se establecen diferencias entre las mezclas, pueden ser 

fabricadas dentro de condiciones amplias de conjugaciones de los áridos y cada 

uno tendrá características diferentes. 

Mezclas de gradación densa este tipo presenta en sus agregados una buena 

gradación y es combinada con un ligante. Mezclas de Gradación Abierta este 
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tipo de mezcla se diseña primordialmente para obtener vacíos en gran volumen, 

el rango suele estar entre 18% y 22%, para permitir que el pavimento drene el 

agua de forma rápida (Asphalt Institute, 2020).  

Mezclas de Gradación Incompleta es una mezcla que contiene agregado grueso 

en un 70% a 80%, el contenido de asfalto suele tener un porcentaje mayor a 6% 

y el contenido de filler es aproximadamente de 10%. Este tipo de mezcla tiene una 

alta resistencia frente al ahuellamiento (Asphalt Institute, 2020). 

Diseño de mezclas asfálticas, Su objetivo es obtener la combinación correcta 

de agregado y asfalto para permitir que la estructura del pavimento funcione de la 

mejor manera. El diseño involucra ensayos de laboratorio que permiten establecer 

la cantidad necesaria de materiales. Las mezclas asfálticas presentan un espesor 

mayor a 2”, además las capas formadas por mezclas bituminosas no deben 

poseer espesores menores a 1”, es por ello que se sugiere 5” de espesor como 

máximo. El agregado debe ser de excelente calidad y está conformado por arena 

y piedra los cuales se les tiene que hacer la prueba de durabilidad y abrasión. 

(Rondón y Reyes, 2015) 

Según Kraemer et al. (2004) las mezclas asfálticas tienen dos tipos, uno de ellos 

es la mezcla asfáltica en caliente en las cuales existen dos métodos de diseño 

el primero es Método Marshall y el segundo es el Método Hveem, estos contienen 

ventajas y características singulares, ambos presentan resultados satisfactorios. 

Las mezclas dentro de aglomerados bituminosos, establece el mejor tipo de ello, 

además esta se puede definir como la mezcla de áridos y cubiertos con betún 

asfaltico. 

Mezcla asfáltica en frío son mezclas fabricadas principalmente para la 

conservación y construcción de vías secundarias. Suelen caracterizarse por su 

trabajabilidad ya que el ligante permanece con una viscosidad baja (Asphalt 

Institute, 2020). 

Composición de la mezcla asfáltica, una mezcla asfáltica es el resultado de la 

combinación de los agregados y un ligante: 

Cemento asfáltico, según el manual de carreteras, especificaciones técnicas 

generales para construcción – EG 2013 del ministerio de transportes y 
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comunicaciones (MTC), en adelante EG 2013, se denomina cemento asfaltico al 

material aglomerante de color oscuro proveniente del procesamiento del petróleo 

o por la constitución de bitúmenes naturales crudo, este material tiene 

propiedades cementantes y proporciona características de ductibilidad y 

consistencia. 

Tabla  1. Especificaciones del ligante según las características climáticas 

Temperatura Media Anual (º C) 

>24 24 - 15 <15 

40 - 50   
60 – 70 

60-70  
 85 - 100 

85-100  
 120-150 

Fuente: EG 2013 

 

Agregados Naturales (Fino, Grueso), según la ASTM, los agregados son 

primordiales dentro de la facultad de carga y rendimiento de las mezclas asfálticas, 

para ello estas presentan 90 a 95% de peso o 75 a 85% de volumen, además el 

agregado se define como un material inerte, el cual es usado para las mezclas, 

estas presentan partículas gradadas, arena, piedra chancada, grava, escoria, el 

cual puede ser usado con o sin adición de un material cementoso el cual permita 

realizar concreto, capas base, morteros, etc. 

Tabla  2. Especificaciones del agregado grueso. 

Ensayos >3000 (m.s.n.m) Norma 

Absorción Máx. 1 %  MTC E-206 / ASTM C118 

Sales Solubles  Máx. 0.5 % MTC E-219 / NTP 339.152   

% de Caras Fracturadas Mín. 90/70 % MTC E-210 / ASTM D-5821 

Partículas Chatas y Alargadas  Máx. 10 % ASTM D-4791 / MTC E 221 

Índice de Durabilidad  Mín. 35 % MTC-E214 / AASHTO T-210  

Recubrimiento y desprendimiento 
Mezcla de Agregados – Bitumen 

+95 
MTC E-517 / ASTM D 1664  / 
AASHTO T-182 

Abrasión Los Ángeles  Máx. 35 % MTC E-207 / ASTM C-131 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio Máx. 15 % MTC E-209 / ASTM C-88     

Fuente: EG 2013 
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Tabla  3. Especificaciones del agregado fino 

Ensayos Requerimiento Norma 

Absorción Máx. 0.5 %  
MTC E-205 / ASTM C-128 / 

AASHTO T84 

Sales Solubles  Máx. 0.5 % MTC E-219 / NTP 339.152 

Índice Plástico del material que 
pasa malla N°  200 

NP MTC E-111 / ASTM D-4318 

Índice de Durabilidad   Mín. 35 MTC E-214 / AASHTO T-210 

Durabilidad al Sulfato de 
Magnesio 

Máx. 18 % MTC E-209 / ASTM C-88 

Índice Plástico del material que 
pasa malla N°  40 

NP MTC E-111 / ASTM D-4318 

Angularidad 40 MTC E-222 

Equivalente de Arena   70 MTC E-114 / ASTM D-2419 

Fuente: EG 2013 

 

Agregados artificiales, los agregados artificiales son aquellos que resultan de la 

alteración de materiales, estos pueden involucrar cambios químicos y físicos los 

cuales también pueden ser llamados como áridos sintéticos o artificiales, además 

estos pueden ser obtenidos en refinerías de minerales o ser procesados de 

materia prima (ASTM, 2017). 

Los agregados nuevos que se está usando en pavimentos asfalticos son los 

artificiales, ya que poseen una resistencia inusual al desgaste, y son más ligeros. 

Este tipo de árido se utiliza principalmente para rellenar las superficies y cubiertas 

de los pavimentos asfalticos y tableros de puentes. Un claro ejemplo es la escoria 

de alto horno, un árido artificial obtenido mediante la fundición de hierro en un alto 

horno, este árido no es metálico y flota sobre el hierro fundido, que luego es 

retirada y reducida por enfriamiento en agua o por trituración después del enfriado 

a temperatura ambiente (Rondón y Reyes, 2011). 

Para, Rondón et al. (2018) la escoria de alto horno (BFS), se obtiene mediante 

el proceso de fabricación del hierro. El mineral es triturado y alimentado en un alto 

horno adicionando piedra caliza y dolomita. Existen dos tipos de escorias. La 

primera es la escoria liquida, la cual es aprovechada por separado de la corriente 

de hierro para luego convertirla en tipo roca o granulada. La segunda es la escoria 
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granulada de alto horno, la cual se obtiene cuando esta se encuentra en la etapa 

de fundición y es enfriada rápidamente con un alto volumen de agua a alta presión 

de aerosol.   

 

Figura 1. Escoria de alto horno. 

Para, Lizarazo et al. (2016) las etapas de producción, para la obtención de 

escoria, primeramente se retira del horno, luego se deja en un lugar de 

enfriamiento en un tiempo aproximado de 6 a 12 horas donde esta es removida 

con un cargador frontal y enfriada con abundante agua para posteriormente ser 

colocado en una zona de almacenamiento para el enfriamiento natural en un 

tiempo de 10 a 15 días y por último es sometida al proceso de reciclaje en donde 

separan el material ferroso que es utilizado en la aceración y la escoria es 

acumulado en depósitos de desechos siderúrgicos. 

Según, Sánchez et al. (2011) las características físicas de la escoria poseen 

textura rugosa, además es un material perfecto para bases granulares de 

carreteras, pavimentos asfalticos y por último las escorias tienen la capacidad de 

retener calor en un periodo mayor que los agregados naturales, por lo que gracias 

a esta característica es ventajosa en mezclas asfálticas. 

Para, Sánchez et al. (2011) una de las desventajas de la escoria es poseer un 

valor alto de peso unitario en estado suelto y al ser compactado como mezcla 

asfáltica puede repercutir en el aumento del costo en cuanto al transporte y al 

valor por m3 y su ventaja, es la de ofrecer características que ayudan a la mejora 

del desempeño con respecto a los agregados tradicionales del pavimento. 
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Método de diseño Marshall, Según el manual MS-22, el método Marshall tiene 

como objetivo principal determinar el óptimo contenido de asfalto de un diseño de 

mezcla que utiliza agregados específicos, de igual manera proporciona datos de 

las diferentes características que posee una mezcla asfáltica en caliente, así como 

las características físicas y mecánicas. 

Características que debe cumplir una mezcla asfáltica, La mezcla asfáltica 

para tráfico pesado deberá de cumplir con los parámetros establecidos por la 

metodología Marshall, para el presente proyecto se tiene un tráfico pesado es por 

ello que debe cumplir con las siguientes características 

Tabla  4. Características de la mezcla asfáltica. 

  Parámetros Marshall Mínimo Máximo 

Número de Golpes 75 

Estabilidad (Kg)   815  

Flujo (mm)   8 14 

% de Vacíos.  3 5 

% de Vacíos llenados con Asfalto (VFA)   65% 78% 

Resistencia conservada  80%  

Índice de Rigidez (Kg/cm) 1700 4000 

Índice de Compactibilidad   5  

Estabilidad Retenida. 75  

Fuente: EG-2013 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación. 

Según Rodríguez (2005, p.23), “La investigación aplicada se encuentra 

enlazada a solucionar problemas de particularidades concretas. Este 

tipo de investigación está encaminada a emplearse de forma inmediata 

y no al desarrollo de teorías”. 

Por consiguiente, la investigación según su finalidad es aplicada, dado 

a que se utiliza conceptos y se cumple con parámetros teóricos 

existentes, con el fin de dar solución al problema, por lo tanto, esta 

investigación debe ser respaldada por el marco teórico donde se 

recopilo la información necesaria. 

3.1.2. Diseño de Investigación 

El estudio del proyecto se adecúa a un diseño Experimental, a causa 

de que se realizará la manipulación de manera intencional de la 

variable de estudio para llegar a los resultados. Para Ávila (2006, p.69), 

el diseño experimental, faculta al investigador controlar cuando se 

realiza la toma de mediciones y en quien se toman, o bien es inexistente 

el grupo control.  

En el actual caso se modificará gradualmente la mezcla asfáltica con 

porcentajes de escoria de alto horno. De este modo observar cómo se 

comporta las mezclas asfálticas en cuanto a la densidad, estabilidad y 

flujo. 

𝑀:  𝑋  𝑂 

𝑀𝐸1
:  𝑋1  𝑂1 

𝑀𝐸2
:  𝑋2  𝑂2 

𝑀𝐸3
:  𝑋3  𝑂3 

Figura 2. Esquema de diseño de investigación. 
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Dónde: 

M: Muestra de mezcla asfaltica base, sin adicion de escoria. 

ME: Muestra empirica expuesto a una determinada proporcion de escoria. 

X: Utilizacion de materiales convencionales al 100%. 

X1, X2, X3 : Representa las proporciones de escoria en porcentajes. 

O, O1, O2, O3: Resultado de la estabilidad, flujo y densidad de la mezcla 

asfaltica. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variables: 

V.I: Escoria de alto horno (EAH)

V.D: Estabilidad, Flujo y Densidad de la mezcla asfáltica.

Operacionalización de Variables: 

Dimensiones e indicadores de la variable independiente: 

- Porcentaje del 10%, 13% y 16% de escoria de alto horno para la mezcla

asfáltica convencional; usando cuatro combinaciones:

➢ (CASO1) 0 EAH

➢ (CASO2) 10% EAH

➢ (CASO3) 13% EAH

➢ (CASO4) 16% EAH

Dimensiones e indicadores de la variable dependiente: 

- Estabilidad de la mezcla asfáltica mediante el ensayo Marshall.

- Densidad de la mezcla asfáltica mediante el ensayo Marshall.

- Flujo de la mezcla asfáltica mediante el ensayo Marshall.

Para mayor detalle de la matriz de operacionalización de variables (Anexo 1.1). 



16 
 

3.3. Población, Muestra y Muestreo. 

Unidad de estudio: 

Muestra de mezcla asfáltica con adición de escoria de alto horno. 

Población: 

Briquetas elaboradas en el laboratorio INGEOFALTop PERÚ ubicada en Av. 

3 Mz. 14 lote 9 C.P. Alto Trujillo- Barrio 2B (Paradero de Salaverry a dos 

cuadras y media) El Porvenir- Trujillo- La Libertad, teniendo en cuenta el 

ensayo Marshall.  
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Tabla  5. Población de ensayos. 

ENSAYOS DE MEZCLA ASFÁLTICA CON ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH) 

Porcentajes (%) 0% 10% 13% 16% 

Parcial 
Proporciones 

CA - 1 CA - 2 CA - 3 CA - 4 
MAMOD-1 MAMOD-2 MAMOD-3 

5.1% 5.6% 6.1% 6.6% 

ENSAYOS FÍSICOS Y MECÁNICOS 

Agregado Grueso 

Granulometría 1 1 2 

Absorción y peso especifico 1 1 2 

Sales solubles 1 1 2 

% de Caras Fracturadas 1 - 1 

Partículas Chatas y Alargadas 1 1 2 

Índice de Durabilidad 1 1 2 

Recubrimiento y desprendimiento (Mezcla-Bitumen) 1 1 2 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio 1 1 2 

Abrasión los Ángeles 1 1 2 

Agregado Fino 

Granulometría 1 - - - 1 

Absorción y peso especifico 1 - - - 1 

Sales solubles 1 - - - 1 

Índice Plástico (pasa tamiz N°  200) 1 - - - 1 

Índice de durabilidad  1 - - - 1 

Equivalente de arena  1 - - - 1 

Cemento Asfaltico 

Penetración a 25° C 1 - - - 1 

Punto de Inflamación  1 - - - 1 
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Ductilidad a 25° C 1 - - - 1 

Solubilidad en Tricloroetileno, % en masa  1 - - - 1 

Susceptibilidad Térmica 1 - - - 1 

Pérdida de Masa % 1 - - - 1 

Porcentaje de la penetración original 1 - - - 1 

Ductilidad 25° C, 5 cm/min, cm. 1 - - - 1 

Viscosidad C - 100º C 1 - - - 1 

Viscosidad C - 135º C 1 - - - 1 

ENSAYOS MARSHALL 

Densidad 

3 3 3 3 3 3 3 21 Estabilidad 

Flujo 

TOTAL DE ENSAYOS 54 
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Muestra: 

En la investigación, para determinar la influencia de la escoria de alto horno 

en la mezcla asfáltica, se realizó 33 ensayos de laboratorio para estudiar la 

caracterización de los agregados y componentes de la mezcla asfáltica, 

además se realizó 12 ensayos para obtener el porcentaje óptimo de cemento 

asfaltico para el diseño de mezcla de la muestra patrón. 

Posteriormente se adicionó escoria de alto horno a la muestra patrón en 3 

proporciones diferentes, teniendo un total de 9 briquetas para determinar la 

densidad, estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica mediante la estabilidad 

Marshall, resultando un total de 54 pruebas de laboratorio. 

Muestreo. 

Según, Ñaupas et al. (2014) el muestreo basado en el criterio o el juicio de 

investigación corresponde a una técnica de muestreo no probabilístico, las 

muestras seleccionadas son obtenidas en base a los criterios y credibilidad 

del investigador. Esta técnica se caracteriza por la ausencia del cálculo de 

probabilidades y de la ley del azar (p.170). 

En esta investigación se usó el muestreo no probabilístico; puesto que, la 

muestra se escogió de la población, por intermedio del juicio del propio 

investigador teniendo en cuenta las muestras más específicas para el estudio. 

Para el diseño de la mezcla asfáltica mediante el método Marshall, se tendrá 

que realizar 03 briquetas por cada contenido (%) de escoria de 2 y ½” de 

espesor por 4” de diámetro (64x102 mm). 

Respecto a la escoria de alto horno fue donada por la empresa Siderúrgica 

del Perú S.A.A – Siderperu, ubicada en la ciudad Chimbote.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Para el desarrollo de la investigación se hizo uso de dos técnicas, en primer 

lugar, la revisión documental debido a que se recopiló el estudio de tráfico 

del camino departamental Agallpampa – Julcán del expediente técnico 

“Rehabilitación de camino Departamental - 15.2 Km en EMP. PE-10A 

(Agallpampa) - Chinchango – Julcán”, teniendo como instrumento la ficha 
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resumen, en segundo lugar, la observación que permitió obtener los datos 

de laboratorio, a través de la guía de observación donde se visualiza los 

requerimientos establecidos en la norma EG-2013, y criterios de la 

metodología Marshall. Para Ñaupas et al. (2014) los instrumentos de 

recolección nos ayudan a recopilar los datos obtenidos y a la vez facilita el 

estudio de la información para lograr y cumplir con los objetivos establecidos. 

Para el desarrollo del proyecto se consideró los siguientes instrumentos: 

Ficha Resumen Nº 1: Este formato permitirá obtener los ejes equivalentes de 

la ruta Agallpampa Julcán, bajo criterios del AASHTO. Estos datos fueron 

recolectados del expediente técnico.  

Guía de observación Nº 1: Permitirá obtener valores de los estudios de 

granulometría, peso específico, absorción y peso unitario de los agregados 

convencionales y de la escoria de alto horno, este ensayo se realiza bajo 

estándares de la norma ASTM (C136, C127 y C128).  

Guía de observación Nº 2: Permitirá la recolección de datos de las 

características físico – mecánicas del AG y EAH.  

Guía de observación Nº 3: Permitirá obtener resultados de los ensayos de 

caracterización físico-mecánica del agregado fino.  

Guía de observación Nº 4: Este formato nos permitirá obtener resultados de 

los ensayos del cemento asfaltico.  

Guía de observación Nº 5: Permitirá obtener resultados de estabilidad, 

densidad y flujo de la mezcla asfáltica, bajo criterios del Método Marshall.  

Para, Hernández et al. (2014) La validez y confiabilidad en un trabajo de 

investigación es primordial para garantizar que la información recopilada en 

los instrumentos de recolección de datos sea precisa y coherente al momento 

del estudio de las variables. La validez y confiabilidad de los instrumentos que 

se utilizó para el desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta el criterio de juicio 

de expertos y las normas ASTM C136, ASTM C128-15 y ASTM D2041.  
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3.5. Procedimientos 

Figura 3. Esquema representativo del procedimiento de la investigación. 
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3.6. Método de Análisis de datos. 

El proyecto presenta un estudio de diseño experimental a causa de que se 

realizará la manipulación intencionada de la variable independiente logrando 

la incidencia en las variables dependientes. Es por ello que se utilizará la 

inferencia estadística y la estadística descriptiva. 

3.6.1. Inferencia estadística 

Para determinar la prueba de la hipótesis se realizó mediante el software 

SPSS, donde se evaluó los diferentes grupos de control (Grupo estándar y 

grupo experimental), es decir se evaluó la briqueta con 0% de escoria de alto 

horno con las briquetas con 10%, 13% y 16% ,lo que demuestra que los 

datos sostienen una distribución normal, por lo que se aplicaran pruebas 

paramétricas que debido al diseño de investigación, experimental puro se 

utilizó ANOVA, sistema que nos permitirá comparar varios grupos en nuestra 

variable cuantitativa. 

3.6.2. Estadística descriptiva 

El presente proyecto se realizó en un intervalo de tiempo especificado puesto 

que es una investigación de diseño experimental, en consecuencia, se usó 

el software Microsoft Excel para elaborar los gráficos de barras y las tablas 

de frecuencia. 

Para la variable independiente porcentaje de escoria de alto horno se utilizó 

las tablas de frecuencia, detallando la cantidad adicionada de escoria de alto 

horno en porcentajes. 

3.7. Aspectos Éticos. 

Para Gómez (2006), Es el pensamiento sobre las cosas de lo que está bien, 

y sobre como tener una mejor calidad de vida a la que es conocida como 

excelencia.  

La ética y la moral son aspectos fundamentales ya que garantizan la 

confiabilidad y credibilidad de este proyecto de investigación, así como la 

información recopilada de diferentes autores y revistas científicas obtenidas 

de fuentes confiables citadas respectivamente según lo especificado en ISO 
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690 y 690-2, para verificar la autenticidad y confiabilidad se hizo uso del 

software Turnitin, calificando con un porcentaje de similitud menor al 25%, por 

lo tanto se demuestra que se respetó la ética y moral en todo los aspectos. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterización de los materiales. 

Para el desarrollo de la investigación se recopiló la muestra de los agregados 

de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C, ubicada en la 

Libertad, Trujillo, así mismo la escoria de alto horno fue donada por la empresa 

Siderúrgica del Perú S.A.A – Siderperú, ubicado en la ciudad de Chimbote. 

Los agregados fueron seleccionados y se acopiaron en sacos, de manera que 

las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio INGEOFALTop PERÚ, 

para los respectivos estudios y así mismo se recolectó toda la información de 

los datos obtenidos mediante la técnica de observación. 

4.1.1. Granulometría de los agregados (Grueso y Fino). 

✓ Para realizar el análisis granulométrico de los agregados, se tomó una

muestra combinada de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C,

ubicado en la ciudad de Trujillo. Habiéndose realizado el estudio de las

partículas se obtuvo la siguiente curva granulométrica:

Figura 4. Curva granulométrica de muestra "A" 

En la Figura 4, Se muestra la curva granulométrica de la muestra 

combinada, donde se obtuvo que la curva respeta las tolerancias máximas y 

mínimas para una gradación MAC-01. 
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4.1.2. Agregado fino. 

✓ Para determinar las características del agregado fino se tuvo en cuenta los

regímenes establecidos en la norma ASTM C128, dentro de los cuales se

tiene los ensayos: (Peso específico, aparente y % de absorción).

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla  6. Características físicas del agregado fino. 

Ensayo Resultados 

Peso específico Bulk 2.784 

Peso aparente 2.878 

Absorción (%) 1.2 

Se muestra el resultado de los ensayos de Peso específico, peso unitario y 

absorción, donde se obtuvo que el peso específico bulk es de 2.784, peso 

aparente base seca es de 2.878 y el porcentaje de absorción es de 1.2. 

✓ Para determinar las características complementarias del agregado fino se

tuvo en cuenta la norma EG-2013, donde especifica que, para zonas con

altitud mayor a los 3,000 msnm el agregado debe de cumplir con los

requerimientos para los ensayos de (Sales Solubles, Índice de durabilidad,

Índice plástico y equivalente de arena). Habiéndose realizado los ensayos,

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla  7. Características complementarias del agregado fino. 

Ensayos Requisitos Norma 
Resultados 
Obtenidos 

Calificación 

Sales Solubles Máx. 0.5 % MTC E-219 278ppm Cumple 

Índice Plástico del material 
que pasa malla N°  200 

NP MTC E-111 NP Cumple 

Índice de Durabilidad  Mín. 35 MTC E-214 84% Cumple 

Equivalente de Arena  70 MTC E-114 70% Cumple 

Se muestra el resultado de la caracterización física y mecánica del agregado 

fino de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C, donde se obtuvo 
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que cumple con los parámetros exigidos por el MTC, por lo que se 

comprueba que puede ser utilizado dentro del diseño de la mezcla asfáltica. 

4.1.3. Agregado Grueso. 

4.1.3.1. Agregado grueso convencional 

✓ Para determinar las características del agregado grueso se tuvo en cuenta

los regímenes establecidos en la norma ASTM C128, dentro de los cuales

se tiene los ensayos: (Peso específico, aparente y % de absorción).

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla  8. Características físicas del agregado grueso. 

Ensayos Resultados 

Peso específico Bulk 2.849 

Peso aparente 2.96 

Absorción (%) 1.3 

Peso unitario suelto 1641 

Peso unitario compactado 1813 

Se muestra el resultado de la caracterización física y mecánica del agregado 

grueso de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C, donde se 

obtuvo que cumple con los requerimientos solicitados para su utilización 

dentro del diseño de la mezcla asfáltica. 

✓ Así mismo se determinó las características complementarias del agregado

grueso se tuvo en cuenta las especificaciones de la norma EG-2013, para

zonas con altitud mayor a los 3,000 msnm. Habiéndose realizado los

ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla  9. Características complementarias del agregado grueso. 

Ensayos 
Requisitos 

>3000
Norma 

Resultados 
Obtenidos 

Calificación 

Sales Solubles Máx. 0.5 % MTC E-219 329ppm Cumple 

Caras Fracturadas Mín. 90/70 % MTC E-210 99% Cumple 

Partículas Chatas y Alargadas Máx. 10 % ASTM D-4791 2.40% Cumple 

Índice de Durabilidad Mín. 35 % MTC-E214 43.50% Cumple 



27 

Recubrimiento y 
desprendimiento Mezcla de 
Agregados - Bitumen 

95 MTC E-517 95 Cumple 

Abrasión Los Ángeles Máx. 35 % MTC E-207 19% Cumple 

Durabilidad al Sulfato de 
Magnesio 

Máx. 15 % MTC E-209 10% Cumple 

Se muestra el resultado de la caracterización física y mecánica del agregado 

grueso, obteniendo que los parámetros cumplen con los exigidos por el MTC. 

4.1.3.2. Escoria de alto horno. 

A. Granulometría de la Escoria de alto horno.

✓ Para realizar el análisis granulométrico de la escoria de alto horno, se tomó

una muestra de la Siderúrgica-Siderperu, ubicado en Chimbote. Habiéndose

realizado el estudio de las partículas se obtuvo la siguiente curva

granulométrica:

Figura 5. Curva granulométrica de escoria de alto horno. 

En la Figura 5, Se muestra la curva granulométrica de la escoria de alto 

horno, donde se obtuvo que su tamaño nominal es de ½”. 
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B. Características de la escoria de alto horno.

✓ Para determinar las características de la escoria de alto horno se tuvo en

cuenta las especificaciones para agregado grueso de la norma EG-2013.

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla  10. Características físicas de la escoria de alto horno. 

Ensayos Resultados 

Peso específico Bulk 2.63 

Peso aparente 2.912 

Absorción (%) 3.71 

Peso unitario suelto 1687 

Peso unitario compactado 1765 

Tabla  11. Características complementarias de la Escoria de alto horno. 

Ensayos 
Requisitos 

>3000
Norma 

Resultados 
Obtenidos 

Calificación 

Sales Solubles Máx. 0.5 % MTC E-219 714ppm Cumple 

Partículas Chatas y 
Alargadas  

Máx. 10 % ASTM D-4791 2.40% Cumple 

Índice de Durabilidad Mín. 35 % MTC-E214 43.50% Cumple 

Recubrimiento y 
desprendimiento 
Mezcla de Agregados 
- Bitumen

95 MTC E-517 95 Cumple 

Abrasión Los Ángeles Máx. 35 % MTC E-207 17.80% Cumple 

Durabilidad al Sulfato 
de Magnesio 

Máx. 15 % MTC E-209 4.38% Cumple 

Se muestra el resultado de la caracterización física y complementaria de la 

escoria de alto horno proveniente de la cantera Siderperú, donde se obtuvo 

que cumple con los requerimientos solicitados para su utilización dentro del 

diseño de la mezcla asfáltica, solo teniendo en cuenta el porcentaje de 

absorción visto que absorbe más del 1%. 

4.2. Caracterización del ligante asfaltico. 

✓ El ligante asfáltico que se utilizó en el diseño se eligió en función a las

características climáticas de la zona de estudio. Siendo la temperatura media
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anual menor a 15ºC se optó por usar asfalto de grado PEN 120-150. 

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla  12. Especificaciones del ligante. 

Características 
Resultados de 

análisis 
Calificación 

Pruebas 

Penetración a 25° C, 100 gr. 5 seg. 0.1 mm  129 Cumple 

Punto de Inflamación  270 Cumple 

Ductilidad a 25° C, 5 cm/min, cm  >150 Cumple 

Solubilidad en Tricloroetileno, % en masa  99.7 Cumple 

Susceptibilidad Térmica -0.6 Cumple 

Ensayo de Película Delgada en Horno, 3.2 mm 163° C, 5 hrs. 

Pérdida de Masa % 0.4 Cumple 

Penetración del Residuo, % de la 

penetración original 
63 Cumple 

Ductilidad del residuo 25° C, 5 cm/min, cm. 110 Cumple 

Fluidez 

Viscosidad cinemática a 100º C 143.5 Cumple 

Viscosidad cinemática a 135º C 209 Cumple 

Se muestra el resultado de los ensayos correspondientes de las 

especificaciones que debe cumplir el ligante asfaltico. 

4.3. Diseño de mezcla asfáltica convencional. 

Habiéndose realizado la gradación de los agregados y observando que la 

curva respeta las tolerancias máximas y mínimas de la gradación MAC-1. Se 

realizó el diseño de la mezcla asfáltica bajo los estándares normalizados por 

la ASTM con designación D 1559.para el cual se usará la combinación de 42% 

de grava y 58% de arena sumando un 100%. 

4.3.1. Determinar el óptimo contenido de asfalto. 

De acuerdo a los criterios Marshall, para determinar el óptimo contenido de 

asfalto, se realizó el estudio de las curvas de energía vs el contenido de 

cemento asfaltico, elaborándose una serie de mezclas con porcentajes 

variables a partir de 5.1% a 6.6% con incremento de 0.5% del mismo. 
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4.3.1.1. Dosificación de las muestras. 

Se determinó la dosificación para contenido de asfalto, mediante la 

combinación de agregados, para determinar que cumplan con las 

especificaciones de calidad a partir de la medida de estabilidad y resistencia 

al flujo de la briqueta previamente moldeada. 

Tabla  13. Dosificación para el diseño de la mezcla asfáltica convencional. 

Descripción Und Cantidad 

Asfalto (PEN 120-150) % 5.1 5.6 6.1 6.6 

P. P de briqueta g 1200 1200 1200 1200 

P. Asfalto g 61.20 67.20 73.20 79.20 

P. Grava g 478.30 475.78 473.26 470.74 

P. Arena g 660.50 657.02 653.54 650.06 
 

Se muestra la dosificación de los agregados para la briqueta con las 

dimensiones de acuerdo con lo establecido por el procedimiento Marshall. 

4.3.1.2. Método Marshall 

Se evaluó la granulometría de la muestra “A” con diferentes contenidos de 

asfalto (estimado, +0.5%); los resultados se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla  14. Cuadro resumen del diseño de mezcla convencional en caliente. 

Nº Descripción UND PCA-1 PCA-2 PCA-3 PCA-4 

1 
Cemento asfaltico (PEN 120/150) 

% 5.1 5.6 6.1 6.6 

2 Peso de la briqueta  gr 1192.82 1194.83 1190.55 1202.06 1205.17 1191.40 1182.19 1175.72 1168.81 1156.50 1157.82 1184.76 

3 Peso de la briqueta al agua por 60´ gr 1193.77 1195.47 1191.47 1202.87 1205.70 1191.53 1182.49 1176.45 1169.40 1156.50 1158.42 1185.28 

4 Peso de la briqueta desplazada  gr 707.40 709.17 707.45 716.21 719.30 710.28 704.10 702.45 697.27 689.99 692.08 706.52 

5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 486.37 486.30 484.02 486.66 486.40 481.25 478.39 474.00 472.13 466.51 466.34 478.76 

6 P.e Bulk gr/cm3 2.45 2.46 2.46 2.47 2.48 2.48 2.47 2.48 2.48 2.48 2.48 2.47 

7 Peso específico Máximo gr/cm3 2.63 2.60 2.58 2.55 

8 % de Vacíos % 6.75 6.58 6.48 4.99 4.69 4.77 4.12 3.76 3.95 2.76 2.61 2.93 

9 Pe Bulk  gr/cm3 2.81 2.81 2.81 2.81 

10 Pe Efectivo gr/cm3 2.88 2.87 2.86 2.85 

11 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.79 0.65 0.64 0.52 

12 % de Asfalto Efectivo  4.35 4.98 5.50 6.11 

13 Relación Polvo/Asfalto  0.92 1.05 1.16 1.29 

14 V.M.A 17.28 17.13 17.04 17.13 16.87 16.94 17.53 17.22 17.38 17.71 17.58 17.85 

15 % Vacíos llenos con C.A. % 60.91 61.56 61.97 70.89 72.20 71.84 76.51 78.17 77.29 84.41 85.13 83.57 

16 Flujo  0,01"(0,25 mm) mm 13.00 12.00 13.00 13.00 14.00 13.00 14.00 14.00 13.00 15.00 15.00 16.00 

17 Estabilidad sin corregir  kg 988.70 1118.90 962.00 918.60 956.50 947.50 869.00 836.00 895.00 734.40 679.10 660.70 

18 Factor de estabilidad  1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.14 1.14 1.14 1.14 1.19 1.19 1.14 

19 Estabilidad Corregida  kg 1077.68 1219.60 1048.58 1001.27 1042.59 1080.15 990.66 953.04 1020.30 873.94 808.13 753.20 

20 Estabilidad / Flujo kg/cm 3315.95 4065.34 3226.40 3080.84 2978.81 3323.54 2830.46 2722.97 3139.38 2330.50 2155.01 1883.00 
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Se observa en la Tabla Nº 14, resultados de la mezcla asfáltica incorporando 4 

porcentajes de cemento asfaltico PEN 120/150 (5.1%, 5.5%, 6.1%, 6.6%), para 

determinar el porcentaje óptimo se analizaron los parámetros determinados por la 

metodología Marshall. 

 

Figura 6. Porcentaje de asfalto vs porcentaje de vacíos 

De la Figura 6 se puede observar que al entrar con un valor de 4.2% de porcentaje 

de vacíos y al interceptar con la curva se establece el porcentaje óptimo de asfalto 

de 5.9%, con el cual se procede a determinar las propiedades restantes. 
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De la Figura 7 se puede observar que la densidad empieza con un valor bajo al 

incorporar 5.1% de asfalto y va creciendo conforme se aumenta el porcentaje de 

asfalto, por otra parte, se puede observar al adicionar 5.9% de asfalto se obtiene 

una densidad de 2.476 kg/m3. 

De la Figura 8, la estabilidad con 5.1% presenta un valor alto y disminuye al 

aumentarse el porcentaje de asfalto. Así mismo se observa que al adicionar 5.9% 

de asfalto se obtiene una Estabilidad de 1002.3 kg cumpliendo con las 

especificaciones de la norma EG 2013. 

Figura 9. Flujo Vs Porcentaje de cemento asfaltico. 
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De la Figura 9 se puede observar que el flujo empieza con un valor bajo al 

incorporar 5.1% de asfalto y va creciendo conforme se aumenta el porcentaje de 

asfalto, por otra parte, se puede observar al adicionar 5.9% de asfalto se obtiene 

un flujo de 13.5 mm, cumpliendo con las especificaciones de la norma EG 2013. 

De la Figura 10 se puede observar que los vacíos llenos de cemento asfaltico 

aumentan en base a la incorporación de cemento asfaltico, también se observa que 

al adicionar 5.9% de asfalto se obtiene la cantidad de vacíos es de 74.4. 

De la Figura 11 se puede observar que los vacíos en los agregados aumentan en 

base a la incorporación de cemento asfaltico, también se observa que al adicionar 

5.9% de asfalto se obtiene la cantidad de vacíos en los agregados es de 17.2. 
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4.4. Diseño de Mezcla Asfáltica variando porcentajes de escoria 

4.4.1. Gradación de muestras con escoria de alto horno. 

Para el diseño, se realizó con el material de las canteras Arbhemian 

Contratistas Generales S.A.C y Siderperu. Habiéndose realizado la 

combinación de agregados se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla  15. Gradación de muestra con 10% de escoria de alto horno. 

TAMIZ 
ASTM 

ABERTURA 
mm 

Material 
N.°01 

Material 
N.°02 

Prueba 
N.°01 

ESPECIFICACIÓN 

Muestra A Escoria MAC-1 

1" 25.400 100 100.0 100 100 

3/4" 19.050 92.4 100.0 93.1 80 100 

1/2" 12.700 82.4 84.7 82.7 67 85 

3/8" 9.525 72.3 46.5 69.7 60 77 

# 4 4.760 52.2 1.5 47.1 43 54 

# 10 2.000 37.1 33.3 29 45 

# 40 0.425 22.4 20.1 14 25 

# 80 0.180 14.4 12.9 8 17 

# 200 0.074 4.7 4.3 4 8 

MEZCLA 

Prueba N.°01 90.0% 10.0% 100.00 

En la Tabla 15.  Se muestra la combinación de los agregados de la muestra 

“A” con 10% de escoria de alto horno. A continuación, la Figura 12, representa 

la curva granulométrica de combinación de agregados. 

Figura 12. Curva granulométrica de la muestra con 10% de escoria de alto horno. 
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Tabla  16. Gradación de muestra con 13% de escoria de alto horno. 

TAMIZ 
ASTM 

ABERTURA 
mm 

Material  
N.°01 

Material  
N.°02 

Prueba  
N.°01 

ESPECIFICACIÓN 
MAC-1 

Muestra A Escoria 

1" 25.400 100    100.0 100 100 

3/4" 19.050 92.4  100.0  93.3 80 100 

1/2" 12.700 82.4  84.7  82.7 67 85 

3/8" 9.525 72.3  46.5  69.2 60 77 

# 4 4.760 52.2  1.5  46.1 43 54 

# 8 2.380 39.9  0.0  35.1     

# 10 2.000 37.1    32.6 29 45 

# 40 0.425 22.4    19.7 14 25 

# 80 0.180 14.4    12.7 8 17 

# 200 0.074 4.7    4.2 4 8 

>200   0.0          

MEZCLA           

Prueba N.°01 87.0% 13.0% 100.00      

 

En la Tabla 16.  Se muestra la combinación de los agregados de la muestra 

“A” con 13% de escoria de alto horno. A continuación, la Figura 13, representa 

la curva granulométrica de combinación de agregados. 

Figura 13. Curva granulométrica de la muestra con 13% de escoria de alto horno. 
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Tabla  17. Gradación de muestra con 16% de escoria de alto horno. 

TAMIZ 
ASTM 

ABERTURA 
mm 

Material 
N.°01 

Material 
N.°02 

Prueba 
N.°01 

ESPECIFICACIÓN 
MAC-1 

Muestra A Escoria 

1" 25.400 100 100.0 100 100 

3/4" 19.050 92.4 100.0 93.5 80 100 

1/2" 12.700 82.4 84.7 82.8 67 85 

3/8" 9.525 72.3 46.5 68.4 60 77 

# 4 4.760 52.2 1.5 44.6 43 54 

# 8 2.380 39.9 0.0 33.9 

# 10 2.000 37.1 31.5 29 45 

# 40 0.425 22.4 19.0 14 25 

# 80 0.180 14.4 12.2 8 17 

# 200 0.074 4.7 4.0 4 8 

>200 0.0 

MEZCLA 

Prueba N.°01 84.0% 16.0% 100.00 

En la Tabla 17.  Se muestra la combinación de los agregados de la muestra 

“A” con 16% de escoria de alto horno. A continuación, la Figura 14, representa 

la curva granulométrica de combinación de agregados. 

Figura 14. Curva granulométrica de muestra con 16% de escoria de alto horno. 
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4.4.2. Dosificación de las muestras. 

Se determinó la dosificación para las briquetas elaboradas con escoria de alto 

horno, con un contenido de 5.9% de asfalto, para por posterior evaluar las 

especificaciones de calidad a partir de la medida de estabilidad, resistencia al flujo 

y densidad de la briqueta previamente moldeada. 

Tabla  18. Dosificación de agregados y escoria de alto horno. 

Descripción Und Cantidad 

Dosificación % 10 13 16 

Asfalto (PEN 120-150) % 5.9 5.9 5.9 

P. P de briqueta g 1200 1200 1200 

P. Asfalto g 70.80 70.80 70.80 

P. Grava g 361.34 327.47 293.59 

P. Escoria g 112.92 146.80 180.67 

P. Arena g 654.94 654.94 654.94 

 

4.4.3. Método Marshall  

Se realizó la mezcla de agregados convencionales con escoria de alto horno en 

diferentes porcentajes, los cuales respetan la tolerancia de la faja granulométrica, 

agregando el porcentaje de asfalto definido. 

A continuación, se realizó tres muestras con diferentes porcentajes de escoria que 

se detalla a continuación.  
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Tabla  19. Cuadro resumen del diseño de mezcla adicionando escoria de alto horno. 

Nº Descripción UND E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 

0 Porcentaje de escoria de alto horno % 10 13 16 

1 Cemento asfaltico  % 5.9 5.9 5.9 

2 P. briqueta gr 1193.00 1193.00 1194.00 1192.00 1190.00 1191.00 1186.00 1192.00 1189.00 

3 P. briqueta al agua por 60´ gr 1194.00 1195.52 1194.00 1193.00 1192.00 1192.00 1187.00 1193.59 1190.00 

4 P. briqueta desplazada gr 701.00 695.00 700.00 693.00 690.00 692.00 696.00 702.00 700.00 

5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 493.00 500.52 494.00 500.00 502.00 500.00 491.00 491.59 490.00 

6 Pe Bulk  gr/cm3 2.42 2.38 2.42 2.38 2.37 2.38 2.41 2.42 2.43 

7 Peso específico Máximo gr/cm3 2.53 2.52 2.54 

8 % de Vacíos % 4.22 5.66 4.34 5.4 5.9 5.4 5.1 4.7 4.7 

9 Pe Bulk  gr/cm3 2.73 2.73 2.73 

10 Pe Efectivo  gr/cm3 2.77 2.76 2.80 

11 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.54 0.42 0.87 

12 % de Asfalto Efectivo  5.39 5.51 5.09 

13 Relación Polvo/Asfalto  1.27 1.34 1.28 

14 V.M.A 17.09 18.34 17.19 18.30 18.77 18.37 17.21 16.89 16.83 

15 % Vacíos llenos con C.A. % 75.30 69.13 74.78 70.72 68.59 70.40 70.45 72.06 72.37 

16 Flujo  0,01"(0,25 mm) mm 18.00 17.00 18.00 14.00 14.00 15.00 14.00 14.00 13.00 

17 Estabilidad sin corregir  kg 1441.00 1448.00 1429.00 1321.00 1436.00 1539.00 1070.00 1070.00 1310.00 

18 Factor de estabilidad  1.09 1.04 1.09 1.04 1.04 1.04 1.09 1.09 1.09 

19 Estabilidad Corregida  kg 1570.69 1505.92 1557.61 1373.84 1493.44 1600.56 1166.30 1166.30 1427.92 

20 Estabilidad / Flujo kg/cm 3490.42 3543.34 3461.36 3925.26 4266.97 4268.16 3332.29 3332.29 4393.54 
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Figura 15. Estabilidad vs Porcentaje de escoria de alto horno 

La Figura 15 nos permite visualizar la variación de Estabilidad que existe entre las 

muestras que contienen escoria de alto horno, resultando como optimas las 

muestras con 13% y 16% por tener una estabilidad adecuada ante la muestra de 

10%.  

Figura 16. Vacíos vs Porcentaje de escoria de alto horno 

La figura 16 nos permite visualizar la variación de vacíos que existe entre las 

muestras que contienen escoria de alto horno, siendo la muestra con 13% de 

escoria de alto horno una mezcla que no cumple con los parámetros de diseño. 
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La Figura 17 nos permite visualizar la densidad que existe entre las muestras que 

contienen escoria de alto horno, siendo la muestra con 16% de escoria de alto horno 

la mejor debido a su valor de densidad, lo que indica que contiene mínima cantidad 

de vacíos. 

Figura 18. Flujo vs Porcentaje de escoria de alto horno 

La figura 18 nos permite visualizar la variación de Flujo que existe entre las 

muestras que contienen escoria de alto horno, siendo las muestra con 10% y 13% 

de escoria de alto horno no aptas, por sobrepasar los parámetros de diseño, por 

otra parte, la muestra con 16% se encuentra al límite, cualquier variación puede 

hacer que salga de lo establecido. 
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Tabla  20. Resumen de las propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica 

Parámetros de diseño 
Mezcla asfáltica con EAH 

Requisitos 
0% 10% 13% 16% 

Cemento Asfáltico % 5.9 5.9 5.9 5.9   

Peso Unitario Kg/m3 2.5 2.4 2.4 2.4   

Vacíos % 4.2 4.7 5.6 4.8 3 - 5 

V.M.A. % 17.2 17.5 18.5 17 14 

V.LL.C.A. % 74.4 73.1 69.9 71.6   

Polvo / Asfalto % 1.12 1.27 1.34 1.28 0.6 - 1.3 

Flujo mm 13.5 17.7 14.3 13.7 8 - 14 

Estabilidad kg 1002 1545 1489 1254 831.04 kg 

Estabilidad/ Flujo Kg/cm 2964 3498 4156 3669 1700 - 4000 

 

De la Tabla 20. Se muestra los diseños de mezcla asfáltica incorporando porcentaje 

de escoria, así mismo en base a los requisitos indicados en la norma EG 2013 se 

obtiene que el diseño con 16% de escoria de alto horno cumple con todos los 

parámetros establecidos por la norma a comparación con los otros 2 diseños que 

no cumplen con algunos requerimientos exigidos aparte de la estabilidad. 

4.5. Prueba de hipótesis. 

4.5.1. Prueba de hipótesis del ensayo de estabilidad. 

Se aplico la prueba de hipótesis con el método ANOVA, para determinar la 

influencia de la escoria de alto horno en la estabilidad de la mezcla asfáltica del 

pavimento flexible de la provincia de Julcán. 

Tabla  21. Análisis de varianza del ensayo de estabilidad. 

ESTABILIDAD 

MEZCLA ASFALTICA N 
Estabilidad promedio por 

subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Mezcla convencional 3 1002.30     

Mezcla convencional + EAH 
(16%) 

3   1253.50   

Mezcla convencional + EAH 
(13%) 

3   1489.27 1489.27 

Mezcla convencional + EAH 
(10%) 

3     1544.73 
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Sig. 1 .066 .891 

En la Tabla 21 se muestra que según la prueba paramétrica Anova, se evidencia 

que la estabilidad de por lo menos una de las mezclas asfálticas difiere de manera 

significativa; Siendo la mezcla con 10% de escoria de alto horno la que presenta el 

valor más alto de estabilidad (1544.73 kg) en comparación con las muestras con 

0%, 13% y 16%.  

4.5.2. Prueba de hipótesis del ensayo de densidad. 

Para determinar la influencia de la escoria de alto horno en el ensayo de densidad 

de la mezcla asfáltica del pavimento flexible de la provincia de Julcán. Se aplico la 

prueba paramétrica Anova. 

Tabla  22. Análisis de varianza del ensayo de densidad. 

DENSIDAD 

MEZCLA N 
Densidad promedio por 

subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Mezcla convencional 3 2.48 

Mezcla convencional + 
EAH (16%) 

3 2.42 

Mezcla convencional + 
EAH (13%) 

3 2.38 

Mezcla convencional + 
EAH (10%) 

3 2.41 2.41 

Sig. 1 .384 .058 

En la Tabla 22 se muestra que según la prueba paramétrica Anova, se evidencia 

que la densidad de por lo menos una de las mezclas asfálticas difiere de manera 

significativa; Siendo la mezcla convencional la que presenta el valor más alto de 

densidad (2.48 kg/m3) en comparación con las muestras con 10%, 13% y 16% de 

escoria de alto horno, así mismo se observa que mientras menos porcentaje de 

agregado siderúrgico se adicione a la mezcla asfáltica la densidad disminuye. 
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4.5.3. Prueba de hipótesis del ensayo de flujo. 

Para determinar la influencia de la escoria de alto horno en el ensayo de flujo de la 

mezcla asfáltica del pavimento flexible de la provincia de Julcán. Se aplico la prueba 

paramétrica Anova. 

Tabla  23. Análisis de varianza del ensayo de flujo. 

FLUJO 

MEZCLA N 
Flujo promedio por 

subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Mezcla convencional 3 13.50 

Mezcla convencional + 
EAH (16%) 

3 13.67 

Mezcla convencional + 
EAH (13%) 

3 14.33 

Mezcla convencional + 
EAH (10%) 

3 17.67 

Sig. .250 1 

En la Tabla 23 se muestra que según la prueba paramétrica Anova, se evidencia 

que la densidad de por lo menos una de las mezclas asfálticas difiere de manera 

significativa; Siendo la mezcla con 10% de escoria de alto horno la que presenta el 

valor más alto de flujo (17.67 mm) en comparación con las muestras con 0%, 13% 

y 16% de escoria de alto horno, así mismo se observa que mientras mayor 

porcentaje de agregado siderúrgico contenga la mezcla asfáltica el valor del flujo 

se disminuye siendo más recomendable para cumplir con las especificaciones de 

la norma. 
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V. DISCUSIÓN

En los resultados obtenidos del estudio de caracterización física y estudios

complementarios de los agregados, se pudo apreciar que los agregados

convencionales cumplen con las especificaciones de la norma EG 2013, por

otro lado, como se muestra en la Tabla 10 la escoria de alto horno presenta

una absorción mayor al 1% debido a su cantidad de poros y rugosidad, por lo

cual se incrementó la cantidad de asfalto en el diseño de la mezcla asfáltica.

Teniendo una afinidad a esto, Ochoa et al. (2018) en su investigación coincide

con los resultados ya que al adicionar escoria de alto horno en la mezcla

incremento su porcentaje óptimo de asfalto en comparación con su mezcla

convencional.

De acuerdo con los resultados del diseño de la mezcla asfáltica convencional

se determinó que el porcentaje óptimo de agregados que cumplen con los

husos granulométricos de la gradación MAC-1 son los porcentajes de 42% de

agregado grueso y 58% de agregado fino por tanto pueden integrar la mezcla

asfáltica debido que cumplen con las especificaciones de la norma EG-2013.

Por otro lado, Gómez (2019), en su investigación determino que los porcentajes

óptimos para su diseño de mezcla fue de 51.49% de agregado grueso y 42.88%

de agregado fino, lo cual difiere de los resultados obtenidos en la investigación,

debido a que su contenido de agregado grueso se encuentra por encima del

50%, siendo este un indicador que generaría inestabilidad en los valores de

estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica determinada.

En los resultados obtenidos se pudo apreciar que los valores de estabilidad en

comparación con la mezcla convencional, la mezcla modificada con escoria de

alto horno presenta un aumento en todas las muestras ensayadas, además de

cumplir con el requisito exigido por la norma EG-2013 prediciendo una mejora

en las propiedades mecánicas, sin embargo como se muestra en la tabla 16

solo el diseño con 16% de escoria de alto horno en la mezcla asfáltica cumple

a cabalidad con todos los criterios requeridos por la norma. Por otro lado, Nazer

et al. (2021) en su investigación determino que usar escoria en la mezcla

asfáltica no presenta ninguna mejoría en cuanto a los valores de estabilidad
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además indica que la mezcla se deforma con mayor facilidad frente a la 

aplicación de cargas. 

En los resultados obtenidos se pudo apreciar que el valor del flujo tal como se 

muestra en la tabla 16, el valor del flujo refleja un incremento a medida que se 

reduce el porcentaje de escoria de alto horno en la mezcla asfáltica de igual 

forma se muestra que solo el diseño con 16% de escoria de alto horno en la 

mezcla asfáltica cumple a cabalidad con todos los criterios requeridos por la 

norma. Por otro lado, Calva (2020), en su investigación determino que usar 

escoria en la mezcla asfáltica no presenta ninguna mejoría, mantiene los 

valores de la mezcla convencional. 

En los resultados obtenidos se pudo apreciar que los valores de densidad de la 

mezcla asfáltica disminuyen respecto a las muestras convencionales; si bien 

todos los valores encontrados cumplen con lo establecido en la norma EG 

2013,  la mezcla al tener menor densidad reduciría el rendimiento del 

pavimento;  por otro lado, Raposeiras et al. (2016) en su investigación difiere 

con los resultados obtenidos, ya que en su estudio obtuvo un aumento en los 

valores de densidad de las muestras alteradas con escoria.   

En los resultados obtenidos se aprecia que el valor que cumple con todos los 

requerimientos establecidos en la norma EG 2013 es incorporando el 16% de 

escoria de alto horno, ya que presenta valores que se encuentran dentro de los 

rangos establecidos para la estabilidad, densidad y flujo, por otro lado, Segura 

(2016), en su trabajo de investigación encontró que los valores más altos de 

estabilidad y flujo se presentan adicionando el 24% de escoria.  
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VI. CONCLUSIONES

- Se realizó la caracterización de la escoria de alto horno y de los agregados

convencionales, determinando que estos cumplen con los requisitos

expuestos por la norma EG 2013, por lo tanto, pueden integrar la mezcla

asfáltica, así mismo se estableció el porcentaje óptimo de agregados para

cumplir con la gradación MAC-1, siendo 42% de agregado grueso y 58% de

agregado fino.

- Se determino a partir del diseño de mezcla convencional que el porcentaje

óptimo de cemento asfaltico es de 5.9%, así mismo se realizó el diseño de

mezclas con diferentes proporciones de escoria de alto horno siendo 10%,

13% y 16%, también se determinó que el 16% es el máximo limite, puesto

que si supera este valor no se cumple con el huso granulométrico MAC-1.

- Se evaluó las propiedades de los especímenes elaborados con materiales

convencionales (0% de escoria de alto horno) mediante el método Marshall,

determinando los valores de estabilidad de 1002.3 kg, flujo de 13.5mm y una

densidad de 2.5kg/m3 los cuales cumplen a cabalidad con los parámetros de

diseño que establece la norma EG 2013.

- Se evaluó las propiedades de las muestras con sustitución parcial de escoria

de alto horno, estas tienen menor densidad que la muestra patrón. Por el

contrario, la estabilidad aumenta en todas las muestras que contienen EAH

en comparación con la muestra patrón, sin embargo, la mezcla con el 13% y

16% de EAH cumplen con las especificaciones definidas en la norma EG

2013. En relación con la fluencia, solo la muestra con 16% cumple con los

criterios de diseño para un tráfico pesado.

- Se determinó el porcentaje óptimo de EAH en el diseño de la mezcla asfáltica

mediante el método Marshall, los resultados sugieren la sustitución en un

16% de escoria de alto horno, siendo la mejor combinación granulométrica

para un MAC-1, puesto que la mezcla presenta un comportamiento más

estable respecto a la mezcla convencional y cumple con los parámetros de

diseño especificados en la norma EG 2013.
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VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar estudios del diseño de mezclas que contengan

mayor variación de dosificación de escoria de alto horno, para lograr el

óptimo contenido del agregado siderúrgico y tener mejores resultados frente

al comportamiento físico de la mezcla asfáltica, además cabe recalcar que

no se debe utilizar dosificaciones menores del 16% de escoria de alto horno

en el diseño de la mezcla asfáltica, ya que utilizando el EAH los resultados

en los ensayos no fueron favorables, puesto que no cumplen con las

recomendaciones plasmadas en la norma EG-2013.

- Se recomienda a las entidades dedicadas a la ejecución de proyectos viales

que realicen un estudio muy a fondo de la escoria de alto horno como

agregado grueso para el uso en carpetas asfálticas, además a los futuros

investigadores se sugiere estudiar la mezcla asfáltica adicionando escoria

de alto horno para distintos niveles de tráfico.
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Operacionalización de variables 

Tabla 24. Matriz de Operacionalización de variables. 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
Medición 

Independiente: 
Escoria de alto 

horno 

Según Rondón et al. 

(2018) la escoria de alto 

horno es un resultante no 

metálico derivado de las 

mezclas de óxidos y 

silicatos fundidos, 

subproducto de la 

fundición y purificación 

de metales, generados 

en hornos. 

Para la aplicación de la escoria de 

alto horno se requiere de la 

información obtenida en 

laboratorios la cual es fundamental 

para la integración en el diseño de 

una mezcla asfáltica, dentro de los 

cuales se encuentran los ensayos 

correspondientes a granulometría, 

peso específico y absorción, 

dosificación, entre otros, los 

ensayos antes mencionados 

deberán cumplir con las 

especificaciones de la E.G 2013. 

Propiedades 
físicas  

Peso Unitario 

Razón 

Peso Específico 

Absorción 

Abrasión 

Dosificación 

10% de escoria 

13% de escoria 

16% de escoria 



 
 

Dependiente: 

 

 

Densidad 

La densidad está en función 

de la cantidad de vacíos de la 

mezcla asfáltica, a mayor 

cantidad de vacíos indica que 

la mezcla es porosa. (Asphalt 

Institute, 1982). 
Según el MTC, para la 

obtención de la 

densidad, estabilidad 

y flujo de una de 

mezcla asfáltica se 

empleará el Método 

Marshall. El método 

requiere del estudio 

previo de partículas 

mediante la 

granulometría 

Calidad de los 

agregados  
 

-Sulfato de magnesio 

-Análisis Granulométrico 

-Abrasión de los Ángeles 

-Caras fracturadas 

-Partículas chatas y alargadas 

-Equivalente de arena 

-Peso específico y absorción 

-Índice de durabilidad 
Razón 

Estabilidad 

Se define como la resistencia 

a la deformación frente a la 

aplicación de cargas 

repetitivas del tránsito 

vehicular.  (Asphalt Institute, 

1982). 

Flujo 

El flujo es la propiedad que 

se mide cuando la briqueta 

es sometida a su máxima 

carga, produciéndose el valor 

del flujo que se refleja en la 

deformación vertical de la 

briqueta.  (Minaya y Ordoñez, 

2006). 

Propiedades 

de la mezcla 

asfáltica 

Ensayo Marshall  

 



• Anexo 3.2: Matriz de Consistencia.

Tabla 25. Matriz de Consistencia 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿De qué manera influye la 

escoria de alto horno en la 

estabilidad, flujo y densidad 

de las mezclas asfálticas de 

la provincia de Julcán, La 

Libertad? 

Objetivo General: 

Determinar la influencia de la 

escoria de alto horno en la 

estabilidad, flujo y densidad 

de la mezcla asfáltica de la 

provincia de Julcán, La 

Libertad. 

Objetivos Específicos: 

O.E.1. Caracterizar la escoria 

de alto horno y los agregados 

convencionales para una 

mezcla asfáltica. 

O.E.2. Diseñar la mezcla 

asfáltica con agregados 

convencionales y con 

diferentes proporciones de 

escoria de alto horno como 

agregado grueso. 

La escoria de alto horno 

influye considerablemente 

en la estabilidad, flujo y 

densidad de la mezcla 

asfáltica del pavimento 

flexible de la provincia de 

Julcán, La Libertad. 

Variable 

Dependiente: 

Estabilidad, Flujo y 

Densidad de la mezcla 

asfáltica. 

Variable 

Independiente: 

Escoria de Alto Horno 

(EAH) 

Tipo de Investigación: 

Según el Propósito: 

Aplicativa 

Según el Nivel: 

Explicativo 

Diseño de 

Investigación: 

Experimental 

Población: 

En el caso de la 

presente investigación, 

la población está 

conformada por las 

mezclas asfálticas, 

Julcán, La Libertad. 

Muestreo: 



 
 

 

O.E.3. Evaluar la estabilidad, 

flujo y densidad de los 

especímenes elaborados con 

escoria de alto horno y los 

especímenes con materiales 

convencionales. 

 

O.E.4. Determinar el 

porcentaje óptimo de escoria 

en el diseño de una mezcla 

asfáltica. 

Muestreo no 

probabilístico; puesto 

que, la muestra se 

escogió de la población, 

mediante el criterio del 

propio investigador. 

 

Técnicas, 

instrumentos y 

procedimientos de 

recolección de datos: 

 

Técnica:  

*Revisión documental 

*Observación directa. 

 

Instrumentos:  

*Guía de Observación 

*Guía de análisis de 

documentos 



Anexo 5. 

5.1. Diseño de Mezcla Asfáltica (Convencional) 

5.1.1. Generalidades 

El diseño de una mezcla convencional de granulometría densa es la que más 

se utiliza debido a su composición. El diseño se realizó mediante la 

metodología Marshall teniendo en cuenta la ubicación del estudio y la función 

debido al nivel de tránsito, para los respectivos estudios y cálculos se 

recolecto mediante la técnica de observación. 

5.1.2. Procedimiento 

5.1.2.1. Requisitos de Calidad 

Según (Delgado, 2020), la mezcla asfáltica de granulometría densa requiere 

de los requisitos de calidad, el cual depende del nivel de tránsito bajo criterios 

de ejes equivalentes. 

➢ PASO Nº1: Determinar el nivel de tránsito.

El tráfico existente en el camino departamental (Agallpampa – Julcán), según

los estudios realizados para el proyecto “Rehabilitación de camino

Departamental - 15.2 Km en EMP. PE-10A (Agallpampa) - Chinchango –

Julcán”, determino que los ejes equivalentes en un periodo de diseño de 10

años son igual a EE= 2.85E+06.

Tabla 26. Niveles de tránsito en base a ejes equivalentes. 

Nivel EE 
Nivel de 

tránsito 

1 L ≤ 1x104 Liviano 

2 1x104 < L ≤ 1x106 Medio 

3 L > 2x106 Pesado 

Fuente: Diseño de mezclas asfálticas densas en función del nivel de tránsito. 



 
 

➢ PASO Nº 2: Características que debe cumplir una mezcla asfáltica.  

La mezcla asfáltica para tráfico intermedio deberá de cumplir con los 

parámetros establecidos por la metodología Marshall, para el presente 

proyecto se tiene un tráfico pesado es por ello que debe cumplir con las 

siguientes características. 

Tabla 27. Mezcla asfáltica requerimientos a cumplir. 

  Parámetros Marshall Mínimo Máximo 

Número de Golpes 75 

Estabilidad (Kg)   815  

Flujo (mm)   8 14 

% de Vacíos.  3 5 

% de Vacíos llenados con Asfalto (VFA)   65% 78% 

Resistencia conservada  80%  

Índice de Rigidez (Kg/cm) 1700 4000 

Índice de Compactibilidad   5  

Estabilidad Retenida. 75  

Fuente: EG-2013 

EL porcentaje de vacíos que debe de tener el agregado para la gradación 1 

debe presentar un tamaño nominal máximo de ¾”, es de 14 min VMA 

Tabla 28. Valores de VMA 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamiz Marshall 

 # 8 21 

 # 4 18 

  3/8” 16 

  1/2” 15 

  3/4” 14 

  1” 13 

  1 ½” 12 

  2” 11.5 



➢ PASO Nº3: Determinar la gradación de la mezcla asfáltica.

Para la gradación de la mezcla asfáltica se estableció de acuerdo a la

ubicación de la zona, determinando una gradación MAC-1. El diseño se tuvo

la siguiente gradación; 42% de grava y 58% de arena sumando un 100%.

Tabla 29. Gradación muestra “A” 

TAMIZ ABERTURA 
Material 

N.°01 
Prueba 
N.°01 

ESPECIFICACIÓN 

ASTM mm Muestra 1 MAC-1 

3" 76.200 

2 1/2" 63.500 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 100 100 100 

3/4" 19.050 92.4 92.4 80 100 

1/2" 12.700 82.4 82.4 67 85 

3/8" 9.525 72.3 72.3 60 77 

1/4" 6.350 

# 4 4.760 52.2 52.2 43 54 

# 8 2.380 39.9 39.9 

# 10 2.000 37.1 37.1 29 45 

# 16 1.190 33.6 

# 30 0.590 25.8 

# 40 0.425 22.4 22.4 14 25 

# 50 0.297 18.6 

# 80 0.180 14.4 14.4 8 17 

# 100 0.149 9.7 

# 200 0.074 4.7 4.7 4 8 

>200 0.0 

MEZCLA 

Prueba N.°01 100.0% 100.00 



 
 

En la siguiente figura se muestra la curva granulométrica de la gradación “A”, 

respeta las tolerancias máximas y mínimas de la gradación MAC-1. 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2.2. Determinar el óptimo contenido de asfalto. 

En el estudio de mezclas asfálticas realizado en el laboratorio, lo primero 

que se determina es óptimo contenido de asfalto, por lo que, para el diseño 

de la mezcla convencional mediante la metodología Marshall es encontrar 

el óptimo contenido de agregado con asfalto. Es por ello que se evalúa con 

diferentes porcentajes de asfalto variando en un +0.5%. Se procede a 

elaborar las briquetas con las dosificaciones de acuerdo al contenido de 

asfalto. 

➢ PASO Nº1: Determinar la dosificación. 

Se determina la dosificación para cada contenido de asfalto, en este caso 

se muestra la dosificación para un contenido de asfalto de 5.1%.  

Tabla 30. Dosificación de agregados y asfalto. 

Descripción Und Cantidad 

Asfalto (PEN 120-150) % 5.1 

P. P de briqueta g 1200 

P. Asfalto g 61.20 

P. Grava g 478.30 

P. Arena g 660.50 

 

3"
76

.2
00

 
2 

1/
2"

63
.0

00
 

2"
50

.0
00

11
/2

"
37

.5
00

1"
25

.0
00

3/
4"

19
.0

00

1/
2"

 
12

.5
00

 

3/
8"

 
9.

50
0 

1/
4"

 
6.

35
0 

#4
"

4.
75

0 

#8
2.

36
0

#1
0

2.
00

0

#1
6

1.
18

0

#3
0

0.
60

0

#4
0

0.
42

0

#8
0

0.
18

0

#5
0

0.
30

0

#1
00

0.
15

0

#2
00

0.
07

5 
0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

PO
R

CE
N

TA
JE

 Q
U

E 
PA

SA
 (

%
)

ABERTURA (mm)

Figura 19. Curva granulométrica de muestra “A” 



 
 

➢ PASO Nº2: Elaboración de briquetas 

Determinado la dosificación se procede a elaborar cada briqueta, se deja 

enfriar las briquetas y se retira del molde para tomar el peso y luego 

someterse en el baño María. 

Tabla 31. Briquetas diseñadas con 5.1 % de asfalto. 

Descripción 
(%) contenido de asfalto 

5.1 

P. briqueta (gr) 1192.8 1194.8 1190.6 

P. briqueta al agua por 60´(gr) 1193.8 1195.5 1191.5 

P. briqueta desplazada (gr) 707.4 709.2 707.5 

 

✓ PASO Nº3: Se define el valor del volumen mediante la ecuación 3.  

V1= 1193.8 - 707.4 

V1= 486.4 

V2= 1195.5 - 709.2 

V2= 486.3 

V3= 1191.5 - 707.5 

V3= 484.0 

✓ PASO Nº4: Se define el valor de la densidad Bulk de cada muestra mediante 

la ecuación 4. 

D.b.1=
1192.8

486.4
=2.452 

D.b.2=
1194.8

486.3
=2.457 

D.b.3=
1194.8

486.3
=2.457 

 

✓ PASO Nº 5: Se encuentra el peso específico (RICE) de la mezcla asfáltica 

disgregado con un contenido de 5.1 % C.A, mediante la ecuación 5. 



 
 

𝐺mm = 
1205.2 

1205.2 + 8187 - 6047
= 2.63 

 

✓ PASO Nº 6: Se obtiene el % total de vacíos con respecto al volumen total de 

la briqueta mediante la ecuación 7. 

Pa1=100*
2.63 - 2.456

2.63
= 6.8 

Pa2=100*
2.63 - 2.456

2.63
= 6.6 

Pa3=100*
2.63 - 2.456

2.63
= 6.5 

✓ PASO Nº 7: Se procede a calcular el peso específico promedio de los áridos 

mediante la ecuación 1. 

Gagr = 
45.40 + 49.50

45.40
2849 +

49.50
2.782

 

Gagr =2.814  

 

✓ PASO Nº 8: Se halla el contenido de asfaltos en porcentaje en base al peso 

total de la muestra: 

Gse = 
45.40 + 49.50

100
2.63 −

5.1
1.014

= 2.87 

 

Pba= 100*
2.87 − 2.814

2.87*2814
*1.014 = 0.79 

 

Ae = 5.1 - 
0.79 ∗ (45.40 + 49.50)

100
= 4.35 

✓ PASO Nº 9: Se calcula el volumen de vacíos en los agregados VMA. 

𝑉𝑀𝐴1 = 100 − ((45.40 + 49.50) ∗ (2.452/2.814)) 

𝑉𝑀𝐴1 = 17.3 



 
 

𝑉𝑀𝐴2 = 100 − ((45.40 + 49.50) ∗ (2.457/2.814)) 

𝑉𝑀𝐴1 = 17.1 

𝑉𝑀𝐴3 = 100 − ((45.40 + 49.50) ∗ (2.460/2.814)) 

𝑉𝑀𝐴1 = 17.0 

 

✓ PASO Nº 10: Se calcula de las muestras compactadas, el porcentaje de 

vacíos entre los agregados y el ligante con la ecuación 9. 

Vam1 = 100 - (17.3-6.8)/17.3 = 60.9 

Vam2 = 100 - (17.1-6.6)/17.1 = 61.6 

Vam3 = 100 - (17-6.5)/17= 62 

 

✓ PASO Nº 11: Para obtener de la estabilidad – flujo de las briquetas se 

somete a cada espécimen al equipo compactador. Para este caso se 

muestran los valores obtenidos para las briquetas con contenido de asfalto 

de 5.1%. 

Tabla 32. Ensayos de equipo compactador 

DATOS DE LAS PROPORCIONES 

%C.A. 5.1 PROMEDIO 

Flujo  0,01"(0,25 mm) 13 12 13 12.7 

Estabilidad sin corregir (Kg) 989 1119 962   

Factor de estabilidad  1.09 1.09 1.09   

Estabilidad Corregida 1078 1220 1049 1115 

Estabilidad / Flujo 3316 4065 3226 3536 

 

✓ PASO Nº 12: Para determinar el % óptimo de asfalto nos ayudamos de las 

curvas de energía Marshall comprobando que la curva de huecos áridos se 

encuentre por encima del mínimo requerido de la norma. Se encontró que el 

valor óptimo de asfalto es de 5.9% llegando a cumplir con todos los 

requerimientos de la norma. 



 
 

 

Figura 20. Curva de vacíos vs % asfalto 
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Anexo 6. Validación de prueba de hipótesis 

Anexo 6.1. Validación de la prueba de hipótesis de la densidad. 

➢ Validación de la Prueba de hipótesis de la densidad mediante ANOVA. 

Tabla 33. Validación de prueba hipótesis de la densidad. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

0% 3 7.428 2.476 0 

10% 3 7.221 2.407 0.0004 

13% 3 7.137 2.379 4.9E-05 

16% 3 7.267 2.422333333 4.1E-05 

 

Tabla 34. Análisis de varianza de la densidad. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre 
grupos 

0.01496025 3 0.00498675 40.7636 3.41084E-05 4.066180551 

Dentro de 
los grupos 

0.000978667 8 0.000122333     

         
Total 0.015938917 11         

 

➢ Validación de la Prueba de hipótesis de la densidad mediante Tukey 

Tabla 35. Validación de prueba de la densidad mediante Tukey 

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value 
mean-

crit 
Cohen 

d 

0% 10% 0.069 0.006 10.805 0.040 0.098 0.000 0.029 6.238 

0% 13% 0.097 0.006 15.190 0.068 0.126 0.000 0.029 8.770 

0% 16% 0.054 0.006 8.404 0.025 0.083 0.002 0.029 4.852 

10% 13% 0.028 0.006 4.385 -0.001 0.057 0.058 0.029 2.532 

10% 16% 0.015 0.006 2.401 -0.014 0.044 0.384 0.029 1.386 

13% 16% 0.043 0.006 6.786 0.014 0.072 0.006 0.029 3.918 

 

 

 

 



Anexo 6.2. Validación de la prueba de hipótesis del Flujo. 

➢ Validación de la Prueba de hipótesis del flujo mediante ANOVA.

Tabla 36. Validación de prueba hipótesis del flujo. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

0 3 40.5 13.5 0 

0.1 3 53 17.66666667 0.33333 

0.13 3 43 14.33333333 0.33333 

0.16 3 41 13.66666667 0.33333 

Tabla 37. Análisis de varianza del flujo. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 34.229167 3 11.40972222 45.6389 
2.23447E-

05 
4.066180551 

Dentro de los 
grupos 

2 8 0.25 

Total 36.229167 11 

➢ Validación de la Prueba de hipótesis del flujo mediante Tukey

Tabla 38. Validación de prueba del flujo mediante Tukey 

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value
mean-

crit 
Cohen 

d 

0% 10% 4.167 0.289 14.434 2.859 5.474 0.000 1.307 8.333 

0% 13% 0.833 0.289 2.887 -0.474 2.141 0.250 1.307 1.667 

0% 16% 0.167 0.289 0.577 -1.141 1.474 0.976 1.307 0.333 
10% 13% 3.333 0.289 11.547 2.026 4.641 0.000 1.307 6.667 
10% 16% 4.000 0.289 13.856 2.693 5.307 0.000 1.307 8.000 
13% 16% 0.667 0.289 2.309 -0.641 1.974 0.414 1.307 1.333 



 
 

Anexo 6.3. Validación de la prueba de hipótesis del Estabilidad. 

➢ Validación de la Prueba de hipótesis de la estabilidad mediante ANOVA. 

Tabla  39. Validación de prueba hipótesis de la estabilidad. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

0 3 3006.9 1002.3 1.9E-26 

0.1 3 4634.2 1544.733333 1173.92 

0.13 3 4467.8 1489.266667 12872.4 

0.16 3 3760.5 1253.5 22811.5 

 

Tabla  40. Análisis de varianza de la estabilidad. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrado

s 

Grados 
de 

libertad 

Promedi
o de los 

cuadrado
s 

F 
Probabilida

d 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 553463.4 3 184487.8 
20.021566

4 
0.000447 

4.06618
1 

Dentro de los 
grupos 

73715.63 8 9214.454    

       

Total 627179.1 11         

 

➢ Validación de la Prueba de hipótesis de la estabilidad mediante Tukey 

Tabla  41. Validación de prueba de la estabilidad mediante Tukey 

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d 

0% 10% 542.433 55.421 9.788 291.432 793.435 0.001 251.002 5.651 

0% 13% 486.967 55.421 8.787 235.965 737.968 0.001 251.002 5.073 

0% 16% 251.200 55.421 4.533 0.198 502.202 0.050 251.002 2.617 

10% 13% 55.467 55.421 1.001 
-

195.535 
306.468 0.891 251.002 0.578 

10% 16% 291.233 55.421 5.255 40.232 542.235 0.024 251.002 3.034 

13% 16% 235.767 55.421 4.254 -15.235 486.768 0.066 251.002 2.456 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Resultados de Laboratorio 

Anexo 7.1. Análisis Granulométrico. 

 



 
 

ANEXO 7.2. Caracterización del agregado grueso. 

 

 



 
 

ANEXO 7.3. Peso unitario suelto y compactado del agregado. 

 

 



 
 

ANEXO 7.4. Peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

 



 
 

ANEXO 7.5. Caracterización del agregado fino. 

 

 



 
 

ANEXO 7.6. Peso específico y absorción del agregado fino. 

 

 



 
 

ANEXO 7.7. Análisis granulométrico de la escoria de alto horno. 

 

 



 
 

ANEXO 7.8. Peso específico y absorción de escoria de alto horno. 

 

 



 
 

ANEXO 7.9. Peso unitario suelto y compactado de la escoria de alto horno. 

 

 



 
 

ANEXO 7.10. Diseño de mezcla asfáltica en caliente (Marshall) 

 

 

 



ANEXO 7.11. Diseño de la mezcla asfáltica utilizando 5.1 de cemento asfaltico. 



 
 

ANEXO 7.12. Diseño de la mezcla asfáltica utilizando 5.6 de cemento asfaltico. 

 

  



 
 

ANEXO 7.13. Diseño de la mezcla asfáltica utilizando 6.1 de cemento asfaltico. 

 

  



 
 

ANEXO 7.14. Diseño de la mezcla asfáltica utilizando 6.6 de cemento asfaltico. 

  



 
 

ANEXO 7.15. Gravedad especifica máxima. 

 

 



 
 

ANEXO 7.16. Determinación del optimo contenido de asfalto 

 

 

 



 
 

ANEXO 7.17. Ensayo de compactibilidad. 

 

 



 
 

ANEXO 7.18. Resistencia conservada. 

 

 



 
 

ANEXO 7.19. Resumen de diseño de mezcla asfáltica en caliente. 

 

 



 
 

ANEXO 7.20. Diseño de mezcla asfáltica adicionando 10% de escoria de alto 

horno 

 

 



 
 

ANEXO 7.21. Diseño de mezcla asfáltica adicionando 13% de escoria de alto 

horno 

 



ANEXO 7.22. Diseño de mezcla asfáltica adicionando 16% de escoria de alto 

horno 



 
 

ANEXO 7.23. Resumen de diseño de mezclas adicionando escoria de alto horno. 



 
 

ANEXO 8.  

 

Figura 21. Estudio de partículas de los agregados. 

 

 

Figura 22. Peso de retenidos en tamiz. 



 
 

 

Figura 23. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

 

 

Figura 24. Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 25. Peso de los agregados para la mezcla asfáltica. 

 

 

Figura 26. Mezcla de los agregados a 145º C. 

 

 



 
 

 

Figura 27. Combinación de agregados y asfalto. 

 

 

Figura 28. Colocación de mezcla para compactación a 75 golpes. 

 

 



 
 

 

Figura 29. Extracción de briquetas. 

 

 

Figura 30. Peso de briquetas. 

 

 



 
 

 

Figura 31. Briquetas con escoria de alto horno. 

  

 

 

Figura 32. Briquetas sometidas a baño maría a 60º C 

 



Figura 33. Ensayo Marshall. 


