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RESUMEN 

El propósito central de este estudio consistió en llevar a cabo una evaluación exhaustiva del 

desempeño mecánico de la mezcla asfáltica, específicamente modificada mediante la 

incorporación de escorias negras en Chimbote. La metodología empleada se enmarcó en una 

investigación de Aplicada-Cuasiexperimental, adoptando un enfoque cuantitativo. El proceso 

abordó varias etapas, incluyendo la caracterización de los agregados y las escorias negras 

provenientes de hornos de arco eléctrico en Chimbote, la determinación de la dosificación 

óptima de contenido de asfalto a través del método Marshall y el análisis detallado de las 

variaciones en el comportamiento mecánico entre la mezcla asfáltica convencional y la mezcla 

modificada, en la cual el agregado grueso fue sustituido por diferentes proporciones de escorias 

negras. A partir de los resultados obtenidos, se llegó a diversas conclusiones significativas. 

Primeramente, se comprobó que los agregados extraídos de la cantera Chero y utilizados en la 

producción de mezcla asfáltica en caliente cumplen con los estándares requeridos por la 

normativa vigente. Además, el porcentaje óptimo de contenido de asfalto se determinó como 

5.7% a través del método Marshall. Particularmente, se destacó que la mezcla que contiene un 

50% de escoria negra satisface el criterio del porcentaje de vacíos en el agregado mineral, tal 

como lo establece el Manual de Carreteras. Además, esta mezcla exhibe un Flujo 

sustancialmente menor (0.3 cm) en comparación con la mezcla convencional (0.39 cm). Por otro 

lado, presenta una estabilidad superior (1304.0 Kg), superando la norma (554.88 Kg). En el caso 

de la mezcla asfáltica en caliente con un 75% de escoria negra, se constató que su factor de 

rigidez (3979 kg/cm) se sitúa dentro del rango recomendado de 1700 a 4000 kg/cm por la MTC 

(2014). Adicionalmente, se resaltó su mayor relación de la resistencia a la tracción (79.5%), la 

cual supera el valor mínimo del 75% establecido por la MTC (2014). Estos hallazgos ofrecen 

perspectivas prometedoras sobre la viabilidad y beneficios de emplear escorias negras en la 

mejora de las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas.  

Palabras claves: Evaluación, Comportamiento mecánico, Escoria, Mezclas asfálticas. 
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 ABSTRACT 

The central purpose of this study was to carry out an exhaustive evaluation of the 

mechanical performance of the asphalt mix, specifically modified by the incorporation 

of black slag in Chimbote. The methodology used was framed in an Applied-

Cuasiexperimental investigation, adopting a quantitative approach. The process covered 

several stages, including the characterization of the aggregates and the black slag from 

electric arc furnaces in Chimbote, the determination of the optimal dosage of asphalt 

content through the Marshall method and the detailed analysis of the variations in the 

behavior between the conventional asphalt mix and the modified mix, in which the 

coarse aggregate was replaced by different proportions of black slag. From the results 

obtained, several significant conclusions were reached. Firstly, it was verified that the 

aggregates extracted from the Chero quarry and used in the production of hot mix 

asphalt meet the standards required by current regulations. In addition, the optimal 

percentage of asphalt content was determined as 5.7% through the Marshall method. It 

was highlighted that the mixture containing 50% black slag satisfies the criterion of the 

percentage of voids in the mineral aggregate, as established by the Highway Manual. In 

addition, this mix exhibits substantially less Flow (0.3 cm) compared to the conventional 

mix (0.39 cm). On the other hand, it presents superior stability (1304.0 Kg), surpassing 

the standard (554.88 Kg). In the case of hot mix asphalt with 75% black slag, it was 

found that its stiffness factor (3979 kg/cm) is within the recommended range of 1700 to 

4000 kg/cm3 by the MTC (2014). Additionally, its higher tensile strength ratio (79.5%) 

was highlighted, which exceeds the minimum value of 75% established by the MTC 

(2014). These findings offer promising perspectives on the feasibility and benefits of 

using black slag to improve properties. mechanics of asphalt mixes. 

Keywords: Evaluation, Mechanical behavior, Slag, Asphalt mixtures. 
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La ingeniería busca atender las diversas necesidades humanas mediante el desarrollo e 

innovación de herramientas y tecnologías, así como perfeccionando nuevos métodos en 

la industria y otros ámbitos científicos. Entre ellos, las diferentes aplicaciones involucran 

tecnología, construcción de varios edificios, investigación científica, etc. Este gran 

campo de conocimiento se ocupa de la ingeniería civil que utiliza conocimientos de 

cálculo, diseño, física, estadística, estática, hidráulica, estudios de suelo, diversos 

softwares, construcción de infraestructura y su propio mantenimiento, dando lugar a la 

aplicación de varias ramas en conjunto para definir un ingeniero civil, tales como 

transporte, gestión, ingeniería geotécnica, estructuras, pavimentos, hidráulica y 

construcción. Sin embargo, por el interés de la tesis a desarrollarse, se procederá con 

aportes mínimos de la construcción y otras áreas. Esta rama significa estudiar varios 

códigos y mantenerlos actualizados para obtener construcciones que no fallen y colapsen 

como se espera, sin embargo, todas las áreas están enlazadas. Además de dar nuevos usos 

a los residuos de la industria siderúrgica, tiene aplicaciones en otras áreas de la 

construcción. Uno de los principales residuos que produce la industria es la escoria blanca 

y negra, el primer material en ser estudiado por su aporte a las carreteras de varios países 

de Europa y Estados Unidos. Por su alta tasa de fabricación, que produce escoria negra 

del 10% al 15% por tonelada de acero producido, se busca su reutilización estudiando 

sus propiedades y diversas características. 

Esta tesis, se desarrollará en capítulos, los cuales son detallados a continuación: 

 En el CAPITULO I, se exhiben la introducción, también la problemática, la justificación 

y la formulación de la hipótesis.  

En el CAPITULO II, se revelan los antecedentes que son la base de esta investigación, 

así mismo el marco y aspectos teóricos. 
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 En el CAPITULO III, se exhiben el tipo de investigación, unidad de análisis, población, 

muestra, variables, los materiales y métodos e instrumentos utilizados en la investigación.  

En el CAPITULO IV, se exhiben el análisis e interpretación de resultados, ya su vez la 

discusión de acuerdo con las pruebas y ensayos realizados.  

En el CAPITULO V, se exhiben las conclusiones y recomendaciones de la investigación. 

 En el CAPITULO VI, se exhiben las referencias bibliográficas y finalmente los anexos.
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Capítulo I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes del problema 

El diseño de mezclas asfálticas en caliente ha experimentado una notable evolución con el 

pasar de los años, reflejando avances significativos tanto en los métodos de elaboración 

como en la evaluación de sus propiedades de desempeño. Frente a estos avances, uno de los 

desafíos más críticos en la ingeniería moderna radica en la optimización de los recursos 

utilizados en estos procesos, buscando reducir su impacto ambiental. Este problema ha 

intensificado el interés en estrategias de sostenibilidad como el reciclaje y la reutilización 

de materiales convencionales. La reconsideración de los materiales empleados no solo 

apunta a mejorar la eficiencia de las mezclas asfálticas, sino también a promover prácticas 

más responsables con el medio ambiente, redefiniendo así los estándares y prácticas en la 

industria de la construcción vial. 

De acuerdo con el estudio llevado a cabo por la Sociedad Pública de Gestión Ambiental 

IHOBE en 2011, los principales desechos generados por estas industrias son las escorias de 

acero, se pueden reutilizar eficazmente como material de construcción. Este proceso de 

reciclaje no solo contribuye a mitigar el impacto ambiental al disminuir la acumulación de 

desechos industriales, sino que también proporciona una alternativa sostenible y económica 

para materiales de construcción convencionales. La escoria triturada de hornos de oxígeno 

básico (BOF) y de hornos eléctricos (EAF) es particularmente valorada por sus propiedades 

mecánicas, que la hacen idónea para aplicaciones como la fabricación de concreto, la 

pavimentación de caminos y la estabilización de suelos. Incorporar estos materiales 

reciclados no solo reduce la demanda de agregados vírgenes, sino que también fomenta la 

innovación y la sostenibilidad en el sector de la construcción, alineando prácticas 

industriales con objetivos medioambientales más amplios. 
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En el contexto de Sudamérica, de acuerdo con las estadísticas proporcionadas por la 

Asociación Mundial del Acero en 2017, Perú ocupó la cuarta posición en términos de 

producción de acero en el año 2016, y se ubicó en el tercer puesto en lo que respecta a la 

fabricación de acero mediante hornos de arco eléctrico. Según un informe de América 

Economía en 2013, las empresas SIDERPERÚ y Aceros Arequipa son los principales 

protagonistas en la producción de acero en el país. Estas compañías generan exclusivamente 

escorias de acero a partir de sus hornos de arco eléctrico, siendo Aceros Arequipa el mayor 

productor con una cantidad de 143 kg de escoria por cada tonelada de acero producido 

anualmente. 

La generación de residuos domésticos e industriales en las ciudades del Perú, incluida la 

ciudad de Chimbote, refleja un desafío ambiental compartido con otras ciudades del 

continente. En Chimbote, la industria siderúrgica produce aproximadamente 500 toneladas 

de residuos industriales al año, los cuales son descargados al ambiente, causando impactos 

ambientales adversos. Esta situación subraya la urgencia de adoptar medidas eficaces para 

prevenir y controlar la contaminación ambiental.  Además, la explotación intensiva de 

canteras para obtener áridos necesarios en la construcción de infraestructura urbana y 

carreteras contribuye significativamente a la degradación ambiental, efectos negativos en la 

biodiversidad, importantes pérdidas energéticas y costes económicos elevados.  Ante este 

panorama, es crítico implementar estrategias de gestión de residuos más sostenibles y 

eficientes. Estas podrían incluir el reciclaje y la reutilización de materiales industriales, 

como las escorias de la siderurgia, en aplicaciones de construcción, lo que reduciría la 

dependencia de los recursos naturales vírgenes y disminuiría la presión sobre las canteras 

locales. De esta manera, se podría promover un desarrollo más sostenible y económico en 

la región, al tiempo que se mitigan los impactos ambientales asociados con la generación de 

residuos y la explotación de recursos naturales. 
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En tal sentido, este proyecto de investigación tiene como objetivo evaluar el uso de 

escorias negras de la siderurgia de SIDERPERU en mezclas asfálticas modificadas, 

comparándolas con mezclas asfálticas convencionales. La intención es determinar la 

viabilidad de incorporar estos residuos industriales en proyectos de pavimentación en 

Chimbote, lo que no solo proveería una solución práctica para la infraestructura local, sino 

que también contribuiría a la gestión ambiental de los desechos generados por la industria 

del acero. 

1.2. Formulación Del Problema 

1.2.1. Problema General 

Esto lleva a preguntar:  

¿Cuál será el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con 

escorias negras en Chimbote?  

1.2.2. Problemas específicos 

Por lo que se genera la siguiente interrogante: 

- ¿Cuál características presentan los agregados y escorias negras de horno de arco 

eléctrico de Chimbote para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente? 

- ¿Cuál es el porcentaje óptimo de contenido de asfalto según la metodología 

Marshall? 

- ¿Qué comportamiento mecánico presenta la mezcla asfáltica convencional en 

comparación con la mezcla asfáltica modificada? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo Principal 

- Evaluar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con 

escorias negras en Chimbote. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

- Caracterizar los agregados y escorias negras de horno de arco eléctrico de 

Chimbote para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente. 

- Determinar la dosificación óptima de contenido de asfalto por medio de la 

metodología Marshall. 

- Analizar la variación del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 

convencional en comparación con la mezcla asfáltica modificada, sustituyendo 

el agregado grueso con diferentes porcentajes de escorias negras. 

1.4. Justificación  

Se encuentra una sólida justificación social en la decisión de brindar beneficios a todos los 

residentes cercanos al área de investigación, al introducir mejoras en la composición de la 

mezcla asfáltica en caliente. Estas mejoras estarán en línea con la construcción de 

pavimentos flexibles, lo que conlleva a una mejora sustancial en la capacidad de tránsito en 

la región y a una mayor comodidad para los peatones. 

Existe una fundamentada justificación económica en la optimización del diseño de la mezcla 

asfáltica en caliente al incorporar de manera más efectiva los residuos provenientes de la 

siderurgia, al mismo tiempo que se desarrollan pavimentos flexibles de mayor durabilidad. 

Esta iniciativa resultará en la disminución de los gastos relacionados con la operación y el 

mantenimiento a lo largo del recorrido de la carretera. 

La justificación técnica es sólida al emplear la metodología precisa establecida en el Manual 

de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras EG-

2013) con el objetivo de lograr mejoras en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente 

mediante la incorporación de escorias negras. 

La justificación académica es respaldada al aplicar los conocimientos y enfoques 

metodológicos adquiridos en el ámbito de suelos y pavimentos, con el propósito de 
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demostrar de qué manera es posible mejorar el rendimiento mecánico de una mezcla 

asfáltica tradicional a través de la inclusión de escorias negras. 

1.5. Limitaciones del trabajo 

Se tuvieron las siguientes limitaciones: 

-Limitaciones sociales: el acceso a la empresa SIDERPERÚ en tiempos del COVID-19. 

-Limitaciones económicas: los estudios de Mecánica de suelos resultaron ser más costosos 

en consecuencia al COVID-19. 

-Limitaciones técnicas: En el método Marshall, el tipo de ligante puede ser determinante 

en la elección del contenido óptimo, ya que existen otros parámetros que afectan el diseño, 

como la estabilidad y fluidez, independientemente del tipo de ligante asfáltico utilizado. 

1.6. Formulación De La Hipótesis 

Si se incorpora escoria negra de horno de arco eléctrico a mezcla asfáltica en caliente 

convencional, entonces se optimizará el comportamiento mecánico. 
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Capítulo II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación: 

2.1.1. Internacional 

Flechas y Pérez (2023), desarrollado en la Universidad Santo Tomás, la metodología 

empleada es de carácter cualitativo, el tipo de estudio es aplicada y es de naturaleza 

experimental. Presento como propósito principal establecer la dosificación óptima de 

Mezcolanza Densa a base de asfalto alterado GCR con granulometría seca de 2 mm, 

agregado pétreo de Boyacá en comparación con mezclas convencionales, analizando su 

estabilidad y fluidez. De acuerdo con los datos alcanzados, en cuanto a la estabilidad, 

se puede fijar que el resultado de la mezcolanza tradicional no es tan bueno como el de 

la mezcolanza alterada con un GCR del 12%, la mezcolanza alterada con 8% de GCR 

mostró mejores resultados en términos de nivel de flujo (la competencia de la 

mezcolanza asfáltica para sostener el asentamiento y cambio gradual sin 

resquebrajarse). 

Higuera y Morales (2021) en la investigación, desarrollado en la Universidad Santo 

Tomás, la metodología empleada es de carácter cualitativo, el prototipo de la 

investigación es aplicada y es de naturaleza experimental. Presento como propósito 

principal determinar los rasgos mecánicos de las mezcolanzas asfálticas calientes 

hechas a partir de Pavimento Asfáltico Reciclado (RAP) y escoria de horno de arco 

eléctrico con base en partición óptima y prácticas regulatoria. De acuerdo con los datos 

extraídos se llegó a la deducción que los innovadores componentes optimizan las 

características físicas y mecánicas de las mezcolanzas asfálticas convencionales, en 

cuanto a equilibrio y flujo. 
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Segura (2016) en su estudio desarrollado en Colombia, la estrategia de trabajo utilizada 

en el programa de investigación es de carácter cualitativo, el tipo de investigación es 

aplicada y es de naturaleza cuasiexperimental. La tesis tiene como uno de sus objetivos: 

Tasar la conducta de conjuntos de agregados de acero en mezcolanzas asfálticas. Para 

ello se realizaron ensayos preliminares a diferentes muestras, siendo conveniente 

alcanzar una evidencia con 5,5% de betún para valorar sus propiedades, luego se 

procedió a caracterizar los áridos convencionales y acero para posteriormente diseñar 

mezcolanzas según el método de Marshall, tomando en cuenta la normativa INV. E-

748-13. Según los hallazgos obtenidos de este modo usando una mezcolanza diseñada 

con compuesto 100% convencional como mezcolanza estándar, lo que demuestra que 

las mezcolanzas asfálticas que mezclan agregados convencionales con agregados de 

acero muestran un mejor desempeño bajo diferentes requisitos. 
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2.1.2. Nacional 

Lucen Sosa, Siclane Smith (2019) en su tesis desarrollada en Lima, Los métodos 

utilizados son: métodos cualitativos, tipo de investigación aplicada. Los niveles están 

correlacionados y son casi experimentales. El propósito de este trabajo es difundir los 

beneficios del uso de escorias siderúrgicas para la reparación de pavimentos flexibles 

en La Victoria - Lima 2018, teniendo en cuenta el propósito primordial: valorar la 

integración de escorias siderúrgicas en el desempeño de los pavimentos flexibles en La 

Victoria - Lima 2018 para la reparación de pavimentos flexibles. Con el fin de mejorar 

el desempeño del asfalto, se determinó que la dosificación de escoria de acería sea de 

0,07%, 0,13% y 0,21%, respectivamente, con el fin de encontrar la dosificación para 

mejorar el desempeño del pavimento flexible. Últimamente, pasamos a demostrar que 

la adición de 0.07% de escoria de acería, respecto al peso del material, mejorará el 

cometido del pavimento flexible reparado en la comuna de La Victoria en el 2018. Se 

concluyó que el valor de estabilidad superó el límite de aceptación del parámetro (830), 

lo que permitió confirmar que la mezcla ensayada cumplió con la norma ASTM D 3515. 

Choque Hinojosa (2012) realizo una investigación aplicada, y el diseño es 

cuasiexperimental. El propósito primordial que se marca el proyecto de investigación 

es valorar y probar las propiedades de la escoria siderúrgica a través de los hallazgos 

logrados en el laboratorio de suelos y ensayos de pavimentos. Se ha comprobado que 

la escoria negra puede ser usada como mezcla asfáltica, base y subbase de grapas de 

pavimentación, también se dice que la escoria siderúrgica proviene de la fusión del 

acero en hornos eléctricos, cada una tiene sus ventajas y desventajas, y se deduce que 

la mezcla hecha de escoria de acero eléctrico tiene mayor resistencia a la estabilidad, lo 

que sugiere que son más resistentes a la deformación causada por el tráfico. Además, 

las pruebas realizadas han demostrado que tanto la escoria como los materiales de 
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cantera conservan propiedades similares. La ventaja de utilizar escorias es que ofrece 

la posibilidad de reciclar residuos que ocupan un ambiente significativo; reduciendo la 

extracción de canteras dañinas para el medio ambiente al cambiar el paisaje de la zona 
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2.2. Base Teórica 

2.2.1. Escoria Negra 

Según Guerrero (2021), Se define como un subproducto de la producción siderúrgica, 

compuesto esencialmente por silicatos de calcio, hierro y magnesio, extraídos mediante 

reacciones químicas que ocurren durante el procesamiento de fabricación del metal. 

Según Reynaga y Rodríguez (2022), la palabra escoria proviene del griego escoria, que 

a su vez es la suma de dos palabras: skor, que significa excremento o desperdicio, y -

ía, que significa masa. La escoria es el producto principal de la metalurgia, que se 

origina por la reacción química de varios metales durante el proceso de fundición. 

Además de mantener la estabilidad de la temperatura y reducir la eventual oxidación 

del metal, la escoria también se utiliza para eliminar ciertos residuos. La escoria 

siderúrgica está formada básicamente por calcio, hierro, silicato de magnesio, aluminio 

y hierro. 

Según Rondón, Muniz y Reyes (2018), Durante el desarrollo de elaboración de acero, 

se produce un resultado de residuo designado escoria, y el tipo de escoria varía según 

el tipo específico de acero producido y el horno utilizado. Los hornos para fabricar 

escoria de acero son: fundidor de oxígeno (HOB), horno de arco eléctrico (HAE) y 

horno cuchara (HC). 

Según Rojas et. al (2021), Las escorias siderúrgicas se producen cuando se introduce 

hierro caliente en el horno de oxígeno básico y/o entra chatarra en el horno, y estos son 

los principales metales utilizados en la fabricación de acero. En estas técnicas, se 

inyecta cal como fundente y se combina con silicatos, alúmina, magnesia, óxidos de 

manganeso y ferritas para producir escoria de acero. Estos residuos se vierten del horno 

en estado fundido, luego se enfrían y procesan gradualmente para eliminar todos los 
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metales libres y se organizan en distintos productos para su posterior reciclaje. 

En la presente investigación se usó escoria de acero de horno de arco eléctrico (EHAE), 

también titulada como escoria negra, que se produce durante la fase de fundición de 

chatarra de la acería de SIDERPERÚ. 

Figura 1 Escoria negra de la empresa SIDERPERÚ 

 

Nota. En la imagen se muestran las escorias negras del horno de arco eléctrico 

provenientes de la empresa SIDERPERÚ. 
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2.2.1.1. Generación de las escorias de acero de horno eléctrico 

Según Holguín (2018), SIDERPERÚ produce acero a partir de chatarra gracias a 

un horno de arco eléctrico, mediante un procesamiento de fundición de fundentes 

y ferroaleaciones para lograr acero con la composición química deseada. El horno 

eléctrico produce 1.000 toneladas de acero fundido al día. Las chatarras se cargan 

en cestas y se trasladan gracias a un puente grúa de 50 Tn de capacidad antes de 

descargarlas en hornos eléctricos para iniciar el procesamiento de fundición.  

Figura 2 Patio de chatarra de la empresa SIDERPERU 

 

Según Zelada (2016), la materia prima se alimenta a través del techo, que está 

cerrado, y se inicia un arco que derrite la chatarra al proporcionar energía de 

corriente alterna. Una vez que se ha formado el líquido fundido debajo de los 

electrodos a 1600°C, se debe agregar cal al horno para crear escoria y oxígeno puro 

para oxidar el acero fundido. Finalmente, se agrega polvo de carbón para elaborar 

una escoria espumosa. Después de 40-60 minutos, el horno eléctrico gira y la capa 
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superior de escoria se extrae a través del orificio, se transfiere al área de 

enfriamiento y luego se vacía al área de recuperación de metal. La cantidad de 

escoria de horno eléctrico producida es de 111 kg/t de acero sólido. Cuando la 

escoria EAF se saca del horno, se exhibe en estado líquido y, repentinamente, se 

enfría con agua, se produce la coalescencia entre las partículas, formando la roca. 

Estos se desvían a una planta donde se recuperan los materiales ferrosos para 

reciclarlos en hornos eléctricos y los materiales no ferrosos se clasifican por tamaño 

para trasladarlos a las áreas de acopio. (p.7-8) 

2.2.1.2. Características de las escorias de horno eléctrico 

2.2.1.2.1. Características físicas 

En un estudio realizado por Zelada y Rodríguez en 2016, se 

investigaron las propiedades físicas de las escorias generadas en hornos 

eléctricos. Los hallazgos de esta investigación se detallan en la tabla 1. 

Tabla 1  

Características físicas de la escoria de horno eléctrico 

Presentación: 

 

  
Estado físico: Sólido 
Color: Gris y negro 
Textura: Rugosa y áspera 
Forma: Cubica y Angular 
Olor: Ninguno 
Otras propiedades: Inerte 
Nota: Los datos fueron recopilados en el laboratorio de la compañía 

SIDERPERÚ en el año 2016. En este estudio, se emplearon escorias 

provenientes del horno eléctrico con tamaño Huso 67 (3/8”-1”). 
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2.2.1.2.2. Características químicas 

En la TABLA 2 se presenta el reporte de análisis del contenido de 

metales que contiene la escoria de horno eléctrico de SIDERPERÚ. 

Tabla 2  

Características químicas de la escoria negra. 

Parámetro Unidades 
Límite de 
Cuantificación 

Muestra 1 Muestra 2 

B % - 0.02 0.03 
Al % - 1.55 1.31 
P % - 0.13 0.09 
Ti % - 0.24 0.17 
V % - 0.09 0.04 
Cr % - 0.15 0.12 
Mn % - 2.25 1.28 
Cu % - 0.02 0.02 
Zn % - 0.03 0.03 
Sr % - 0.03 0.02 
Mo % - 14.84 41.29 
Ba % - 0.07 0.05 
No % - 0.19 0.25 
Mg % - 4.65 2.20 
K % - 0.12 0.18 
Ca % - 19.08 9.21 
Fe % - 18.05 25.02 
Li mg/kg 0.12 16.67 13.58 
Be mg/kg 0.06 0.83 0.58 
Co mg/kg 0.02 6.18 25.94 
Ni mg/kg 0.04 44.05 246.58 
As mg/kg 0.04 8.86 57.85 
Se mg/kg 0.02 <0.02 0.92 
Ag mg/kg 0.02 1.54 8.44 
Cd mg/kg 0.02 0.54 3.90 
Sn mg/kg 0.04 62.53 500.0 
Sb mg/kg 0.02 0.57 11.14 
Ce mg/kg 0.03 26.05 29.68 
W mg/kg 0.50 95.30 31.15 
Tl mg/kg 0.03 <0.03 0.15 
Pb mg/kg 0.02 148.25 2200.0 
Bi mg/kg 0.03 <0.03 <0.03 
Th mg/kg 0.10 3.90 4.67 
U mg/kg 0.03 1.94 1.74 
Hg mg/kg 0.01 2.66 2.54 

 
Nota: Resultados de la Empresa Inspectorate-Bureau Beritas (2009).  
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2.2.2. Mezcla asfáltica en caliente 

Según Rolando (2002),el hormigón asfáltico, también conocido como asfalto en 

caliente, es una mezcla homogéneamente combinada con cemento asfáltico a 

temperaturas elevadas, lo que permite explorar diversas posibilidades en proyectos de 

asfaltado. Esta mezcla se prepara siguiendo especificaciones meticulosas establecidas 

en los planes de diseño, asegurando que los materiales se integren de manera óptima 

para alcanzar las propiedades deseadas. El proceso de aplicación del pavimento de 

mezcla asfáltica en caliente incluye la compactación, producción y extensión de la 

mezcla, manteniendo las temperaturas necesarias para garantizar la calidad y la eficacia 

del pavimento. Estas temperaturas generalmente oscilan entre 135 y 145°C, aunque 

pueden variar en función de las condiciones locales y las especificaciones técnicas de 

la planta de asfalto. Este control de temperatura es crucial para asegurar que el 

pavimento tenga la durabilidad y resistencia requeridas para soportar las condiciones 

de tráfico y climáticas del área. 

Según Pomari (2022), la mezcla asfáltica, que incluye asfalto, piedra y rellenos 

minerales, cumple una función esencial tanto en la superficie de la carretera como en 

sus capas inferiores. Su propósito principal es proporcionar a los usuarios de la carretera 

un área segura, económica y cómoda para la circulación, mejorando significativamente 

las condiciones de conducción. Esta mezcla no solo facilita un tránsito suave y eficiente, 

sino que también es crucial para distribuir adecuadamente la carga del tráfico hacia la 

base de la carretera, garantizando así la estabilidad y durabilidad del pavimento. La 

correcta aplicación y mantenimiento de este tipo de mezcla asfáltica son fundamentales 

para extender la vida útil de las carreteras y reducir la necesidad de reparaciones 

frecuentes, contribuyendo a una infraestructura vial más sostenible y costo-efectiva. 
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Figura 3 Preparación de mezcla asfáltica en caliente 

 

2.2.2.1. Porcentaje de cemento asfaltico óptimo 

Según Cruz (2022), depende de las propiedades de los agregados que la conforman, 

como la capacidad de absorción (capacidad de absorber betún) y el tamaño de las 

partículas, lo que significa que cuanto más fina sea la mezcolanza, mayor será la 

cantidad de cemento asfáltico necesario para envolver todos los componentes de la 

mezcla. Por otro lado, las mezcolanzas que contienen grandes cantidades de 

compuesto grueso requieren menores niveles de cemento asfáltico debido a la 

menor extensión a cubrir. 

2.2.2.2. Densidad 

Cruz (2022) indicó que la densidad es: “Descrito como peso unitario, esta 

particularidad es vital para tener una alta densidad en la capa asfáltica y por lo 

tanto un producto duradero”. 

2.2.2.3. Vacíos de aire 

Según Cruz (2022), pequeños vacíos encontrados entre los agregados de 

revestimiento en mezclas asfálticas compactadas. La mezcolanza debe tener un 

porcentaje de vacíos de aire para tolerar una compactación extra por el tráfico 
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vehicular y para dotar espacio libre para el flujo de cemento asfáltico para una 

compactación adicional. Si la porosidad de la mezcla asfáltica es alta, el agua 

penetrará en la capa asfáltica provocando el deterioro de la capa asfáltica, por el 

contrario, si la porosidad es baja, el asfalto sangrará. La densidad está relacionada 

de forma directa con la porosidad: a mayor densidad, menor porosidad en la 

mezcolanza y viceversa. 

2.2.2.4. Vacíos en el agregado mineral (VMA) 

Según Cruz (2022), es el espacio de aire entre las partículas que componen el 

agregado en una mezcla asfáltica compactada, incluidos los espacios rellenos con 

asfalto. Cuanto mayor sea el porcentaje de VMA, más espacio estará utilizable 

para la membrana bituminosa. El valor mínimo de VMA garantiza un espesor 

permanente de la película bituminosa. Al aumentar la densidad granulométrica 

del árido, obteniendo un valor de VMA por debajo del mínimo especificado, 

puede resultar en una mezcla con baja durabilidad, y, por tanto, la reducción del 

porcentaje de VMA es perjudicial. 

2.2.2.5. Estabilidad 

Conforme al Manual de Ensayos de Materiales MTC (2016), la resistencia a la 

deformación bajo una carga constante define la dureza máxima de un material. 

Esta capacidad se modifica en función del tipo y la gradación del agregado que 

conforma una mezcla asfáltica, además del grado de cemento asfáltico utilizado. 

Cuanto mayor es la estabilidad de un pavimento, más robusto y resistente se 

vuelve frente a las cargas impuestas por el tráfico vehicular. 
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2.2.2.6. Flujo 

Según Cruz (2022), Está relacionado con la estabilidad de las mezclas asfálticas 

medida después de la falla del espécimen en las pruebas Marshall. Medición de 

la deformación de mezclas asfálticas; entre tanto el valor de rendimiento sea alto, 

la mezcla asfáltica es demasiado plástica y se deforma fácilmente bajo cargas de 

tráfico vehicular. Por otro lado, si el valor de rendimiento es bajo, ocurrirá una 

falla frágil de la capa de asfalto. 

2.2.2.7. Índice de rigidez 

Según Cruz (2022), es la correlación entre estabilidad y caudal calculada 

mediante el método de Marshall. Cuando el índice de rigidez es alto, la capa 

asfáltica tiene poca ductilidad y es rompible; cuando el índice de rigidez es bajo, 

la capa asfáltica tiene buena flexibilidad y se desproporciona fácilmente. Se 

calcula de la siguiente manera: 

𝐼𝑅 =  
𝑃

𝐷
 

Ecuación 1. Índice de rigidez 

Donde: 

IR:es el Módulo de Resiliencia (índice de rigidez) de la mezcla bituminosa. 

P: la carga máxima aplicada a la probeta durante el ensayo Marshall (en unidades 

de fuerza, como newtons o libras). 

D: la deformación registrada en la probeta durante el ensayo Marshall (en 

unidades de longitud, como milímetros o pulgadas) 

 

 

 



 

           22                                    

    
 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

2.2.2.8. Resistencia a la compresión de mezclas asfálticas 

Según la MTC E 518(2016), el efecto del agua en la resistencia a la compresión 

es un aspecto crítico para considerar en la evaluación del comportamiento y 

durabilidad de los pavimentos asfálticos. La presencia de agua en las mezclas 

bituminosas puede tener impactos significativos en su resistencia a la compresión, 

lo que a su vez puede afectar la integridad y la vida útil del pavimento. Este efecto 

se explora a través de ensayos específicos diseñados para simular condiciones de 

humedad y evaluar cómo disminuir la resistencia de la mezcla. La resistencia se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑅 =  
2𝑥𝑇 

𝐴𝑥𝑄𝑥π
 

Ecuación 2. Resistencia a la compresión 

Donde: 

R:Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

T: Carga de tracción indirecta (Kg) 

A: Diámetro(cm) 

Q: espesor(cm) 

 

2.2.2.9. Componentes de la mezcla asfáltica en caliente 

2.2.2.9.1. Agregados minerales grueso 

- Se ajusta a lo estipulado en la Subsección 415.02(a) del Manual de 

Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de 

Carreteras EG-2013). Los agregados minerales gruesos, deben satisfacer 

con las demandas, decretadas en la Tabla 3: 
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Tabla 3 

 Ensayos realizados a los agregados minerales gruesos 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (msnm) 

≤3.000 >3.000 

Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) 

MTC E 209 18% máx. 15% máx. 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 

índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 

Partículas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 

Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 

Absorción* MTC E 206 1,0% máx. 1,0% máx. 

Nota: Esta tabla fue extraída del Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción de Carreteras EG-2013), página 265 

2.2.2.9.2. Ensayos realizados a los agregados minerales grueso 

- Análisis granulométrico del agregado grueso 

Según la MTC E 204 (2016), el concepto de "granulometría" o "análisis 

granulométrico" de un agregado hace referencia a cualquier enfoque, ya sea 

manual o mecánico, que se emplea para separar las partículas que 

conforman dicho agregado en función de sus dimensiones. Esto posibilita 

calcular las proporciones en peso de cada tamaño de partícula, 

contribuyendo así al peso total del agregado. El tamaño de la muestra está 

determinado por la tabla 4 
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Tabla 4 

 Tamaño mínimo de la muestra. 

Tamaño nominal Tamaño mínimo de la muestra 
(gr) mm pulg 

9.5  3/8 1000 

12.5  1/2 2000 

19  3/4 5000 

25 1     10 000 

37.5 1 1/2 15 000 
Nota: Esta tabla fue extraída del Manual de ensayo de material del 

Ministerio de transporte y comunicaciones (2016), página 304  

- Peso unitario y vacíos de los agregados:  

MTC E 203 (2016) indicó: “es utilizado siempre para obtener el valor del 

peso unitario utilizado por algunos métodos de diseño de mezclas de 

concreto”. 

- Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio: 

De acuerdo con la normativa MTC E 209 (2016), se evalúa la 

desintegración de los agregados gruesos a través del proceso de inmersión 

en una solución sobresaturada de sulfato de sodio o sulfato de magnesio 

durante un período de tiempo que oscila entre 16 y 18 horas, garantizando 

que la solución cubra por completo la muestra. 

- Abrasión los ángeles (L.A.) Al desgaste de los agregados de tamaños 

menores de 37,5 mm (1 ½”): 

Según MTC E 207 (2016), es una medida de la degradación de un agregado 

mineral de grado estándar por la acción combinada de un tambor de acero 

giratorio que contiene un número específico de bolas de acero, según el 

grado de la muestra de prueba. Se calculó el porcentaje de desgaste 

mediante la siguiente expresión: 
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%𝐷𝑒𝑠 =  
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
 

                          Ecuación 3.Porcentaje de desgaste 

Donde: 

%Des: Porcentaje de desgaste 

m1: Peso inicial  

m2: Peso final 

- Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado – bitumen:  

MTC E 517 (2016) indicó, “El método no debe utilizarse como medida del 

rendimiento de campo, ya que no se ha establecido una correlación similar 

y su precisión no puede aplicarse por debajo del nivel del 95 %.” 

- Prueba de ensayo estándar para índice de durabilidad del agregado:  

MTC E 214 (2016) indicó, “Esta prueba proporciona un valor empírico para 

la cantidad relativa, la finura y la naturaleza del material arcilloso que se 

puede producir como agregado tras la desintegración mecánica.” 

- Partículas chatas y alargadas en agregados:  

MTC E 223 (2016) indicó, “este método permite comprobar si se cumplen 

los valores límite de dichas partículas o determinar la forma característica 

del árido grueso. Se calculó las partículas chatas y alargadas mediante la 

siguiente expresión: 

%𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 = ቂቀ
ா

஺
 𝑥 100ቁ 𝑥  ቀ

஺

஽
 𝑥 100ቁቃ /100 

                                          Ecuación 4.Porcentaje de partículas chatas y alargadas  
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Donde: 

%Partículas chatas y alargadas: Porcentaje de partículas chatas y alargadas. 

A: Peso retenido en cada tamiz  

D: Peso de la muestra (Retenido de 3/8”) 

E: Partículas chatas 

- Método de ensayo estándar para la determinación del porcentaje de 

partículas fracturadas en el agregado grueso:  

De acuerdo con el estándar MTC E 210 (2016), ciertas especificaciones 

incorporan condiciones relacionadas con el porcentaje de partículas 

trituradas en los agregados gruesos. Uno de los propósitos detrás de estos 

requerimientos es maximizar el esfuerzo de corte mediante el aumento de 

la fricción entre las partículas en las mezclas de agregados, tanto en su 

estado suelto como compactado. Para determinar este porcentaje de masa o 

el porcentaje de conteo de partículas que cumplen con el número prescrito 

de caras fracturadas, se realiza un cálculo con una aproximación del 1%, 

conforme a la siguiente metodología: 

 %𝐶𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 =
௉

(ிାே)
𝑥100 

                          Ecuación 5.Porcentaje de caras fracturadas  

Donde:  

P = representa el porcentaje de partículas con el número especificado de 

caras fracturadas. 

F = denota la masa o cantidad de partículas fracturadas con al menos el 

número especificado de caras fracturadas. 

N = señala la masa o cantidad de partículas en la categoría de no fracturadas 

o que no cumple con el criterio de partícula fracturada. 
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- Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles:  

MTC E 219 (2016) indicó: “El método es adecuado para el control de 

edificios debido a la velocidad de obtención de imágenes y la cuantificación 

del contenido de sal. Se calculó el porcentaje de sales solubles mediante la 

siguiente expresión: 

%𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 =
ଵ

಴ೣಲ

ವೣಳ
ିଵ

𝑥100 

                          Ecuación 6.Porcentaje de sales solubles del agregado grueso 

- Peso específico y absorción de agregados gruesos:  

MTC E 206 (2016) indicó: “El peso unitario saturado en superficie seca y 

la absorción se basan en agregados remojados en agua después de 24 horas. 

Este modo de funcionamiento no es adecuado para áridos ligeros.” El peso 

específico y la absorción se calculó mediante la siguiente expresión: 

  P. E. M =
 ୅

(୆ିେ)
% 

Ecuación 7. Peso Específico de la masa-Agregado grueso 

 P. E. S =
 ୆

(୆ିେ)
% 

Ecuación 8. Peso Específico de la masa con superficie seca-Agregado grueso 

 P. E. A =
 ୅

(୅ିେ)
% 

Ecuación 9. Peso Específico Aparente-Agregado grueso 

%ABSORCION =
 B − A

(A)
X 100 

Ecuación 10. Absorción-Agregado grueso 

Donde:  

A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos  

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos 

C = Peso en el agua de la muestra saturada.  
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Figura 4 Agregado mineral grueso 

 

 

2.2.2.9.3. Agregados minerales finos 

-  Los agregados minerales finos, deben satisfacer con las demandas, 

decretadas en la Tabla 5: 

Tabla 5 

 Ensayos realizados a los agregados minerales finos 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (msnm) 

≤3.000 >3.000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 

Azul de metileno AASHTO TP 57 8 máx. 8 máx. 

índice de Plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% máx. 

índice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min. 

índice de Plasticidad (malla N° 200) MTC E 111 4 máx. NP 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 

Absorción* MTC E 205 0,5% máx. 0,5% máx. 

Nota: Esta tabla fue extraída del Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción de Carreteras EG-2013), página 265 
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- Equivalente de arena:  

Según la MTC E 114 (2016), El equivalente de arena se define como la 

relación entre la altura de la capa de arena y la altura de la capa de arcilla, 

expresada como un porcentaje. La muestra recibida en el laboratorio debe 

cumplir con al menos la masa mínima requerida según el procedimiento 

establecido en las MTC. Se calculó la arena equivalente mediante la 

siguiente expresión: 

AE =
 Lar

(La)
X 100 

Ecuación 11. Arena equivalente 

Donde:  

AE = Arena equivalente  

Lar = Lectura de arena 

La= Lectura de arcilla 

- Angularidad:  

Según la MTC E 222 (2016), la angularidad del agregado fino se define 

como el porcentaje de espacios vacíos que contiene el aire en las partículas 

que tienen un tamaño menor a 2,36 mm (que pasan a través de la malla Nº 

8), cuando se encuentran ligeramente compactadas. Se calculó la 

angularidad del agregado fino mediante la siguiente expresión: 

Aº =
V −

𝑊
𝐺𝑠𝑏

(V)
X 100 

 Ecuación 12. Angularidad 

 

 



 

           30                                    

    
 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

Donde: 

W: peso del agregado fino  

V: volumen conocido que llena el cilindro 

Gsb: Gravedad específica bruta del agregado seleccionado  

- Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles:  

MTC E 219 (2016) indicó: Las sales solubles halladas en los agregados para 

elaborar pavimentos incluyen calcio, magnesio, sodio, cloruro, sulfato y 

bicarbonato. Aunque en cantidades menores, también se encuentran 

potasio, amonio, nitratos y carbonatos. Se calculó el porcentaje de sales 

solubles mediante la siguiente expresión: 

%𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 =
ଵ

಴ೣಲ

ವೣಳ
ିଵ

𝑥100 

 Ecuación 13.Porcentaje de sales solubles del agregado fino 

- Peso específico y absorción de agregados finos:  

Según la MTC E 205 (2016),La absorción en los agregados se refiere al 

aumento en la masa del material debido a la presencia de agua en sus poros, 

excluyendo el agua que está adherida a la superficie externa de las 

partículas. Este incremento se expresa como un porcentaje de la masa seca 

del agregado. El peso específico y la absorción se calculó mediante la 

siguiente expresión: 

  P. E. M =
 ୅

(୆ିେ)
% 

Ecuación 14. Peso Específico de la masa-Agregado fino 

 P. E. S =
 ୆

(୆ିେ)
% 
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Ecuación 15. Peso Específico de la masa con superficie seca-Agregado fino 

 P. E. A =
 ୅

(୅ିେ)
% 

Ecuación 16. Peso Específico Aparente-Agregado fino 

%ABSORCION =
 B − A

(A)
X 100 

Ecuación 17. Absorción-Agregado fino 
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2.3. Definición de términos 

- Adhesividad: 

 Grado de adherencia de los ligantes bituminosos a los áridos finos. 

- Agregado grueso:  

Es uno de los componentes fundamentales de una mezcla asfáltica, por ello su calidad 

es considerablemente esencial para asegurar óptimos resultados en la elaboración de 

estructuras de pavimento. Es un agregado retenido en el tamiz de 4.75mm (N°4). 

- Agregado fino: 

 Se conoce también como la arena, hace referencia a la parte del árido o material 

cerámico inactivo que participa en la conformación de una mezcla asfáltica. Es un 

agregado que pasa el tamiz de 4.75mm (N°4). 

- Asfalto 

Material cementante, de color marrón oscuro a negro, constituido principalmente por 

betunes de origen natural u obtenidos por refinación del petróleo. 

-   Carpeta asfáltica: 

Capa superior del pavimento que absorbe directamente la acción del tránsito 

- Emulsión asfáltica 

Producto de la adición de agua a un cemento asfáltico, es necesario incorporar un 

agente emulsificante para que se pueda mezclar. 

- Escoria 

Sustancia vítrea, formada por impurezas que flota en el crisol de los altos hornos 

metalúrgicos. 

- Estabilidad Marshall: 

Máxima resistencia a la deformación a una razón constante de carga. 
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- Flujo Marshall: 

Es una medida de la deformación de las mezclas bituminosas determinado durante el 

ensayo de estabilidad 

- Escorias de horno de arco eléctrico 

Desechos o residuos siderúrgicos que se genera durante el proceso de fabricación del 

acero en un horno eléctrico, cuya materia prima principal es la chatarra. 

- Relleno mineral:  

Un producto mineral finamente dividido en donde más del 70 por ciento pasa el tamiz 

de 0.075 mm (#200). La caliza pulverizada constituye el relleno mineral fabricado 

más común. También se usan otros polvos de roca, cal hidratada, cemento Portland, y 

ciertos depósitos naturales de material fino. 

- Vacíos: 

  Espacios en una mezcla compactada rodeados de partículas cubiertas de asfalto. 
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2.4. Marco Normativo 

- Método de ensayo para determinar peso unitario y vacíos de los agregados - MTC E 

203 – R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Esta norma técnica especifica el procedimiento para determinar el peso unitario suelto 

o compactado y el porcentaje de vacíos de agregado fino, grueso o una mezcla de 

ambos, expresado como porcentaje de una muestra de suelo. 

- Método de ensayo para la durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio - MTC 

E 209 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Esta norma técnica especifica el procedimiento para determinar la resistencia a la 

disgregación de los agregados por una solución saturada de sulfato de sodio o sulfato 

de magnesio que constituye una muestra de suelo. 

- Método de ensayo para determinar la abrasión los ángeles (L.A.) Al Desgaste de los 

Agregados De Tamaños Menores De 37,5 Mm (1 ½”) - MTC E 207 - R.D. N° 18-2016-

MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

- Esta Norma Técnica describe detalladamente el procedimiento para evaluar la 

resistencia a la abrasión de los agregados gruesos con un tamaño menor a 1 ½" (37,5 

mm), utilizando la prueba de los Ángeles (L.A.). Esta norma técnica es fundamental 

para determinar la resistencia de los agregados a la acción del desgaste producido por 

el roce y la fricción en condiciones de servicio, lo que proporciona información crucial 

para la selección y el diseño de materiales en proyectos de construcción de carreteras, 

pavimentos y otros tipos de infraestructuras. 

- Método de ensayo para determinar revestimiento y desprendimiento de mezclas 

agregado – bitumen - MTC E 517 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-

26 

Esta norma técnica establece el procedimiento para evaluar la capacidad de retención 
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de la película bituminosa en la superficie de agregados en condiciones de presencia de 

agua. 

- Método de ensayo estándar para índice de durabilidad del agregado - MTC E 214 - R.D. 

N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Esta norma técnica detalla los métodos de prueba utilizados para calcular el índice de 

durabilidad y el índice de agregación en muestras de agregado. 

- Determinación partículas chatas y alargadas en agregados - MTC E 223 - R.D. N° 18-

2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Esta norma técnica establece el procedimiento para calcular el porcentaje de partículas 

que son planas o alargadas en los agregados gruesos, con el propósito de verificar o 

determinar la forma característica de dichos agregados gruesos. 

- Método de ensayo estándar para la determinación del porcentaje de partículas 

fracturadas en el agregado grueso - MTC E 210 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada 

el 2016-06-26 

Este método de prueba abarca la medición del porcentaje en masa o el conteo numérico 

de partículas fracturadas en una muestra de agregado grueso contenido en una muestra 

de suelo. 

- Método de ensayo para determinar sales solubles en agregados para pavimentos 

flexibles- MTC E 219 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Establecer procedimientos analíticos de cristalización para evaluar la cantidad de 

cloruros y sulfatos solubles en agua en los agregados pétreos destinados a cimientos de 

estabilización y en mezclas asfálticas. 

- Ensayo de peso específico y absorción de agregados gruesos - MTC E 206 - R.D. N° 

18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

- Especifica el procedimiento para determinar el peso específico y la absorción de los 
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agregados gruesos. Este procedimiento incluye la medición del Peso Base Seco, el Peso 

Base Saturado Superficie Seca, el Peso Base Aparente, y la Absorción de Agregado 

Grueso. El Peso Base Seco se refiere al peso del agregado después de haber sido secado 

en horno hasta alcanzar un estado de peso constante. El Peso Base Saturado Superficie 

Seca se mide después de sumergir el agregado en agua hasta la saturación, permitiendo 

que toda la superficie se seque al aire, mientras que el interior del agregado permanece 

saturado de agua. El Peso Base Aparente se obtiene al medir el peso del agregado 

sumergido en agua, lo que ayuda a determinar su densidad. Finalmente, la Absorción 

se calcula como la diferencia de peso entre el agregado en su estado seco y su estado 

saturado, expresada como un porcentaje del peso seco. Estos ensayos son críticos para 

entender las propiedades físicas de los agregados gruesos, las cuales afectan 

directamente la calidad, la trabajabilidad y la durabilidad de las mezclas de concreto y 

asfalto. Conocer estos parámetros permite a los ingenieros y constructores ajustar las 

proporciones de los materiales de manera que se optimicen las propiedades mecánicas 

y la longevidad de las estructuras de concreto. 

- Método de ensayo estándar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino 

MTC E 114 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Este método de prueba tiene como objetivo proporcionar una evaluación rápida y 

pertinente en el terreno para indicar las proporciones relativas de arcilla, finos plásticos 

y polvo en suelos granulares y en agregados finos que tienen la capacidad de pasar a 

través de un tamiz No. 4 bajo condiciones estándar. 

- Ensayo de angularidad del agregado fino - MTC E 222 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. 

Publicada el 2016-06-26 

Este método se determina mediante el cálculo de la porosidad y la angularidad del 

agregado fino, lo cual guarda relación con la capacidad de resistir la formación de 
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surcos. 

- Método de ensayo para la determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice 

de plasticidad (I.P.) - MTC E 111- R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Para obtener el límite líquido (L.L.) de un suelo determinado, se realiza la medición del 

límite plástico del suelo y luego se efectúa el cálculo del índice de plasticidad (I.P.) en 

un entorno de laboratorio. 

- Método de ensayo de gravedad especifica y absorción de agregados finos- MTC E 205- 

R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Para calcular el peso base seco, el peso base de saturación en superficie seca, el peso 

base aparente y la absorción de agua del agregado fino. 

- Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall - MTC E 504 - R.D. 

N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Los diversos parámetros de comportamiento de las muestras de mezcla asfáltica se 

determinarán y calcularán a través de la preparación y compactación de las muestras de 

mezcla asfáltica utilizando el método manual de Marshall. 

- Porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas compactadas densas y abiertas - MTC 

E 505 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

La determinación de estos parámetros está basada en el valor del porcentaje de vacíos 

en mezclas asfálticas compactadas densas y abiertas. 

- Efecto del agua en la resistencia a la compresión de mezclas bituminosas compactadas 

- MTC E 518 - R.D. N° 18-2016-MTC/14. Publicada el 2016-06-26 

Para evaluar el impacto del agua en la resistencia a la compresión de mezclas asfálticas 

compactadas que incluyen cemento asfáltico. 
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Capitulo III: MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Tipo de investigación 

De acuerdo con la finalidad: Aplicada  

La investigación realizada fue de carácter aplicado y se centró en resolver la interrogante 

sobre el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas modificadas con escorias 

negras en Chimbote. Para abordar este problema, se aplicó el método Marshall, una técnica 

consolidada y reconocida en el campo de la ingeniería de pavimentos.  

Esta metodología permitió evaluar de manera efectiva cómo las escorias negras influían en 

las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas en condiciones reales. Además, se 

integraron diversos conocimientos y teorías relacionados con el diseño de mezclas asfálticas 

en caliente, lo que enriqueció el análisis y proporcionó una comprensión más profunda de 

cómo los materiales reciclados pueden mejorar la infraestructura vial y contribuir a la 

sostenibilidad ambiental. 

 Esta aproximación práctica no solo ayudó a entender mejor las características técnicas del 

material, sino que también facilitó la propuesta de soluciones innovadoras para la 

construcción de carreteras en la región. 

3.2. Nivel de investigación 

De acuerdo con el nivel de investigación: Correlacional 

Según Arias y Corvinos (2021), explican que el propósito fundamental de la investigación 

correlacional es analizar cómo una variable se comporta en relación con otra que está 

correlacionada con ella.  

En este tipo de estudio, se plantean hipótesis de correlación entre variables, sin 

categorizarlas específicamente como independientes o dependientes. Se reconoce una 

relación entre ambas, sin otorgar mayor importancia a una sobre la otra, y el orden en que 

se presentan las variables no influye en los resultados del estudio. 



 

40                       

    
 

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

Este estudio se llevó a cabo como una investigación correlacional, cuyo propósito principal 

fue explorar y comprender la relación entre dos variables específicas: el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica en caliente y la utilización de escoria negra de horno de arco 

eléctrico como modificador. El enfoque del estudio estuvo dirigido a identificar y analizar 

las posibles relaciones o asociaciones entre las propiedades mecánicas de las mezclas 

asfálticas y la incorporación de escoria negra. 

 Las hipótesis desarrolladas en la investigación se centraron en determinar cómo varía el 

comportamiento mecánico de estas mezclas asfálticas al modificarlas con escoria negra, 

comparándolas con mezclas que no contienen este aditivo. La investigación buscó 

proporcionar evidencia empírica sobre el impacto positivo o negativo de la escoria en las 

características mecánicas del asfalto, lo que es crucial para la toma de decisiones en la 

ingeniería de pavimentos y para el desarrollo de prácticas de construcción más sostenibles. 

La investigación actual adopta un enfoque cuantitativo al recolectar y analizar datos 

numéricos en respuesta a las preguntas planteadas y para validar la hipótesis propuesta.  

La evaluación del comportamiento mecánico implica la medición de propiedades físicas y 

mecánicas en mezclas asfálticas, las cuales son cuantificables y mensurables en términos 

numéricos. Además, el estudio incluye la comparación entre diversas mezclas asfálticas, 

algunas de las cuales han sido modificadas con escoria negra, mientras que otras no lo han 

sido. Este tipo de comparaciones y análisis comparativos se inscriben dentro de los métodos 

cuantitativos. 

3.3. Diseño de investigación 

La presente investigación presenta un diseño de investigación: Cuasiexperimental. 

Según Hernández (2014), en un diseño cuasiexperimental, la esencia de este diseño de 

investigación es la manipulación de la variable independiente, y las pruebas posteriores son 

necesarias para determinar el efecto de las condiciones experimentales.  
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Para alcanzar este objetivo, se diseñó cuidadosamente un experimento en el que se manipuló 

el porcentaje de escoria negra de horno de arco eléctrico en los tratamientos de laboratorio. 

Este diseño cuasiexperimental permitió establecer dos grupos diferenciados: el grupo 

experimental, que recibió mezcla asfáltica enriquecida con escoria negra, y el grupo control, 

que consistió en una mezcla asfáltica convencional sin modificaciones. Esta estructuración 

fue esencial para controlar rigurosamente las variables experimentales durante la producción 

de las nuevas mezclas asfálticas en caliente. 

El experimento se centró en evaluar y comparar el comportamiento mecánico de ambas 

mezclas, con el propósito de validar la hipótesis de que la incorporación de escoria negra 

optimiza las características mecánicas de las mezclas asfálticas. 

 Los ensayos realizados incluyeron pruebas de resistencia, durabilidad, y otras propiedades 

mecánicas relevantes que podrían ser afectadas por la adición de escoria.  

La metodología aplicada no solo facilitó la observación directa del impacto de la escoria en 

las propiedades asfálticas, sino que también permitió un análisis sistemático y detallado de 

los resultados.  

Este análisis incluyó la comparación estadística entre los grupos experimental y control, 

proporcionando evidencia empírica sobre la eficacia de la escoria negra como modificador 

de mezclas asfálticas. 

3.4. Unidad de análisis 

Briquetas elaboradas de manera convencional y con escoria negras. 

3.5. Ubicación 

Distrito   : Chimbote 

Provincia              : Santa 

Departamento  : Ancash 
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3.6. Población y Muestra 

Según Robledo (2004), una población finita es aquella en la que se conoce su tamaño y, en 

algunos casos, son tan grandes que su comportamiento se asemeja al de una población 

infinita.  

En el contexto de la presente investigación, la población en estudio es finita y está 

constituida por las briquetas de mezcla asfáltica caliente, tanto convencional como aquellas 

que contienen escorias negras. Al conocer el tamaño exacto de esta población, se tiene la 

posibilidad de realizar análisis y generalizaciones más precisas sobre sus características y 

comportamiento. 

Según Hernández (2014), el tipo de muestreo utilizado en este estudio es no probabilístico 

o dirigido. En este enfoque, la selección de los elementos de la muestra no se realiza 

mediante la probabilidad, sino que se lleva a cabo de manera intencionada y dirigida. La 

elección de los elementos a incluir en la muestra depende de causas relacionadas con las 

características específicas de la investigación o los propósitos y objetivos establecidos por 

el investigador. Este tipo de muestreo permite seleccionar cuidadosamente los elementos 

que resulten más relevantes para alcanzar los objetivos de la investigación. 

En este estudio, se llevó a cabo el muestreo por conveniencia, respaldado por el criterio 

conjunto del investigador y del ingeniero asesor, considerando el Manual de ensayo de 

materiales brindado por el Ministerio de Transporte y Comunicación.  

La experiencia y conocimiento de estos profesionales influyeron en la selección de las 

unidades de análisis más relevantes y representativas.  

Los detalles específicos de la muestra se encuentran detallados en la Tabla 6 y la Tabla 7. 
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- Muestras para la mezcla asfáltica convencional 

Tabla 6 

 Muestra de la investigación para el grupo control 

% de C. A 

Estabilidad 
y flujo 

% de 
Vacíos 

Resistencia a 
la compresión  

Total 
MTC E 

504 
MTC E 

505 
MTC E 518 

PATRÓN-5.00 3 1   4 
PATRÓN-5.50 3 1  4 
PATRÓN-6.00 3 1  4 
PATRÓN -6.50 3 1  4 
PATRÓN -7.00 3 1  4 
PATRÓN -%OP 3 1 6 10 
Cantidad de muestras 30 

Nota: La MTC establece la cantidad de muestras necesarias para llevar a cabo cada 

ensayo, como se detalla en la tabla correspondiente. En el marco de este estudio, se 

confeccionaron un total de 30 muestras con el propósito de determinar el porcentaje 

óptimo de cemento asfáltico utilizando el método Marshall. 

 

- Muestras para las mezclas asfálticas con escorias negras 

Combinaciones y especificaciones: Los tres tipos de mezcla en caliente se 

variaron de la siguiente manera: 

Mezcla N°01: 50% agregado grueso y 50% escoria negra reemplazo de 

agregado grueso, agregado fino, asfalto PEN 60 

Mezcla N°02: 25% agregado grueso y 75% escoria negra reemplazo de 

agregado grueso, agregado fino, asfalto PEN 60 

Mezcla N°03: 100% escoria negra en reemplazo de agregado grueso, 

agregado fino, asfalto PEN 60 

En la figura 05, que muestra las combinaciones de las mezclas a analizar y 

en la tabla 7, la cantidad de briquetas realizadas con escorias negras. 
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 Figura 5 Composición de las mezclas. 

 

 

Tabla 7  

Muestra de la investigación para el grupo experimental 

% de C. A Estabilidad y 
flujo 

% de 
Vacíos 

Resistencia a 
la compresión  

Total  

MTC E 504 MTC E 
505 

MTC E 518  

E-50 3 1 6 10  

E-75 3 1 6 10  

E-100 3 1 6 10  

Cantidad de muestras 30  

Nota: La MTC establece la cantidad de muestras requeridas para llevar a cabo 
cada ensayo, como se puede observar en la tabla 7. En el contexto de este estudio, 
se confeccionaron un total de 30 muestras que incorporan escorias negras. 

 

3.7. Variables 

3.7.1. Variable independiente 

- Escoria negra 

3.7.2. Variable dependiente 

- Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente.  
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3.7.3. Matriz de consistencia 

 TITULO 
FORMULACIÓN 
DEL 
PROBLEMA 

HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES 

“Evaluación del 
comportamiento 
mecánico de 
mezclas 
asfálticas en 
caliente 
modificadas con 
escoria negra de 
horno de arco 
eléctrico – 
Chimbote 2022” 

Problema 
General: 

Si se incorpora 
escoria negra de 
horno de arco 
eléctrico a 
mezcla asfáltica 
en caliente 
convencional, 
entonces se 
optimizará el 
comportamiento 
mecánico. 

Objetivo General: 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Escorias negras 
De horno de 
arco eléctrico. 

 

¿Cuál será el 
comportamiento 
mecánico de la 
mezcla asfáltica 
modificada con 
escorias negras en 
Chimbote? 

Evaluar el 
comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica modificada con 
escorias negras en 
Chimbote 

 

Problemas 
Específicos: 

Objetivos 
Específicos: 

 

¿Cuál 
características 
presentan los 
agregados y           
escorias negras de 
horno de arco 
eléctrico de 
Chimbote para el 
diseño de la mezcla 
asfáltica en 
caliente? 

Caracterizar los 
agregados y escorias 
negras de horno de arco 
eléctrico de Chimbote 
para el diseño de la 
mezcla asfáltica en 
caliente. 

 

¿Cuál es el 
porcentaje óptimo 
de  contenido de 
asfalto según la 
metodología 
Marshall? 

Determinar la 
dosificación óptima de 
contenido de asfalto por 
medio de la 
metodología Marshall. 

 

¿Qué 
comportamiento 
mecánico presenta 
la mezcla asfáltica 
convencional en 
comparación con la 
mezcla asfáltica 
modificada? 

Analizar la variación 
del comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica convencional 
en comparación con la 
mezcla asfáltica 
modificada, 
sustituyendo el 
agregado grueso con 
diferentes porcentajes 
de escorias negras. 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Comportamiento 
mecánico de 
mezclas 
asfálticas en 
caliente 
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3.7.4. Operacionalización de variables 

     Variable 
Definición 
Conceptual 

Definición 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Escala de 
medición Operacional 

Variable 
Dependiente: 

Comportamiento de 
la mezcla asfáltica 
en caliente 

 Guerrero (2021) 
indico: "Es la 
conducta que 
presentan las 
propiedades de los 
materiales al ser 
sometidas a fuerzas 
mecánicas externas." 

Se evaluará el comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica en caliente 
convencional y con escorias 
negras mediante los 
parámetros Marshall, 
porcentaje de vacíos de aire en 
mezclas asfálticas 
compactadas densas y abiertas 
y efecto del agua en la 
resistencia a la compresión de 
mezclas bituminosas 
compactadas. 

Parámetros 
Marshall 

Estabilidad 
Fichas de 
observación 

Razón 

Flujo 
Fichas de 
observación 

Razón 

Rigidez 
Fichas de 
observación 

Razón 

Porcentaje de 
vacíos De Aire En 
Mezclas Asfálticas 
Compactadas 
Densas Y Abiertas  

Porcentaje 
Fichas de 
observación 

Razón 

Efecto del agua en 
la resistencia a la 
compresión de 
mezclas 
bituminosas 
compactadas 

Kg/cm2 
Fichas de 
observación 

Razón 

Variable 
Independiente: 

Escoria negra 

Según Guerrero 
(2021), definió como 
un subproducto de la 
industria de acero 
principalmente 
formado por calcio, 
hierro y silicato de 
magnesio, en el cual 
se obtiene por las 
reacciones químicas 
que tienen lugar en 
los procesos de 
formación de los 
metales. 

Se realizará ensayos de 
laboratorio para determinar las 
características físicas de la 
escoria negra (granulometría, 
peso específico, abrasión de los 
ángeles) para luego ser usados 
en distintas proporciones en la 
elaboración de mezclas 
asfálticas en caliente. 

Características 
físicas 

Granulometría 
Fichas de 
observación 

Razón 

Peso especifico 
Fichas de 
observación 

Razón 

Abrasión de los 
ángeles 

Fichas de 
observación 

Razón 

Proporción 

50% Excel Razón 

75% Excel Razón 

100% Excel Razón 
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3.8. Técnica e Instrumentos de recolección de datos  

En este estudio, se empleó la técnica de observación sistemática como método de 

recopilación de datos. Esta elección se fundamenta en la preparación y control de los datos 

en condiciones específicas establecidas por el investigador. Se realizaron pruebas 

destinadas a medir las dimensiones de las variables independientes, y los resultados 

obtenidos fueron analizados e interpretados. Este análisis se llevó a cabo para corroborar 

las hipótesis planteadas, que sostienen que la inclusión de escoria negra proveniente de 

hornos de arco eléctrico en la mezcla asfáltica en caliente convencional conduce a una 

optimización en el comportamiento mecánico. 

Se utilizaron como instrumentos a las fichas técnicas de recolección de datos de las pruebas 

realizadas en laboratorio de acuerdo con la normativa vigente: 

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall según la MTC E 504 

Porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas compactadas densas y abiertas según la 

MTC E 505 

Efecto del agua en la resistencia a la compresión de mezclas bituminosas compactadas 

según la MTC E 518 

Para asegurar la confiabilidad y validez de los datos obtenidos en esta investigación, se 

siguieron los siguientes procedimientos: 

- Se adhirieron a los procedimientos y pautas establecidas en la normativa de la MTC y 

el Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de 

Carreteras EG-2013). Esto proporcionó una base sólida y profesional para llevar a 

cabo los ensayos y recopilar los datos de manera consistente y estandarizada. 
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- Los ensayos de laboratorio fueron realizados bajo la supervisión directa de un 

profesional competente y fueron avalados por la firma del ingeniero especialista a 

cargo del laboratorio. Esta supervisión garantizó la precisión y la adecuada ejecución 

de los ensayos. 

- Los equipos empleados en los ensayos cuentan con certificados de calibración, lo que 

certifica que han pasado por procesos de verificación y ajuste para asegurar su 

exactitud y precisión en las mediciones realizadas. 

- Estas medidas adoptadas aseguran que los datos recopilados en el estudio sean fiables, 

precisos y válidos, lo que refuerza la calidad y la robustez de los resultados obtenidos. 

Los equipos utilizados en los ensayos cuentan con certificados de calibración, lo que 

demuestra que han sido sometidos a procesos de verificación y ajuste para garantizar 

su exactitud y precisión. 
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3.9. Procedimientos 

- Ensayos realizados al agregado grueso 

3.9.1. Análisis Granulométrico del agregado Grueso (MTC E 204 -2016)  

- Se verificó y calibró la balanza con una resolución de 0.1 g., donde la 

recomendación es que la calibración sea en al menos 5 puntos (1000,2000, 

5000,10000 y 15000 g). 

- Se calibró y verificó con un instrumento de medición lineal calibrado, según las 

ASTM E11. 

- El horno eléctrico fue calibrado y verificado con una resolución de 1°C, teniendo 

en cuenta el rango de trabajo (110°). 

- Se seleccionó los tamices a utilizar de acuerdo con lo especificado en el diseño. 

- Se verificó los tamices que estén totalmente limpios para no perjudicar el proceso 

de la prueba. 

- Se aplicó los tamices de manera decreciente de arriba hacia abajo. 

- Se muestreo el agregado de acuerdo con las especificaciones de los estándares del 

muestro de los agregados. La muestra fue secada a una temperatura de 110 ± 5°C. 

- Se registró la masa inicial de la muestra (A), con una aproximación de 0.1 g. 

- Se ubicó la muestra de material grueso en la malla superior. Luego se agito 

manualmente los tamices. 

- Luego se registró la masa retenida en cada tamiz con un aproximado de 0.1g. 

- Se finalizó registrando los pesos obtenidos.  
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                Figura 6 Análisis Granulométrico del agregado grueso. 

 

 

3.9.2. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209-2016) 

Equipos 

- Se utilizaron tamices con aberturas cuadradas de 3’’. 

- Se aplicaron envases para empapar las muestras en la solución.  

- Se utilizó una balanza con una sensibilidad no menor a 0.1 g. 

- Se regulo el horno para calentar continuamente entre 105 a 110ºC durante 4 h 

manteniendo las puertas cerradas.  

- Se preparó una solución saturada de sulfato de sodio químicamente puro 

disolviendo la sal en agua a una temperatura de 25°C a 30°C.  

- Las muestras de agregados grueso fueron lavadas y secadas. 

- Se zambulló las muestras en la solución de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, 

durante no menos de 16h, ni más de 18h. 
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- La solución cubrió a una profundidad de por lo menos 1.5 cm. 

-  Se dejó escurrir durante 15 minutos y se colocó en el horno a secar. Luego de ellos 

se sacaron las muestras del horno y se pesaron. 

Figura 7 Ensayo para determinar la durabilidad al sulfato de sodio y al sulfato de 

magnesio 

 

3.9.3. Ensayo de abrasión de los Ángeles al desgaste (1 1/2”) (MTC E 207-2016) 

- Se revisó la máquina de los ángeles considerándolo en buen estado, cuando que no 

contenga residuos mayores a 2mm.Los agregados gruesos deberán tener un tamaño 

máximo de 1.9 cm a 2.5cm. 

- Se preparó y se pesó la muestra del agregado grueso. 

- Luego se lavó la muestra para evitar residuos o partículas menos de a los 2mm. 

- Se introdujo la muestra dentro del horno eléctrico a una temperatura a 110°C. 
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- Se metió en el tambor de la maquina los ángeles la carga abrasiva correspondiente 

junto con la muestra. Se hizo girar electrónicamente el tambor a una velocidad 

uniforme de 30ª 35r.p.m. hasta alcanzar las 500 revoluciones. 

- Después de las 500 revoluciones, se paró automáticamente el tambor, luego se 

vacío la muestra en una bandeja. 

- Luego se zarandeó el material sobre el tamiz de corte. 

- Se pesó el material retenido y se anotó el valor obtenido. 

Figura 8 Ensayo de abrasión de los ángeles del agregado grueso. 
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3.9.4. Determinación de Partículas Chatas y Alargadas (MTC E 223-2016) 

- Primero, se determinó el peso de la muestra, posteriormente se procedió a secarla 

en un horno a una temperatura constante de 110 ± 5°C. 

-  Después de secarla, se tamizó la muestra de acuerdo con las especificaciones de la 

norma MTC E 205. Se realizó un ensayo para cada partícula de cada fracción 

medida, dividiéndolas en tres grupos: partículas planas, partículas alargadas y 

partículas que no son ni planas ni alargadas. 

- Luego se procedió a realizar ensayos en las partículas planas, ajustando la apertura 

entre el brazo mayor y el poste al ancho de las partículas. Una partícula se consideró 

plana si su grosor pasaba por la apertura menor. 

-  Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos en las partículas alargadas, ajustando 

la apertura mayor a la longitud de las partículas. Una partícula se consideró 

alargada si su ancho pasaba por la apertura menor. 

- Finalmente, se realizó la clasificación de las partículas en los grupos 

correspondientes, ya sea por conteo o según los criterios requeridos, y se 

registraron los resultados obtenidos. 
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Figura 9 Ensayo para determinar las partículas chatas y alargadas del agregado grueso. 

 

3.9.5. Porcentaje de partículas fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210-

2016) 

- La muestra se sometió a un proceso de secado adecuado hasta que se obtuvo una 

separación clara entre la fracción fina y gruesa durante el tamizado. 

- Luego, la muestra se tamizó a través de una malla No. 4 (4.75 mm) y otra malla 

específica designada para retener el material necesario para este ensayo, siguiendo 

el método de prueba ASTM C 136. Posteriormente, la porción retenida en la malla 

se redujo utilizando un cuarteador según la práctica MTC E 103 (ASTM C 702) 

hasta alcanzar un tamaño adecuado para el ensayo. 

- La porción de la muestra seca y preparada se extendió sobre una superficie larga, 

plana y limpia, lo que permitió una inspección detallada de cada partícula. 

- Se procedió a determinar la masa o cantidad de partículas que cumplían con los 

criterios de fractura, así como la masa o cantidad de partículas que no cumplían 

con dichos criterios. Este proceso se repitió para cada uno de los requisitos 

especificados. 
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Figura 10 Ensayo para determinar el porcentaje de partículas fracturadas del agregado 

grueso. 

 

3.9.6. Sales Solubles En Agregados Para Pavimentos Flexibles (MTC E 219-

2016) 

- La muestra se sometió a un proceso de secado en un horno a una temperatura 

constante de 110 ± 5 ºC. El resultado de este proceso se registró como "A". 

- La muestra se colocó en un vaso de precipitado y se añadió agua destilada en 

cantidad suficiente para cubrir la muestra con alrededor de 3 cm de agua por encima 

de su nivel. 

- Se agitó durante 1 minuto y esta agitación se repitió en intervalos regulares, 

realizando un total de cuatro agitaciones en un lapso de 10 minutos. 

- Se dejó reposar durante 10 minutos hasta que el líquido se volviera transparente y 

luego se transfirió el líquido sobrenadante a otro recipiente. 
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- Luego, se realizaron pruebas separadas en dos tubos de ensayo para identificar las 

sales solubles mediante los reactivos químicos correspondientes. 

- Se repitieron los pasos anteriores hasta que ya no se detectara la presencia de sales, 

y los líquidos sobrenadantes se combinaron. 

- Después de enfriar, se vertieron todos los líquidos sobrenadantes acumulados en 

un matraz aforado y se llenó hasta el punto de enrase con agua destilada. El 

volumen del enrase se registró como "B". 

- Se tomó una porción de volumen entre 50 y 100 ml de la muestra previamente 

homogeneizada del matraz aforado, y este volumen se registró como "C". 

- La porción tomada se cristalizó en un horno a 100 ± 5 ºC hasta que alcanzara una 

masa constante, y la masa resultante se registró como "D". 

Figura 11 Ensayo para determinar las sales solubles del agregado grueso 
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3.9.7. Peso específico y absorción de agregados gruesos (MTC E 206-2016) 

- Se colocó en el frasco una muestra de 500 g de material previamente preparado. 

Luego, se agregó agua a una temperatura de 23 ± 2 ºC hasta alcanzar el nivel de 

500 cm3 en el frasco. 

- Para eliminar cualquier burbuja de aire, se agitó manualmente el frasco. 

- Una vez eliminadas las burbujas de aire, se aseguró que tanto el frasco como su 

contenido alcanzaran la temperatura de 23 ± 2 ºC, y se llenó el frasco hasta su 

capacidad calibrada. Se registró el peso total del frasco, la muestra y el agua. 

- Se retiró el agregado fino del frasco y se permitió que el frasco se enfriara a 

temperatura ambiente durante un período de ½ a 1 ½ horas. Luego, se determinó el 

peso resultante. 

Figura 12 Ensayo para determinar el peso específico y absorción del agregado grueso. 
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- Ensayos realizados al agregado fino 

3.9.8. Análisis Granulométrico del agregado fino (MTC E 204 -2016)  

- La balanza fue verificada y calibrada con una resolución de 0.1 g, siguiendo la 

recomendación de realizar la calibración en al menos 5 puntos diferentes (1000, 

2000, 5000, 10000 y 15000 g). 

- Se llevó a cabo la calibración y verificación de un instrumento de medición lineal, 

siguiendo las normas de la Especificación Estándar para Mallas de Alambre 

Metálico y Tamices (ASTM E11). 

- Asimismo, se calibró y verificó el horno eléctrico con una resolución de 1 °C, 

asegurándose de cumplir con el rango de trabajo requerido (110 °C). 

- Los tamices para utilizar fueron seleccionados conforme a las especificaciones 

del diseño. 

- Se verificó que los tamices estuvieran completamente limpios y libres de 

cualquier material que pudiera afectar el proceso de la prueba. 

- Los tamices fueron dispuestos en orden decreciente de arriba hacia abajo. 

- El agregado fue muestreado de acuerdo con los estándares de muestreo de 

agregados. 

- La muestra fue homogeneizada y reducida de acuerdo con las especificaciones de 

la práctica estándar para reducir el tamaño de la muestra al requerido para la 

prueba. 

- La muestra fue secada a una temperatura de 110 ± 5 °C. 

- Se registró la masa inicial de la muestra (A), con una aproximación de 0.1 g. 

-  El material grueso se colocó en la malla superior, y luego los tamices se agitaron 

manualmente con un movimiento hacia arriba a una velocidad de 

aproximadamente 150 veces por minuto. 
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- Después, cada tamiz se giró aproximadamente 1/6 de su circunferencia en 

intervalos de alrededor de 25 golpes. 

- Se registró la masa retenida en cada tamiz con una aproximación de 0.1 g. 

- Se concluyó el proceso registrando la masa total retenida como la suma de las 

masas retenidas en cada tamiz, con una aproximación de 0.1 g. 

Figura 13 Análisis granulométrico del agregado fino 

 

3.9.9. Método de ensayo estándar para el valor equivalente de arena suelos y 

agregado fino (MTC E 114-2016) 

- Se agregó humedad a la muestra para mantener una condición donde el material 

no fluya libremente. 

- Utilizando un recipiente de medida, se tomaron cuatro mediciones de la muestra. 

- El extremo inferior del recipiente de medida se golpeó sobre una superficie dura, 

como una mesa de madera, al menos cuatro veces, y luego se agitó ligeramente 

para obtener una medida de material consolidado a nivel o ligeramente 

redondeado en el extremo. 
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- Se calculó y registró la cantidad de material contenida en estas cuatro mediciones, 

ya sea por peso o por volumen. 

- La muestra de ensayo fue secada en un horno a una temperatura constante de 110 

± 5°C y luego se permitió enfriar. 

- Después del tiempo mínimo necesario para el curado, se mezcló nuevamente 

durante 1 minuto sin agregar agua. Una vez que estuvo completamente mezclado, 

el material fue dispuesto en forma de cono con la ayuda de una trulla. 

- La lata de medida fue sostenida en una mano y se presionó directamente en la 

base de la pila de material mientras la otra mano se mantenía firmemente contra 

el lado opuesto de la pila. 

- A medida que la lata atraviesa la pila y emerge, se aplicó presión con la mano 

para que el material llenara la lata. 

- El exceso de material en la parte superior se niveló utilizando el filo de una llana, 

moviéndola en un movimiento de aserrado a lo largo del borde. 

  Figura 14 Valor equivalente del agregado fino 
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3.9.10. Angularidad del agregado fino (MTC E 222-2016) 

- Se separó el material que pueda pasar a través del tamiz de 2,36 mm (Nº 8) pero 

que sea retenido por el tamiz de 75 mm (Nº 200). 

- Se llevó a cabo la determinación de la gravedad específica aparente del agregado 

seleccionado (Gsb). 

- Se vertió la arena a través de un embudo hasta que rebasara el cilindro de volumen 

conocido. Luego, se niveló el exceso y se pesó la cantidad de material retenido en 

el cilindro. 

3.9.11. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209-2016) 

- Se emplearon tamices con aberturas cuadradas de 3 pulgadas. 

-  Se utilizaron recipientes para sumergir las muestras de agregados en la solución. 

Posteriormente, se ajustó la temperatura sumergiéndolas en una solución de 

sulfato de sodio o sulfato de magnesio. 

- Se utilizó una balanza con una capacidad de al menos 500 g y con una sensibilidad 

no menor a 0.1 g. 

- Se hizo uso de un horno con capacidad para mantener una temperatura continua 

entre 105 y 110 ºC, con una velocidad de evaporación promedio de al menos 25 

g por hora a dicha temperatura. Este proceso se mantuvo durante 4 horas con las 

puertas cerradas. 

- Se preparó una solución saturada de sulfato de sodio químicamente puro, 

disolviendo la sal en agua a una temperatura de 25 °C a 30 °C. Se añadió 

suficiente sal en su forma anhidra o cristalina para asegurar la saturación, 

garantizando la presencia de cristales en exceso cuando la solución estuviera lista. 
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- Las muestras de agregados gruesos se lavaron y secaron minuciosamente. 

- Las muestras se sumergieron en la solución de sulfato de sodio o sulfato de 

magnesio durante un período no menor a 16 horas ni mayor a 18 horas, de tal 

manera que la solución las cubriera con una profundidad de al menos 1.5 cm. 

- Luego de la inmersión, las muestras se dejaron escurrir durante 15 minutos y 

posteriormente se colocaron en el horno para secar. Después del proceso de 

secado, las muestras se retiraron del horno y se pesaron. 

  Figura 15 Ensayo para determinar la durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de 

magnesio agregado fino 
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3.9.12. Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 219-2016) 

- La muestra se sometió a un proceso de secado en un horno a una temperatura 

constante de 110 ± 5 ºC. El resultado de este proceso se registró como "A". 

- La muestra se colocó en un vaso de precipitado y se agregó agua destilada en 

cantidad suficiente para cubrir la muestra con alrededor de 3 cm de agua por encima 

de su nivel. 

- Se agitó durante 1 minuto, repitiendo esta agitación en intervalos regulares hasta 

completar cuatro agitaciones en un período de 10 minutos. 

- Luego se dejó reposar durante 10 minutos hasta que el líquido se volviera 

transparente, momento en el cual se transfirió el líquido sobrenadante a otro 

recipiente. 

- Se realizó una determinación separada de las sales solubles utilizando dos tubos de 

ensayo y los reactivos químicos correspondientes. 

- Los pasos anteriores se repitieron hasta que ya no se detectó presencia de sales en 

el líquido sobrenadante. En este punto, los líquidos sobrenadantes se combinaron. 

- Después de que todo se enfriara, los líquidos sobrenadantes acumulados se 

vaciaron en un matraz aforado y se llenaron hasta el punto de enrase con agua 

destilada. El volumen de enrase se registró como "B". 

- Se tomó una porción de volumen entre 50 y 100 ml de la muestra previamente 

homogeneizada del matraz aforado, y este volumen se registró como "C". 

- Esta alícuota se sometió a un proceso de cristalización en un horno a 100 ± 5 ºC 

hasta alcanzar una masa constante, y la masa resultante se registró como "D". 
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3.9.13. Peso específico y absorción de agregados finos (MTC E 206-2016) 

- Se colocó en el frasco una muestra de 500 g de material previamente preparado. 

- Se añadió agua al frasco a una temperatura de 23 ± 2 ºC hasta que el nivel alcanzara 

la marca de 500 cm3. 

- Se agitó el frasco para eliminar las burbujas de aire manualmente. 

- Una vez que se eliminaron las burbujas de aire, se ajustó la temperatura del frasco 

y su contenido a 23 ± 2 ºC, y se llenó el frasco hasta su capacidad calibrada. 

- Se determinó el peso total del frasco, la muestra y el agua. 

- Luego, se retiró el agregado fino del frasco y se permitió que el frasco se enfriara 

a temperatura ambiente durante un período de ½ a 1 ½ horas. 

- Después del enfriamiento, se determinó el peso resultante. 

Figura 16 Ensayo para determinar la durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio 

agregado fino 

   

 



 
   

 

              65                              

     
 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

- Elaboración de mezclas asfálticas usando el método Marshall  

3.9.14. Elaboración de las briquetas. 

-  Se preparó la dosificación, introduciendo el porcentaje de cada árido según el 

ensayo granulométrico. Estos son en términos al porcentaje pasante, en relación 

con un peso de 1200 gramos, siendo la cantidad debida que debe trabajarse cada 

briqueta para cumplir con las especificaciones.  

- Posteriormente, en la tara previamente tarada, se pesó por turnos la cantidad de 

cada fracción del árido. 

- Para hacer briquetas, el agregado y el cemento asfaltico deben calentarse a una 

temperatura entre 140° y 160°C, por lo que se calienta con la ayuda de un horno 

eléctrico. 

- Se colocó el molde tipo Marshall en el horno para que no se pierda el calor de la 

mezcla asfáltica al hacer las briquetas 

- Se vertió el cemento asfaltico en el recipiente donde se calienta el árido, una vez 

mezclado esperar una temperatura de 160°C. 

- Se removió el árido lo más rápido posible para obtener una mezcla homogénea, 

evitando pérdidas en el proceso, hasta alcanzar un tiempo no mayor a 3 minutos, 

asegurando una buena mezcla. Al mismo tiempo, se colocó el molde tipo Marshall 

en el horno para que la temperatura de la mezcla asfáltica no se pierda mientras se 

hacen las briquetas. 
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3.9.15. Compactación de las briquetas. 

- Se preparó la zona de compactación y se colocó la mezcla preparada en el molde 

de briquetas precalentado.  

- Se colocó una hoja de papel circular ajustada al tamaño del molde en el fondo del 

molde antes de verter la muestra. Después de aplicar la mezcla, se golpeó la 

espátula 15 veces en el perímetro y 10 veces en el interior. 

- Se preparó la zona de compactación y se colocó la mezcla preparada en el molde 

de briquetas precalentado.  

- Después, se colocó otra lámina encima de la muestra, se cerró el collar para que el 

molde de briquetas se pueda ajustar para curar antes de golpear con un martillo 

Marshall. 

- Se le aplicó 50 golpes a la briqueta. Cuando se completó los primeros golpes de 

una cara de la muestra, se levantó el collarín para levantar el molde y darle la vuelta, 

y se continuó con otros 50 impactos en el lado opuesto de la muestra mientras 

reajusta. 

- Al final de todo el moldeo por soplado, el molde se dejó enfriar hasta que la muestra 

haya alcanzado la temperatura adecuada, después de lo cual se expulsó con cuidado 

para extraer el modelo. 
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- Ensayos realizados a la mezcla asfáltica en caliente 

3.9.16. Resistencia De Mezclas Bituminosas Empleando El Aparato Marshall 

(MTC E 504-2016) 

- Se prepararon las muestras de mezclas bituminosas de acuerdo con las 

especificaciones y proporciones de diseño establecidas en la normativa. 

- Se compactaron las muestras utilizando el Aparato Marshall. Se coloco una 

muestra de mezcla en un molde Marshall y se sometió a la compactación mediante 

la aplicación de golpes controlados y repetidos. 

- Se determino de la densidad y contenido de aire: Después de la compactación, se 

medió la densidad de la muestra y calcular el contenido de aire utilizando 

procedimientos estandarizados. 

- Se sometió los especímenes compactados al proceso de inmersión en agua caliente 

a una temperatura de 60 ± 2°C un período de tiempo específico, generalmente 30 

a 60 minutos. 

- Después de la inmersión, se retiraron los especímenes del agua caliente y permitir 

que se drenen y sequen superficialmente. 

- Se coloco el espécimen en el dispositivo de ensayo Marshall y se aplicó la carga 

axial hasta que se alcance el punto de fluencia máxima.  

- Se registro la estabilidad y el flujo en unidades Marshall. 

- Se Cálculo de la relación estabilidad/flujo. 
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3.9.17. Efecto del agua en la resistencia a la compresión de mezclas bituminosas 

compactadas (MTC E 518-2016) 

- Se prepararon las muestras de mezclas bituminosas compactadas de acuerdo con 

las especificaciones de diseño y mezcladas establecidas en la normativa. 

- Se etiquetaron cada muestra de manera única para su posterior identificación y 

seguimiento. 

- Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión en seco en una serie de 

muestras para obtener la resistencia inicial de referencia. 

- Se sumergieron las muestras en agua a una temperatura de 25 ± 2°C durante un 

período específico de tiempo, generalmente 24 horas. 

- Después de la inmersión, se retiraron las muestras del agua y permitir que se drenen 

y sequen superficialmente. 

- Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión en las muestras que fueron 

sumergidas en agua y se Compararon los resultados con las muestras secas 

inicialmente. 

- Se calculo la diferencia porcentual entre la resistencia a la compresión inicial y la 

resistencia después de la inmersión en agua. 
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Capitulo IV: RESULTADOS 

4.1 Análisis e interpretación de resultados 

4.1.1 Caracterización de los agregados y escorias negras de horno de arco eléctrico 

de Chimbote para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente. 

En la Figura 17, se muestra de manera gráfica la curva granulométrica que representa 

la distribución de partículas del agregado fino. El agregado fino se adquirió de la 

Cantera Chero. 

     Figura 17 Curva Granulométrica del agregado fino 

 
      

En la Tabla 08, se observa que el valor equivalente de la arena tiene un promedio del 

74%. Esta característica ejerce influencia en diversas propiedades de los materiales de 

construcción y puede incidir de manera significativa en la calidad, durabilidad y 

desempeño de las estructuras y pavimentos. Es crucial resaltar que, de acuerdo con la 

MTC (2014), se establece un límite mínimo para la equivalencia de arena en 60% para 

el agregado fino. En este contexto, es destacable que el agregado fino proveniente de 

la cantera Chero cumple con este requisito, ya que su valor promedio de equivalencia 

de arena se encuentra dentro de los límites establecidos. 
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Tabla 8  

Valor equivalente del agregado fino 

Valor equivalente de arena 
( ASTM D-2419, MTC E114)  

Muestra M1 M2 M3 

Equivalencia de arena % 76 73 73 

Equivalencia de arena promedio % 74 

 

En la Tabla 09, se aprecia que el agregado fino proveniente de la cantera Chero 

presenta un peso específico de 2.55% y una absorción de 0.49%. Resulta destacable 

subrayar que, conforme a la MTC (2014), se establece un límite máximo de absorción 

del 0.5% para el agregado fino. En este contexto, es significativo observar que el 

agregado fino de la cantera Chero satisface este requisito, ya que su valor de absorción 

está por debajo del límite establecido. 

Tabla 9  

Peso específico y absorción del agregado fino 

Descripción Promedio gr. 

P. Especifico Bulk Pesss 2.56 gr/cm3 

P. Especifico de Masa Pem 2.55 gr/cm3 

P. específico Aparente Pea 2.58 gr/cm3 

Absorción Ab 0.49 % 
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En la Tabla 10, se evidencia que el agregado fino proveniente de la cantera Chero 

exhibe una durabilidad al sulfato de sodio del 3.64%. Es pertinente destacar que, con 

arreglo a la MTC (2014), se establece un límite máximo del 18% para la durabilidad 

frente al sulfato de sodio o sulfato de magnesio. En este contexto, cabe resaltar que el 

agregado fino extraído de la cantera Chero cumple con este estándar, ya que su valor 

se sitúa por debajo del límite máximo estipulado. 

Tabla 10 

 Durabilidad al sulfato de sodio del agregado fino 

 

Durabilidad al sulfato de sodio o sulfato de magnesio  
ASTM C-88, MTC E209, NTP 400.016 

Información de 
la muestra:     

Material Cantera 
Clase de 
solución 

Inmersión de 
la muestra 

Ciclos 

Agregado fino Chero 
16-18 horas 
por ciclo 

Sulfato de 
sodio 5 

Durabilidad 3.64 % 
 

En la Tabla 11, se observa que el agregado fino obtenido de la cantera Chero presenta 

una angularidad del 46.7%. Es relevante señalar que, de acuerdo con la MTC (2014), 

se establece un límite del 30% para la angularidad. En este contexto, se destaca que el 

agregado fino extraído de la cantera Chero cumple con este estándar, dado que su valor 

se encuentra por encima del límite estipulado. 

Tabla 11  

Angularidad del agregado fino 

Angularidad - MTC. E 222  

 

Ensayo Nº 1 2 3 

Gravedad Específica de 
Agregado Fino 

Gsb 2.52 2.52 2.52 

Vacíos no compactados % 46.5 47.9 45.8 

Promedio % 46.7 
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En la Tabla 12, se observa que el agregado fino obtenido de la cantera Chero presenta 

un porcentaje de sales solubles del 0.43%. Es relevante señalar que, de acuerdo con la 

MTC (2014), se establece un límite máximo del 0.5% para el porcentaje de sales 

solubles En este contexto, se destaca que el agregado fino extraído de la cantera Chero 

cumple con este estándar, dado que su valor se encuentra por debajo del límite 

estipulado. 

 
Tabla 12  

Sales solubles totales del agregado fino 

Sales solubles Totales   

Muestra Arena Gruesa 

Sales Solubles Totales 0.43% 

  

  
En la Tabla 13, Se resalta que el agregado cumple con el requisito de adhesividad 

mínima (4) estipulado en la norma MTC E 220 según el manual de carreteras. 

Tabla 13  

Adhesividad de los ligantes bituminosos de los áridos finos 

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos  
MTC E 220 – 2000  

Denominación 
Desprendimiento 

Resultados Especificaciones 
Árido - asfalto 

Agua destilada Nulo     

Concentración 
de carbonato 
de sodio 

M/256 Nulo     

M/128 Nulo     
M/64 Nulo     
M/32 Nulo     
M/16 Nulo PARCIAL: 6    

M/8 Parcial TOTAL: 10 
Min 4 = 
Cumple 

 

M/4 Parcial     
M/2 Parcial     
M/1 Parcial     

 

 



 
   

 

74                         

     
 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

 En la Figura 18, se muestra de manera gráfica la curva granulométrica que representa 

la distribución de partículas del agregado grueso. El agregado grueso se adquirió de la 

Cantera Chero. 

 Figura 18 Curva Granulométrica del agregado grueso 

 

      
En la tabla 14, se observa que el agregado grueso de la cantera Chero tiene un peso 

específico de 2.60% y una absorción de 0.41%. Es importante destacar que según la 

MTC (2014), se establece un límite máximo de absorción del 1% para el agregado 

grueso. En este sentido, es notable que el agregado proveniente de la cantera Chero 

cumple con este requisito, ya que su valor de absorción se encuentra por debajo del 

límite establecido. 

Tabla 14 

 Peso específico y absorción del agregado grueso 

Descripción Promedio gr. 

P. Especifico Bulk Pesss 2.61 gr/cm3 

P. Especifico de Masa Pem 2.60 gr/cm3 

P. Especifico 
Aparente 

Pea 2.63 gr/cm3 

Absorción Ab 0.41 % 
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En la tabla 15, se observa que el agregado grueso de la cantera Chero tiene un 

porcentaje de desgaste: 14%. Es importante destacar que según la MTC (2014), se 

establece un límite máximo de porcentaje de desgaste del 40% para el agregado grueso. 

En este sentido, es notable que el agregado proveniente de la cantera Chero cumple 

con este requisito, ya que su valor de porcentaje de desgaste se encuentra por debajo 

del límite establecido. 

Tabla 15  

Abrasión los ángeles del agregado grueso 

Abrasión los ángeles 

(ASTM C-535, MTC E 207) 

Información 
de la muestra:     

Material Cantera Gradación 
N.º de 

revoluciones 
N.º de 

esferas 

Agregado 
grueso 

Chero B 511 11 

Porcentaje de desgaste 14 % 

 

En la tabla 16, se observa que el agregado grueso de la cantera Chero tiene un 

porcentaje de caras fracturadas de 108/72. Es importante destacar que según la MTC 

(2014), se establece un límite de porcentaje de caras fracturadas de 85/50 para el 

agregado grueso. En este sentido, es notable que el agregado proveniente de la cantera 

Chero cumple con este requisito, ya que su valor de porcentaje de caras fracturadas se 

encuentra dentro del límite establecido. 
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Tabla 16  

Porcentaje de partículas fracturadas en el agregado grueso 

Porcentaje de partículas fracturadas en el agregado grueso (MTC E210) 

 
Material 

 

 
Piedra 
chancada 

  

 
Cantera 

 
Chero 

Partículas con dos o más Caras de Fractura 71.60% 

Partículas con unas caras de Fractura 108% 

 

En la tabla 17, se observa que el agregado grueso de la cantera Chero tiene porcentaje 

de partículas chatas y alargadas de 8%. Es importante destacar que según la MTC 

(2014), se establece un límite máximo de porcentaje de partículas chatas y alargadas 

de 10% para el agregado grueso. En este sentido, es notable que el agregado 

proveniente de la cantera Chero cumple con este requisito, ya que su valor de 

porcentaje de partículas chatas y alargadas se encuentra por debajo del límite 

establecido. 

Tabla 17 

 Partículas Chatas y alargadas del agregado grueso 

Partículas chatas, alargadas, ó partículas chatas y alargadas en agregados 

granulares 

(ASTM D-4791, MTC E223) 

Material Piedra chancada Cantera Chero 

Partículas chatas y alargadas 8 % 
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En la tabla 18, se observa que el agregado grueso obtenido de la cantera Chero tiene 

una durabilidad al sulfato de sodio del 3.39%. Es relevante señalar que, de acuerdo con 

la MTC (2014), se establece un límite máximo del 18% para la durabilidad al sulfato 

de sodio o sulfato de magnesio. En este contexto, se destaca que el agregado grueso 

extraído de la cantera Chero cumple con este estándar, dado que su valor se encuentra 

por debajo del límite máximo estipulado. 

Tabla 18 

 Durabilidad al sulfato de sodio del agregado grueso 

Durabilidad al sulfato de sodio o sulfato de magnesio  
(ASTM C-88, MTC E209, NTP 400.016)  
Información de 
la muestra:     

Material Cantera 
Clase de 
solución 

Inmersión de la 
muestra 

Ciclos 

Agregado 
Grueso 

Chero 
16-18 horas por 
ciclo 

Sulfato de sodio 5 

Durabilidad al sodio 3.39% 
 

 

En la tabla 19, Se observa que el agregado grueso obtenido de la cantera Chero un 

porcentaje de sales solubles del 0.44%. Es relevante señalar que, de acuerdo con la 

MTC (2014), se establece un límite máximo del 0.5% para el porcentaje de sales 

solubles En este contexto, se destaca que el agregado grueso extraído de la cantera 

Chero cumple con este estándar, dado que su valor se encuentra por debajo del límite 

estipulado. 

Tabla 19  

Sales solubles totales del agregado grueso 

Sales solubles Totales 

N.T.P. 339.152.2002 

Muestra Piedra Chancada 

Sales Solubles 
Totales 

0.44% 
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En la tabla 20, Se observa que el agregado grueso obtenido de la cantera Chero un 

porcentaje de adherencia de 95%. Es relevante señalar que, de acuerdo con la MTC 

(2014), se establece un límite de 95% para el porcentaje de adherencia. En este 

contexto, se destaca que el agregado grueso extraído de la cantera Chero cumple con 

este estándar, dado que su valor se encuentra por dentro del límite estipulado. 

Tabla 20  

Adherencia del agregado grueso 

Ensayo de adherencia 

ASTM D1664 / MTC E 519 

Descripción - Ensayo Resultado 

Recubrimiento, % 100 

Desprendimiento, % retenido 95 
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En la Figura 19, se muestra de manera gráfica la curva granulométrica que representa 

la distribución de partículas de la escoria negra. La escoria negra se adquirió de 

SIDERPERÚ. 

     Figura 19 Curva Granulométrica de escoria de acero 

 

En la tabla 21, la escoria de acero tuvo un peso específico de 2.94 gr/cm3 y una 

absorción de 1.14%. Es importante destacar que según la MTC (2014), se establece un 

límite máximo de absorción del 1% para el agregado grueso. En este sentido, se puede 

evidenciar que el agregado proveniente de SIDERPERÚ sobrepasaba ligeramente con 

este requisito. 

Tabla 21  

Peso específico y absorción de la escoria de acero 

Descripción Promedio gr. 

P. Especifico Bulk Pesss 2.88 gr/cm3 

P. Especifico de Masa Pem 2.85 gr/cm3 

P. Especifico Aparente Pea 2.94 gr/cm3 

Absorción Ab 1.14 % 
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En la tabla 22, la escoria de acero tuvo una abrasión de 17%. Es importante destacar 

que según la MTC (2014), se establece un límite máximo de porcentaje de desgaste 

del 40% para el agregado grueso. En este sentido, es notable que el agregado 

proveniente de SIDERPERÚ cumple con este requisito, ya que su valor de porcentaje 

de desgaste se encuentra por debajo del límite establecido. 

Tabla 22  

Abrasión los ángeles de la escoria 

Abrasión los ángeles (ASTM C-535, MTC E 207) 
 

Información 
de la muestra:     

Material Cantera Gradación 
N.º de 
revoluciones 

N.º de esferas 

Agregado 
grueso Chero B 500 11 

Porcentaje del desgaste 17 % 
 
 

En la tabla 23, al contrastar los resultados obtenidos de los ensayos con los criterios 

establecidos en el Manual de Carreteras, se evidencia que el agregado fino proveniente 

de la Cantera Chero satisface los parámetros requeridos. 

Tabla 23  

Comparación entre los requerimientos establecido por la norma y los valores obtenidos-
Agregado fino. 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Valor obtenido 
Altitud 
(msnm) 
≤3.000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 74 
Angularidad del agregado 
fino 

MTC E 222 30 46.7 

Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) 

MTC E 209 - 3.64% 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0.43% 
Absorción* MTC E 205 0,5% máx. 0.49% 

 

 



 
   

 

81                         

     
 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

En la tabla 24, al contrastar los resultados obtenidos de los ensayos con los criterios 

establecidos en el Manual de Carreteras, se evidencia que el agregado grueso 

proveniente de la Cantera Chero satisface los parámetros requeridos. 

Tabla 24  

Comparación entre los requerimientos establecido por la norma y los valores obtenidos-
Agregado grueso 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Valor obtenido 
Altitud 
(msnm) 
≤3.000 

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 

3.39% 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 14% 

Ensayo de adherencia MTC E 517 95 95 

Partículas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 8% 

Caras Fracturadas MTC E 210 80/50 108/72 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0.44% 

Absorción* MTC E 206 1,0% máx. 0.41% 
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4.1.2 Determinación de la dosificación óptima de contenido de asfalto por medio de la 

metodología Marshall. 

En la tabla 25 proporciona información sobre la composición de la mezcla asfáltica 

decorada. En términos de proporciones, la mezcla está compuesta por los siguientes 

porcentajes de diferentes tipos de agregados: Grava: 41,9%, Arena: 53,2% y Fino: 

4,9%. Esta información es crucial para entender la distribución de los diferentes 

tamaños de agregados en la mezcla asfáltica. La grava y la arena son los agregados 

más gruesos, mientras que el material fino comprende un porcentaje menor. La 

proporción y distribución de estos agregados afectarán las propiedades mecánicas, 

durabilidad y comportamiento de la mezcla asfáltica en su aplicación final, como la 

resistencia, la textura y la adherencia al ligante asfáltico. 

Tabla 25  

Diseño de mezcla asfáltica método Marshall 

Diseño de Mezcla Asfáltica Método Marshall 

% Agregados 
% Grava: % Arena: % Fino: 

41.9 53.2 4.9 

      

En la Figura 20, el resultado del diseño revela que el peso unitario de la mezcla 

asfáltica es de 2.34 gramos por centímetro cúbico (g/cm³). El peso unitario, que mide 

la densidad de la mezcla, puede influir en diversas propiedades, como la resistencia, 

durabilidad y comportamiento frente a cargas de tráfico. Este valor es fundamental 

para comprender el comportamiento esperado de la mezcla asfáltica en el contexto de 

la construcción de carreteras o superficies pavimentadas. 
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Figura 20 Grafica de Peso Unitario - Método Marshall 

  

En la Figura 21, el resultado del diseño revela que la mezcla asfáltica presenta un 

porcentaje de vacíos del 4.26%. Este dato indica el espacio dentro de la mezcla 

asfáltica que no está ocupado por agregados o ligante. La importancia de este valor 

radica en su potencial impacto en la densidad, resistencia, durabilidad y capacidad de 

drenaje de la mezcla asfáltica. Un porcentaje de vacíos menor podría sugerir una 

mezcla más compacta y probablemente más resistente, mientras que un porcentaje más 

elevado podría indicar una mezcla más permeable pero potencialmente menos 

duradera. 

Figura 21 Grafica del porcentaje de Vacíos - Método Marshall 
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 En la Figura 22, Según el método Marshall, el resultado del diseño muestra que la 

mezcla asfáltica tiene un porcentaje de vacíos de agregado mineral de 14.10. Un 

porcentaje de vacíos de 14.10 sugiere que una proporción del volumen total de la 

mezcla está compuesta por espacios vacíos entre los agregados minerales. Este valor 

puede ser considerado en relación con los estándares y requisitos específicos de diseño 

de mezclas asfálticas en caliente para evaluar cómo la mezcla se desempeñará en 

condiciones reales de uso, como en pavimentos y carreteras. 

 

     Figura 22 Grafica de porcentaje de Vacíos de agregado mineral - Método Marshall 

 

En la Figura 23, de acuerdo con el método Marshall, el resultado del diseño revela un 

flujo de la mezcla asfáltica de 0.39 cm. En este contexto, un valor de flujo de 0.39 cm 

representa la cantidad de deformación vertical que experimenta la mezcla bajo la carga 

aplicada según las condiciones establecidas por el método Marshall. Este valor de flujo 

sirve como indicador de la plasticidad y la capacidad de deformación de la mezcla 

asfáltica cuando está sometida a cargas de tráfico. Es crucial para comprender la 

respuesta anticipada de la mezcla frente a las cargas y deformaciones a lo largo de su 

vida útil en carreteras y pavimentos. 
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     Figura 23  Grafica de Flujo - Método Marshall 

 

En la Figura 24, según el método Marshall, el resultado del diseño indica que la mezcla 

asfáltica presenta una estabilidad de 1414 kg. En el contexto del método Marshall, la 

estabilidad se refiere a la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir las fuerzas de 

corte y deformación bajo condiciones específicas de carga y temperatura. Una 

estabilidad de 1414 kg representa la cantidad de fuerza que la mezcla asfáltica puede 

soportar antes de experimentar deformaciones significativas o fallar. Este valor es 

esencial para evaluar la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir las cargas de 

tráfico y mantener su integridad estructural a lo largo del tiempo. Se utiliza para 

determinar la idoneidad de la mezcla para su aplicación en carreteras y pavimentos, y 

puede tener un impacto significativo en la durabilidad y el rendimiento de la superficie 

de la carretera. 

     Figura 24 Grafica de Estabilidad - Método Marshall 

 

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

FLUJO

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

ESTABILIDAD



 
   

 

86                         

     
 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

En la Figura 25, de acuerdo con el método Marshall, el resultado del diseño indica que 

la mezcla asfáltica posee un factor de rigidez de 3672 kg/cm². El factor de rigidez 

constituye una medida de la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir 

deformaciones bajo carga. Un valor más elevado de factor de rigidez generalmente 

sugiere que la mezcla es más rígida y exhibe una mayor resistencia a la deformación. 

Esta propiedad es crucial para evaluar la capacidad de la mezcla asfáltica para soportar 

el tráfico y las cargas sin experimentar deformaciones excesivas. El factor de rigidez 

sirve como un indicador clave de la calidad y el comportamiento de la mezcla asfáltica 

en carreteras y pavimentos. Un valor más alto podría indicar que la mezcla posee una 

mayor capacidad de carga y una mayor durabilidad bajo condiciones de tráfico intenso. 

 

Figura 25 Grafica de Estabilidad de rigidez- Método Marshall 
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En la Tabla 26, se exhiben los resultados obtenidos mediante el método de Marshall. 

Estos resultados, que abarcan propiedades como porcentaje de vacíos, estabilidad, 

flujo, factor de rigidez, entre otros, son fundamentales para evaluar tanto la calidad 

como el desempeño de la mezcla asfáltica en situaciones prácticas en carreteras y 

pavimentos. La presentación de estos datos posibilita a ingenieros y profesionales 

involucrados en la construcción y mantenimiento de carreteras comprender la 

respuesta anticipada de la mezcla asfáltica bajo cargas y condiciones específicas de 

tráfico. Esta información es vital para tomar decisiones bien fundamentadas acerca de 

la selección de materiales y métodos de construcción apropiados con el objetivo de 

lograr pavimentos duraderos y seguros. 

Tabla 26 

 Cuadro Resumen - % Cemento Asfaltico 

Cuadro resumen  

% Cemento Asfáltico en peso 5 5.5 6 6.5 7 

Peso específico Probeta 2.335 2.342 2.339 2.327 2.306 

Vacíos 5.7 4.6 3.8 3.5 3.5 

Vacíos Agregado Mineral 13.72 13.90 14.47 15.36 16.59 

Vacíos llenados con C. A. 58.70 66.76 73.43 77.30 79.21 

Flujo 0.34 0.37 0.4 0.41 0.41 

Estabilidad 1397 1419 1400 1355 1288 

Factor de rigidez 4161 3810 3492 3299 3136 

Estab. /Fluencia 4161 3810 3492 3299 3136 
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En la Tabla 27, se logró un contenido óptimo de cemento asfáltico del 5.7%. Este valor 

desempeña un papel crucial en el diseño y la producción de mezclas asfálticas, ya que 

el contenido de cemento asfáltico ejerce un impacto significativo en las propiedades y 

el rendimiento de la mezcla. La determinación del contenido adecuado de cemento 

asfáltico resulta esencial para obtener una mezcla asfáltica con la consistencia y las 

características deseadas, tales como resistencia, durabilidad y adherencia. Un 

contenido óptimo asegura que la mezcla cuente con la cantidad adecuada de 

aglomerante para unir eficazmente los agregados y resistir las cargas del tráfico. La 

obtención de un contenido de cemento asfáltico del 5.7% indica la realización de un 

cuidadoso proceso de diseño y pruebas, orientado a lograr una mezcla asfáltica con las 

propiedades deseadas y el rendimiento anticipado en carreteras y pavimentos. 

Tabla 27  

Resultados y características del diseño de mezcla asfáltica 

Resultados y características del diseño de mezcla asfáltica 

Numero de golpes en cada cara de la 
probeta 

50   

% Cemento Asfáltico en peso 5.7 % 

Peso unitario Probeta 2.342 g/cm3 

Vacíos 4.26 % 

Vacíos Agregado Mineral 14.10 % 

Vacíos llenados con C. A. 69.81 % 

Flujo, 0.25 mm 0.39 cm 

Estabilidad 1414 Kg / 3.86kN 

Factor de rigidez 3672 kg/cm 
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4.1.3 Analizar la variación del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional en comparación con la mezcla asfáltica 

modificada, sustituyendo el agregado grueso con diferentes porcentajes de escorias negras. 

En la Tabla 28, se observa que la mezcla asfáltica con un 75% de Escoria Negra logró una estabilidad superior (1350 kg), superando el 

mínimo estipulado por la MTC (2014) de 554.88 kg. Sin embargo, la mezcla asfáltica con un 50% de escoria negra no cumple con el 

factor de rigidez máximo establecido por la MTC (2014) de 4000 kg/cm². Es importante destacar que todas las muestras cumplen con 

el valor del flujo establecido en la MTC (2014). 

Tabla 28  

Resultados y características del diseño de mezcla asfáltica con escoria negra 

Resultados y características del diseño de mezcla asfáltica 

 Patrón E-50% E-75% E-100% 

Numero de golpes en cada cara de la 
probeta 

50 50 50 50 

% Cemento Asfáltico en peso 5.7 5.7 5.7 5.7 
Peso unitario Probeta (gr/cm3) 2.342 2.371 2.379 2.363 
Vacíos (%) 4.26 3.1 3.4 4.7 
Vacíos Agregado Mineral (%) 14.10 14.60 15.1 16.50 
Vacíos llenados con C. A. (%) 69.81 78.90 77.50 71.50 
Flujo (cm) 0.39 0.3 0.34 0.39 
Estabilidad (Kg) 1414 1304 1350 1327 
Factor de rigidez (kg/cm) 3672 4403 3979 3394 
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En la Tabla 29, se evidenció una estabilidad superior en la mezcla asfáltica con un 75% 

de Escoria Negra, registrando 1350 kg, superando el mínimo de 554.88 kg establecido 

por la MTC (2014). Una estabilidad robusta es esencial para garantizar la durabilidad y 

la vida útil de las carreteras y pavimentos asfálticos. En este contexto, la incorporación 

de escoria de acero como reemplazo del agregado grueso en la elaboración de mezclas 

asfálticas en caliente emerge como una opción viable y beneficiosa. 

Tabla 29  

Estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente con distintos porcentajes de escoria de acero. 

Estabilidad Corregida (KG) 

Escoria de Acero 
0% 50% 75% 100% 

1 2 3 4 
M1 1397 1298 1323 1339 
M2 1419 1291 1426 1353 
M3 1400 1321 1302 1289 
Promedio 1414 1304 1350 1327 

 

En la Figura 26, se registra un valor más elevado de Estabilidad (Kg) con la muestra 

asfáltica que contiene un 75% de escoria negra, alcanzando los 1350 kg. Es importante 

destacar que en todos los casos se supera el valor mínimo de estabilidad establecido por la 

MTC (2014), que es de 554.88 kg. Este resultado respalda la viabilidad de utilizar escoria 

negra como sustituto del agregado grueso en la producción de mezcla asfáltica en caliente. 

Figura 26  Variación de la Estabilidad de la mezcla asfáltica con escoria negra 
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En la Tabla 30, se observa un menor valor de flujo en la mezcla asfáltica con un 50% de 

escoria negra (0.30 cm), estando dentro del rango establecido por la MTC (2014) de 0.20 

cm a 0.35 cm. Es esencial destacar que un flujo excesivo puede indicar una 

susceptibilidad a hundimientos y deformaciones bajo tráfico vehicular y condiciones 

climáticas cálidas. Por otro lado, un valor adecuado de flujo es crucial para garantizar la 

durabilidad y la integridad del pavimento. El control y la optimización del flujo 

desempeñan un papel fundamental en el diseño y la construcción de mezclas asfálticas, 

asegurando su rendimiento a lo largo del tiempo. En este contexto, la utilización de 

escoria de acero como reemplazo del agregado grueso en la elaboración de mezclas 

asfálticas en caliente se presenta como una alternativa viable. 

Tabla 30 

 Flujo de la mezcla asfáltica en caliente con distintos porcentajes de escoria de acero. 

Flujo(cm) 

Escoria de Acero 
0% 50% 75% 100% 
1 2 3 4 

M1 0.39 0.3 0.33 0.39 

M2 0.4 0.3 0.33 0.37 

M3 0.37 0.29 0.35 0.42 

Promedio 0.39 0.30 0.34 0.39 

 

En la Figura 27, se evidenció un mejor resultado de Flujo (0.25 mm) con la muestra 

asfáltica que contiene un 50% de escoria negra (0.3 cm), lo que indica una mayor 

resistencia a la deformación. Manteniéndose dentro del rango establecido por la MTC 

(2014) de 0.20 cm a 0.35 cm, este valor apropiado de flujo es crucial para garantizar la 

durabilidad y la integridad del pavimento. La cumplimentación de este rango establecido 

respalda la idoneidad de la adición de escoria de acero en la elaboración de mezclas 

asfálticas en caliente. 
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Figura 27 Variación del flujo de la mezcla asfáltica con escoria negra 

 

En la Tabla 31, se registró un factor de rigidez mejorado con la mezcla asfáltica en 

caliente que contiene un 75% de escoria negra (3979 kg/cm), situándose dentro del rango 

establecido por la MTC (2014) de 1700 a 4000 kg/cm. Un factor de rigidez más elevado 

indica que la mezcla asfáltica es más resistente a la deformación, lo cual es esencial para 

garantizar la durabilidad y la vida útil de los pavimentos. El factor de rigidez se erige 

como un parámetro significativo en el diseño de pavimentos y en la evaluación de la 

calidad y el rendimiento de las mezclas asfálticas. 

Tabla 31 

 Factor de rigidez de la mezcla asfáltica en caliente con distintos porcentajes de escoria de 
acero. 

Factor de rigidez(kg/cm) 

Escoria de 
Acero 

0% 50% 75% 100% 

1 2 3 4 

M1 3810.0 4382.0 3951.0 3421.0 

M2 3492.0 4282.0 4339.0 3704.0 

M3 3399.0 4550.0 3670.0 3097.0 

Promedio 3672.0 4403.0 3979.0 3394.0 
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En la Figura 28, la mezcla asfáltica en caliente que contiene un 75% de escoria negra 

(3979.0 kg/cm) exhibe un factor de rigidez que se sitúa dentro del rango establecido por la 

MTC (2014), que va de 1700 a 4000 kg/cm. El factor de rigidez proporciona una indicación 

de la rigidez o resistencia de la mezcla asfáltica a la deformación bajo carga. 

Figura 28 Variación del factor de rigidez de la mezcla asfáltica con escoria negra 

 

En la Tabla 32, se registró una mayor relación de resistencia a la tracción (TSR) en la 

mezcla asfáltica en caliente que contiene un 50% de escoria negra (85.97%), superando 

el valor mínimo del 75% establecido por la MTC (2014). La tracción indirecta se presenta 

como una medida fundamental para determinar el potencial de daño por humedad.  

Tabla 32  

Relación de la resistencia a la tracción de la mezcla asfáltica en caliente con distintos 
porcentajes de escoria de acero. 

TSR (%)  

Escoria de 
Acero 

0% 50% 75% 100% 

1 2 3 4 

P1 96.55% 86.45% 81.87% 80.48% 

P2 95.91% 84.35% 79.64% 79.03% 

P3 95.56% 87.11% 77.27% 77.31% 

TSR 96.13% 85.97% 79.50% 78.94% 
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En la Figura 29, se observa que la mezcla asfáltica en caliente con un 50% de escoria 

negra (85.97) exhibe una relación de resistencia a la tracción (TSR) superior al valor 

mínimo del 75% establecido por la MTC (2014). Una buena relación de resistencia a la 

tracción evita la ruptura de cohesión entre la superficie de los agregados y la película de 

asfalto en una mezcla asfáltica por acción del agua, produciendo un aumento de la 

integridad y la resistencia de la mezcla asfáltica. 

Figura 29 Variación de la relación de la resistencia a la tracción de la mezcla asfáltica 

con escoria negra 
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4.2 Discusión 

A continuación, se discuten los resultados obtenidos en esta investigación con lo que 

sostiene:  

La hipótesis de la investigación planteaba que la incorporación de escoria negra de horno 

de arco eléctrico a mezclas asfálticas en caliente optimizaría su comportamiento 

mecánico. Al analizar los resultados obtenidos, se puede observar que la hipótesis se 

sustenta de manera positiva. 

- La investigación llevada a cabo por Flechas y Pérez (2023) se enfocó en la utilización de 

diferentes porcentajes de caucho reciclado como sustituto del cemento asfáltico, 

observando mejoras notables en las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 

convencionales en caliente. Los resultados indicaron un incremento en la estabilidad de 

la mezcla modificada con un 8%, alcanzando 30.6 KN, en comparación con la mezcla 

convencional que presentó una estabilidad de 22.9 KN. Además, se evidenció una 

disminución en la fluidez, pasando de 4.9 mm en la mezcla convencional a 4.2 mm con 

la adición del 8% de caucho reciclado.  En el caso de la investigación actual, la estabilidad 

de la mezcla se incrementó con la adición de escoria negra. La mezcla modificada con 

un 75% de escoria negra exhibió una estabilidad de 13,5 KN, superior a lo estipulado en 

la norma 8,3 KN. Estos resultados respaldan la hipótesis al indicar que la incorporación 

de escoria negra puede mejorar la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. 

Además, la disminución en la fluidez observada en la investigación actual de 0.39 cm en 

la mezcla convencional a 0.30cm con un 50% de escoria negra también sugiere que la 

hipótesis es válida, ya que se esperaba que la escoria negra optimice el comportamiento 

mecánico, incluyendo la fluidez de las mezclas. Ambos estudios, tanto el de Flechas y 

Pérez (2023) como la presente investigación, coinciden en que la incorporación de 

materiales modificadores, ya sea caucho reciclado o escoria negra, mejora 
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significativamente las propiedades clave de las mezclas asfálticas, como estabilidad y 

fluidez. Esto respalda la hipótesis y sugiere que tanto la escoria negra como el caucho 

reciclado son adiciones eficaces para optimizar el comportamiento mecánico de las 

mezclas asfálticas en caliente. Los resultados obtenidos en la investigación respaldan la 

hipótesis planteada, proporcionando evidencia sustancial de que la escoria negra de horno 

de arco eléctrico puede desempeñar un papel crucial en la mejora de las propiedades 

mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente. Estos hallazgos sugieren una dirección 

positiva para futuras aplicaciones de escoria negra en la ingeniería de pavimentos, 

destacando su potencial para contribuir tanto a la eficiencia mecánica como a la 

sostenibilidad en la construcción de carreteras. 

- La investigación realizada por Higuera y Morales (2021) constituye un marco de 

referencia importante para la presente investigación, ya que ambos estudios exploran el 

uso de escoria negra como sustituto del agregado grueso en mezclas asfálticas en caliente. 

Los resultados obtenidos en ambas investigaciones respaldan la idea de que la escoria 

negra puede optimizar las características mecánicas de las mezclas asfálticas 

convencionales. En el estudio de Higuera y Morales (2021), la incorporación de escoria 

negra en porcentajes del 30%, 50%, y 100% como reemplazo del agregado grueso 

condujo a mejoras sustanciales en la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente. La 

mezcla convencional obtuvo una estabilidad de 7.42 KN, mientras que la mezcla 

modificada alcanzó una estabilidad de 16.12 KN, indicando un incremento significativo 

en la capacidad de carga de la mezcla. En la presente investigación, se utilizó escoria 

negra en porcentajes del 50%, 75%, y 100% como sustituto del agregado grueso. Aunque 

los resultados varían en comparación con el estudio anterior, se observa que la mezcla 

convencional obtuvo una estabilidad de 13.9 KN, y la mezcla modificada con un 75% de 

escoria negra alcanzó una estabilidad de 13.5 KN. Aunque la diferencia en estabilidad no 
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es tan marcada como en el estudio previo, se confirma que la escoria negra sigue 

desempeñando un papel positivo en la mejora de las propiedades mecánicas de las 

mezclas asfálticas en caliente. Es interesante destacar que, al igual que en el estudio de 

Higuera y Morales (2021), la fluidez también se ve afectada positivamente por la adición 

de escoria negra en la presente investigación. Esto sugiere que la escoria negra no solo 

contribuye a la estabilidad de la mezcla, sino que también puede influir en otras 

propiedades mecánicas, como la fluidez. Es relevante señalar que la investigación actual 

coincide con Higuera y Morales (2021) al destacar las similitudes en la aplicación de 

escoria negra en mezclas asfálticas en caliente. Ambos estudios reconocen que estos 

materiales pueden mejorar propiedades mecánicas clave, como resistencia a la 

compresión, flexión y fatiga, lo que contribuye a la durabilidad y resistencia del 

pavimento. La presente investigación respalda y complementa los hallazgos de Higuera 

y Morales (2021), fortaleciendo la evidencia de que la escoria negra puede desempeñar 

un papel significativo en la mejora de las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 

en caliente. Ambos estudios sugieren una dirección positiva para la aplicación de escoria 

negra en la ingeniería de pavimentos y destacan la importancia de considerar las 

características únicas de estos materiales en el diseño de mezclas asfálticas. 
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- La investigación llevada a cabo por Segura (2016) y el presente estudio comparten el 

enfoque de utilizar escoria negra como sustituto del agregado grueso en mezclas 

asfálticas en caliente, y ambas investigaciones coinciden en que la incorporación de 

escoria negra puede mejorar significativamente las propiedades de estas mezclas. Se 

observa que la mezcla asfáltica en caliente convencional obtuvo una estabilidad de 12.9 

KN, mientras que la mezcla modificada con un 31% de escoria negra alcanzó una 

estabilidad de 17.4 KN. En la investigación actual, la mezcla convencional logró una 

estabilidad de 13.9 KN, y la mezcla modificada con un 75% de escoria negra obtuvo una 

estabilidad de 13.3 KN. Aunque los porcentajes y las magnitudes pueden variar entre los 

estudios, ambos demuestran consistentemente que la escoria negra contribuye 

positivamente a la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. En cuanto a la fluidez, 

los resultados de Segura (2016) indican que la mezcla modificada con 31% de escoria 

negra presentó un flujo de 2.24 mm, en comparación con el flujo de 3.84 mm de la mezcla 

convencional. En la presente investigación, se observa que la mezcla modificada con un 

50% de escoria negra tuvo un flujo de 0.30 cm, mientras que la mezcla convencional 

presentó un flujo de 0.39 cm. Ambos estudios coinciden en que la escoria negra puede 

influir positivamente en la fluidez de las mezclas asfálticas en caliente, contribuyendo a 

la resistencia a la deformación plástica a altas temperaturas. La discusión sobre la 

influencia de la escoria negra en la estabilidad y fluencia destaca la importancia de estos 

aspectos en la mejora de las propiedades y el rendimiento de los pavimentos. Se reconoce 

que la escoria negra puede interactuar con el asfalto y los agregados para formar una 

matriz más cohesiva y resistente, contribuyendo a prevenir deformaciones permanentes 

y agrietamientos en la superficie del pavimento. Además, la influencia de la escoria negra 

en la microestructura de la mezcla se destaca, con énfasis en su contribución a la 

densidad, compacidad, resistencia a la fatiga, y resistencia a la acción del agua. Ambas 
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investigaciones concuerdan en que la evaluación exhaustiva de las propiedades 

mecánicas, térmicas y de durabilidad es esencial para determinar el impacto específico 

de la escoria negra en cada proyecto de pavimentación. Es importante tener en cuenta 

que los efectos pueden variar según la dosificación de la escoria, las características de los 

agregados y el tipo de asfalto utilizado. En conjunto, los hallazgos respaldan la idea de 

que la escoria negra puede jugar un papel significativo en la mejora de las mezclas 

asfálticas en caliente, contribuyendo a la durabilidad, resistencia y rendimiento general 

de los pavimentos. 
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Capítulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se acepta la hipótesis “Si se incorpora escoria 

negra de horno de arco eléctrico a mezcla asfáltica en caliente convencional, entonces se 

optimizará el comportamiento mecánico”. 

- Al realizar el caracterizar los agregados y escoria negra. Se concluye lo siguiente: 

Características 
   Escoria 

Fino Normativa Grueso Normativa Negra 
Valor equivalente de arena 74% 60%    
Abrasión de los ángeles   14% 40% Max. 17% 
Peso específico 2.55 gr/cm3  2.60 gr/cm3  2.85 gr/cm3 
Absorción 0.49% 0.5% Max. 0.41% 1.0% Max. 1.14 % 
Durabilidad al sulfato de 
sodio o sulfato de magnesio 3.64%  3.39% 18% Max. 

 
Angularidad 46.70% 30.00%    
Sales solubles totales  0.43% 0.5% Max. 0.44% 0.5% Max  
Adhesividad de los ligantes 
bituminosos de los áridos 
finos 

10.00%  

   
Porcentaje de partículas 
fracturadas    

108% 80% 
 

Partículas Chatas y 
alargadas    

8% 10% Max 
 

Adherencia     95% 95%   

Que los agregados en la elaboración de mezcla asfáltica en caliente usados cumplen 

con los requisitos establecidos en la normativa Vigente. 

- Al Determinar la dosificación optima de contenido de asfalto por medio de la 

metodología Marshall, se concluye lo siguiente 

Método de Marshall 
% Cemento Asfáltico en 
peso 5 5.5 6 6.5 7 

Peso específico Probeta 2.335 2.342 2.339 2.327 2.306 

Vacíos 5.7 4.6 3.8 3.5 3.5 

Vacíos Agregado Mineral 13.72 13.90 14.47 15.36 16.59 

Vacíos llenados con C. A. 58.7 66.76 73.43 77.30 79.21 

Flujo 0.34 0.37 0.4 0.41 0.41 
Estabilidad 1397 1419 1400 1355 1288 
Factor de rigidez 4161 3810 3492 3299 3136 
Estab. /Fluencia 4161 3810 3492 3299 3136 
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El porcentaje óptimo de contenido de asfalto determinado es del 5,7%, según los 

resultados obtenidos mediante el método Marshall. Este valor representa la cantidad 

ideal de asfalto necesaria para lograr las propiedades mecánicas y de compactación 

deseadas en la mezcla asfáltica. La optimización del contenido de asfalto es esencial 

para garantizar la durabilidad, resistencia y rendimiento general del pavimento en 

condiciones de tráfico y cargas variadas. 

- Al analizar la variación del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 

convencional en comparación con la mezcla asfáltica modificada, sustituyendo el 

agregado grueso con diferentes porcentajes de escorias negras, se concluye lo 

siguiente: 

Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica  

  Patrón E-50% E-75% E-100% 

Numero de golpes en cada cara de 
la probeta 

50 50 50 50 

% Cemento Asfáltico en peso 5.7 5.7 5.7 5.7 

Peso unitario Probeta (gr/cm3) 2.342 2.371 2.379 2.363 

Vacíos (%) 4.26 3.1 3.4 4.7 

Vacíos Agregado Mineral (%) 14.10 15.1 15.6 17 

Vacíos llenados con C. A. (%) 69.81 79.5 78.2 72.4 

Flujo (cm) 0.39 0.3 0.34 0.39 

Estabilidad (Kg) 1414 1304 1350 1327 

Factor de rigidez (kg/cm) 3672 4403 3979 3394 

TSR (%) 96.13% 85.97% 79.50% 78.94% 

La diferencia en cuanto al comportamiento mecánico en función de los parámetros 

Marshall, de la mezcla modificada, con respecto a la mezcla asfáltica convencional, se 

observa lo siguiente:  

- El porcentaje de vacíos de la mezcla modificada es inferior a la mezcla convencional, 

pero van acorde a los parámetros de Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción EG-2013. 
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- El flujo de la mezcla con 50% de escoria negra con 0.30cm es significativamente 

inferior que el flujo de la mezcla asfáltica convencional con 0.39cm. Y se encuentra 

en el rango establecido en el Manual de carreteras “Especificaciones Técnicas 

Generales para la construcción”. 

- La mezcla con 75% de escoria negra posee una estabilidad inferior (1350 Kg) con 

respecto a la mezcla convencional (1414kg), pero cumple con lo estipulado en la 

norma que indica un mínimo de 554.88 Kg. 

- La mezcla asfáltica en caliente con el 75 % de Escoria negra (3979 kg/cm) presenta un 

factor de rigidez que se encuentra dentro del rango de 1700 - 4000 kg/cm establecido 

por la MTC (2014) y presenta una relación de la resistencia a la tracción mayor 

(79.5%) al valor mínimo de 75% establecido por la MTC (2014). 

Debido a las conclusiones obtenidas de la investigación presente podemos mencionar 

que las mezclas asfálticas modificada al 50% y 75% con escorias negras cumplen en 

la mayoría de sus propiedades mecánicas según lo establecido en la norma y en tal 

caso, presenta mejoría en ciertos parámetros de la mezcla asfáltica convencional. Por 

lo tanto, se confirma la incorporación de escorias negras como alternativa parcial del 

agregado grueso. 
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5.2 Recomendaciones  

- Se sugiere a los estudiantes de ingeniería civil llevar a cabo investigaciones que exploren 

alternativas de utilización para la escoria negra en el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente. Esto se debe a que la escoria negra es un residuo que muestra la capacidad de 

mejorar el comportamiento mecánico de una mezcla convencional. La identificación de 

nuevos enfoques para incorporar la escoria negra en la construcción de pavimentos podría 

no solo contribuir al aprovechamiento de este material secundario, sino también resultar 

en mejoras adicionales en las propiedades y el rendimiento de las mezclas asfálticas. 

- Se sugiere que los investigadores futuros lleven a cabo un seguimiento exhaustivo de esta 

investigación mediante la implementación de un tramo de prueba en condiciones reales. 

El objetivo principal sería evaluar de manera práctica y empírica cómo la mejora de la 

escoria afecta el comportamiento de las superficies de las carreteras frente a las cargas 

de tráfico y las variaciones climáticas. 

- Se sugiere continuar la línea de investigación enfocada en la incorporación de escoria 

negra en la mezcla asfáltica en caliente, considerando su potencial como sustitución del 

agregado grueso en porcentajes comprendidos entre el 50% y el 75%. Este estudio ofrece 

oportunidades significativas para explorar nuevas formas de optimizar las propiedades 

mecánicas y funcionales de las mezclas asfálticas, así como para mejorar la sostenibilidad 

de la construcción de carreteras 
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Capítulo VII: ANEXOS 

7.1 Anexo 01 - Panel Fotográfico 

 

Foto 01: Extracción de la escoria de la planta de SIDERPERU. 

 

 

Foto 02: Extracción del agregado grueso de la cantera “Chero” 
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Foto 03: Extracción del agregado fino de la cantera “Chero” 

 

 

 

Foto 04: Ensayo de granulométrico de la escoria negra. 
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Foto 05: 
Ensayo de peso específico y absorción de la escoria 

negra. 

 

 

Foto 06: Ensayo de abrasión de los ángeles de la escoria negra. 
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Foto 07: Ensayo de granulométrico del agregado grueso. 

 

 

Foto 08: 
Ensayo para determinar las partículas chatas y alargadas del 

agregado grueso. 
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Foto 09: Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

 

Foto 10: Ensayo de granulométrico del agregado fino. 
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Foto 11: Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino. 

 

 

 

Foto 12: Preparación de la mezcla asfáltica patrón. 
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Foto 13: Toma de temperatura a la mezcla asfáltica patrón 

 

 

Foto 14: Colocación de la mezcla asfáltica en el molde 
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Foto 15: Compactación de la mezcla asfáltica   

 

 

Foto 16: 
Briquetas (mezcla asfáltica patrón) con cemento 

asfáltico de 5.0%, 5.50%, 6.0%, 6.50% Y 7.0%   
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Foto 17: Medición de las briquetas. 

 

 

 

Foto 18: 

 

Ensayo peso unitario y peso saturado de briquetas.  
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Foto 19: 

 

Ensayo peso unitario y peso saturado de briquetas.  

 

 

 

Foto 20: 

 

Baño maria a briquetas de asfalto. 
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Foto 21: Briquetas saturadas superficialmente secas. 

 

 

 

Foto 22: Ensayo de Estabilidad en prensa Marshall. 
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Foto 23: Peso de las escorias negras - 50% del agregado grueso 

 

 

Foto 24: Peso de la grava - 50% del agregado grueso 
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Foto 25: Mezcla asfáltica con escorias negras al 50% 

 

 

 

Foto 26: Elaboración de briquetas con escorias negras al 50% 

 



 
 

 

124                       

    
 

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

MODIFICADAS CON ESCORIA NEGRA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO - CHIMBOTE 2022” 

BACH. ARROYO RODRÍGUEZ, JUAN DAVID BACH. GOYCOCHEA DE LA CRUZ, PIERINA  

 

 

Foto 27: Peso de las escorias negras - 75% del agregado grueso 

 

 

 

Foto 28: Peso de la grava - 25% del agregado grueso 
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Foto 29: Elaboración de briquetas con escorias negras al 75% 

 

 

Foto 30: Peso de las escorias negras - 100% del agregado grueso 
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Foto 30: Elaboración de briquetas con escorias negras al 100% 

 

 

Foto 31: Colocación de la mezcla asfáltica en el molde para briquetas 
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Foto 32: 
Ensayo de mezclas asfálticas modificadas en prensa Marshall 

para hallar su estabilidad y flujo 

 

 
 

Foto 33: Extracción de vacíos de la mezcla asfáltica sin compactar 
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7.2 Anexo 02 – Ensayos realizados al agregado fino 
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7.3 Anexo 03 – Ensayos realizados al agregado grueso 
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7.4 Anexo 04 – Ensayos realizados a la escoria negra 
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7.5 Anexo 05 – Ensayos realizados a la mezcla asfáltica convencional 
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7.6 Anexo 06 – Ensayos realizados a la mezcla asfáltica modificada 
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7.7 Anexo 07 – Certificado de calibración de equipos de laboratorio 
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7.8 Anexo 08 – Autorización para recabar información y material en SIDERPERÚ 
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7.9 Anexo 09 – Plano de localización de cantera “Chero” 
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