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RESUMEN 
 
El objetivo de la presente investigación fue la evaluación de las propiedades mecánicas de una 
mezcla asfáltica tibia modificada con escoria de acero. El estudio contó con un diseño 
experimental, de tipo básico, con alcance explicativo y enfoque cuantitativo, donde la muestra 
estuvo compuesta por 60 briquetas adicionadas con 0%, 5%, 7.5% y 10% de escoria de acero en 
sustitución parcial del agregado pétreo. Entre los resultados más importantes se mencionan, 
como parte de la caracterización físico-mecánica de los materiales empleados, una granulometría 
de tamaños variados, predominando la presencia de partículas de tamaño medio a fino, el 
porcentaje de absorción fue de 0.88% para el agregado grueso y de 0.33% para el agregado fino, 
además, los agregados presentaron en su totalidad resultados que cumplen las especificaciones 
requeridas. El ensayo Marshall determinó que las mezclas cumplen los requerimiento 
establecidos en las Especificaciones Generales del MTC EG-2013, sin embargo los porcentajes 
de 5.0 y 10.0% registran valores límites a los requeridos como porcentajes de vacíos 4.1 y 5.0% 
respectivamente, flujo en 14.6 y 14.7% respectivamente y el más relevante la rigidez (relación 
estabilidad flujo) con valores de 3366.1 y 3955.8 respectivamente, la mezcla con 7.5% presento 
los mejores valores que requiere la Norma establecida, porcentaje de vacíos 4.6%, flujo 13.8%, 
estabilidad 1091.9 kg y rigidez 3116.9 kg/cm, el análisis estadístico de los resultados mostró que 
se puede sustituir el agregado por escoria de acero en las proporciones de 5%, 7.5% y 10% sin 
producir diferencias significativas en las propiedades de la mezcla asfáltica tibia, siendo la mezcla 
con 7.5% la que presenta propiedades más adecuadas para su uso en casos reales.  
 
Palabras clave: Ensayo Marshall, Estabilidad, Flujo, Porcentaje de vacíos. 
 
ABSTRACT 
 
The objective of the present investigation was the evaluation of the mechanical properties of a 
warm asphalt mixture modified with steel slag. The study had a basic experimental design, with 
an explanatory scope and quantitative approach, where the sample was composed of 60 
briquettes added with 0%, 5%, 7.5% and 10% of steel slag in partial replacement of the stone 
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aggregate. Among the most important results are mentioned, as part of the physical-mechanical 
characterization of the materials used, a granulometry of varied sizes, predominating the presence 
of medium to fine sized particles, the absorption percentage was 0.88% for the coarse aggregate. 
and 0.33% for fine aggregate; in addition, all aggregates presented results that meet the required 
specifications. The Marshall test determined that the mixtures meet the requirements established 
in the General Specifications of the MTC EG-2013, however the percentages of 5.0 and 10.0% 
register limit values to those required as percentages of voids 4.1 and 5.0% respectively, flow at 
14.6 and 14.7% respectively and the most relevant the rigidity (flow stability relationship) with 
values of 3366.1 and 3955.8 respectively, the mixture with 7.5% presented the best values 
required by the established Standard, percentage of voids 4.6%, flow 13.8%, stability 1091.9 kg 
and stiffness 3116.9 kg/cm, The statistical analysis of the results showed that up to 7.5% of 
aggregate can be replaced by steel slag without producing significant differences in the properties 
of the warm asphalt mixture, the mixture with 7.5% being the one that presents the most suitable 
properties for use in real cases. 
 
Keywords: Marshall test, Stability, Flow, Percentage of voids. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La infraestructura vial es uno de los ejes centrales que contribuyen de manera positiva al 
desarrollo socioeconómico de una región, sin embargo, esta actividad genera efectos negativos 
en el medio ambiente particularmente, en el proceso de producción de mezclas asfálticas en 
caliente (Córdoba et al., 2020). En tal sentido, se ha investigado sobre diferentes materiales para 
ser incorporados en mezclas asfálticas, entre ellos, las fibras de polímeros, fibras naturales y 
fibras de acero. Uno de estos subproductos más empleados es la escoria de acero que, además 
de ser ampliamente usados como agregados de cemento y morteros, también ha sido empleado 
como agregado para elaboración de concreto asfáltico (Rojas et al., 2021). 
 
Adicional a ello, el crecimiento en la demanda de infraestructura, industria y consumos, 
propiciados por el desmedido aumento poblacional y, el avance de la tecnología ha generado una 
mayor exigencia en volúmenes de tráfico y cargas para la infraestructura vial. Estas condiciones, 
combinadas por la acción de factores climáticos, provocan un envejecimiento prematuro de la 
carpeta de rodadura de mezclas asfálticas tradicionales (Vásquez y Flórez, 2020). Esㅤasíㅤque, 
incluso lasㅤcarreterasㅤdeㅤsuperficieㅤbituminosaㅤbien diseñadas, experimentan fallas estructurales 
que afectan la transitabilidad y su tiempo de vida útil (Kar et al., 2019).  
 
Dentroㅤdeㅤlas fallasㅤmásㅤrecurrentesㅤenㅤsuperficies asfálticas se tienen los hundimientos o 
provocados porㅤla tensiónㅤaglomeradaㅤenㅤelㅤcementoㅤasfáltico, laㅤformaㅤy ㅤel entrelazadoㅤ de 
losㅤáridos, fallas que aceleran el deterioro de los pavimentos, sumando costos por reparación y 
mantenimiento, respecto a la construcción (Al-Sabaeei et al., 2022). Otra falla muy frecuente, es 
la generada por agrietamiento por fatiga, producto de micro y macro grietas provocadas por el 
flujo vehicular, siendo afectada también, por cambios deㅤtemperaturas, humedad y 
envejecimiento, siendo una de las principales causantes de la pérdida de vida útil de mezcla 
asfáltica (Usman et al., 2019). Por tales motivos ha venido surgiendo el empleo de nuevas 
tecnologías para reducir las temperaturas de calentamiento del cemento asfáltico y los agregados 
pétreos sin comprometer el desempeño, de allí se originan las mezclas asfálticas tibias, con una 
temperatura inferior en comparación con las tradicionales (Córdoba et al., 2020). 
 
En vista de lo anterior, resalta la conveniencia de optimizar el uso de materiales en el diseño de 
mezclas asfálticas tibias, para conseguir mayores prestaciones, no solo desde el punto de vista 



práctico y ecológico, sino también, desde un punto de vista técnico. A lo anterior se suma el hecho 
de que las mezclas asfálticas tibias no son comúnmente utilizadas debido a la falta de 
conocimiento y experiencia generalizada, lo que impide que los contratistas e ingenieros empleen 
esta técnica a mayor escala (Sukhija & Saboo, 2021). En este sentido, la presente investigación 
apunta a fundamentar las ventajas de emplear este tipo de mezclas en particular, proponiendo 
además la sustitución parcial del agregado pétreo por escoria de acero, lo que puede traer 
ventajas adicionales y motivar en mayor medida el uso de esta tecnología. 
En este contexto, una investigación realizada por Alnadish et al. (2021) evaluó una mezcla 
asfáltica tibia incorporando agregado grueso de escoria de acero; la misma se produjo a 
diferentes temperaturas más bajas que las mezclas asfálticas de control en 10, 20 y 30 °C. Los 
hallazgos del estudio revelaron que, las mezclas asfálticas tibias producida a 150°C exhibieron 
mejor resultado en la resistencia al daño por humedad; así mismo, se determinó que todas las 
mezclas asfálticas tibias experimentaron mayor módulo de rigidez yㅤ resistenciaㅤaㅤ 
laㅤdeformaciónㅤ permanente en comparación con los agregados naturales incorporados con 
lasㅤmezclasㅤasfálticasㅤ de control (en caliente). Por su parte, Goli et al. (2022), realizaron una 
comparación de las características de humedad entre mezclas asfálticas tibias que contenían 
pavimento asfáltico recuperado (RAP) y escoria de acero (SS). Los resultados obtenidos 
muestran que las mezclas SS-WMA mostraron un mejor desempeño contra la humedad frente a 
las mezclas RAP-WMA y, por lo tanto, pueden recomendarse como sustituto de RAP-WMA en 
regiones donde prevalece el daño por humedad. 
 
De manera similar, se tienen los aportes de Amelian et al. (2018), quienes estudiaron la 
sensibilidad a la humedad y el desempeño mecánico de mezclas asfálticas tibias incorporadas 
con subproducto escoria de acero en dosis de 1.55 y 2.5% y, aditivo químico Sasobit. Los 
resultados evidenciaron que la combinación de agregados de escoria de acero y el aditivo, 
produjeron resultados satisfactorios, al obtenerse tasas de TSR (pruebas de estabilidad de 
Marshall) y RMS (prueba de modulo elástico) en las mezclas asfálticas tibias superiores en 80%, 
en cuanto a la fracción de perdida en la prueba de ebullición, solo fue 4.4% hasta 2.5% de sasobit. 
Por su parte, Ziaee y Behnia (2020) estudiaron el efecto de la escoria de acero de horno de arco 
eléctrico en el comportamiento mecánico y dinámico de mezclas asfálticas tibias; donde 
emplearon especímenes de prueba de 0, 25%, 50% y 75% de la escoria de acero como sustituto 
parcial de la piedra caliza natural; las mismas también fueron modificadas con aditivo sasobit en 
1.5% en peso de betún. Los autores determinaron que, el uso de estos materiales mejora las 
propiedades mecánicas, observándose el mayor resultado en hasta 343% en la prueba de 
fluencia dinámica y una mejora más leve de hasta 17% en la resistencia a tracción. 
 
Finalmente, se tienen los aportes de Parra y Bautista (2018), quienes se plantearon el diseño de 
una mezcla asfáltica tibia (WMA) reciclada sustituyendo parcialmente los agregados pétreos en 
7.5%, 14% y 22.5% por escoria de alto horno (BFS). Adicionalmente, empleo un aditivo HUSIL 
en 1%. Se concluye que las mezclas de control MDC aumentan su contenido de vacíos con aire 
cuando es sustituido el agregado pétreo natural por BFS, particularmente para las dosis de 7.5% 
y 14%. Así mismo, la incorporación del aditivo, disminuye los vacíos dando lugar 
aㅤunㅤaumentoㅤdeㅤlaㅤresistencia bajoㅤcargaㅤmonotónica, una reducción en 30°C de la temperatura 
de fabricación alcanzando resistencias en el ensayo de Marshall similares o superiores a la de la 
mezcla de control. 
 
Partiendo de las experiencias anteriores, en la presente investigación se busca indagar sobre el 
resultado de emplear escoria de acero como sustituto parcial del agregado pétreo en una mezcla 
asfáltica tibia y su efecto en sus propiedades mecánicas. 
 



OBJETIVOS 
 
La investigación tiene como objetivo general: Evaluarㅤlasㅤpropiedadesㅤmecánicasㅤde una mezcla 
asfáltica tibia modificada con escoria de acero. De allí se desprenden los siguientes objetivos 
específicos: OE1: Determinar la caracterización físico mecánicas de los materiales empleados 
para la elaboración de las mezclas asfálticas tibias; OE2: Comparar el desempeño mecánico 
entre las mezclas asfálticas tibias modificadas con diferentes dosificaciones de escoria de acero 
y una mezcla asfáltica tibia no modificada; OE3: Evaluar el beneficio de emplear escoria de acero 
en mezclas asfálticas tibias. 
 
METODOLOGÍA 
 
Diseño Metodológico 
 
La investigación se enmarcó en un diseño experimental, ya que se modificó una variable 
independiente (porcentaje de escoria de acero), observando su efecto en otra variable 
dependiente (propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica); el alcance fue explicativo, ya que 
se contó con abundante información al respecto para comprender las causas de la variación en 
las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica como función de la proporción de escoria de 
acero en la misma; el estudio tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se realizaron mediciones sobre 
variables obteniendo resultados numéricos, lo que requirió del uso de la estadística para el 
procesamiento de datos (Hernández & Mendoza, 2018). 
 
Diseño Muestral 
 
La población consistió en cuatro diseños de mezclas: tres con diferentes porcentajes de escoria 
de acero y una sin escoria, que sirvió como patrón de comparación. El total de escoria de acero 
se varió entre 5%, 7.5% y 10% como sustituto parcial del agregado pétreo, donde el número de 
muestras a emplear por cada dosificación se señala en el Cuadro 1. 
 
Cuadro 1. Número de muestras por método Marshall 

Porcentaje de escoria de acero Método Marshall 

0% 15 

5% 15 

7.5% 15 

10% 15 

Total 60 

 
DESARROLLO 
 
Caracterización Físico – Mecánica de Los Materiales 
 
Para determinar las características granulométricas de los agregados empleados en la mezcla 
asfáltica, se realizaron ensayos granulométricos (Figura 1) de acuerdo con la norma del Ministerio 
de Transporte y Comunicaciones (MTC). 
 



 
 

Figura 1. Ejecución de ensayo granulométrico 
En el Cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos para la muestra de grava chancada, donde 
se puede observar que la mayor parte del material queda retenido en los tamices 3/8”, 1/4” y N° 
4, indicando que la muestra cuenta con una cantidad significativa de partículas de tamaño medio 
a fino. 
 
Cuadro 2. Granulometría de la grava chancada 

Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Acumulado % Pasante 

3/4"    100.0 

1/2" 344.0 11.3 11.3 88.7 

3/8" 1110.0 36.3 47.6 52.4 

1/4" 642.0 21.0 68.6 31.4 

Nº 4 731.0 23.9 92.5 7.5 

N° 6 92.0 3.0 95.5 4.5 

N° 8 126.0 4.1 99.7 0.3 

N° 10 8.0 0.3 99.9 0.1 

N° 16 2.0 0.1 100.0 0.0 

% de humedad: 1.10 Limite liquido (%): -- 

% de grava: 92.5 Limite plástico (%): -- 

% de arena: 7.5 Índice de plasticidad (%): -- 

 
Por su parte, la arena empleada se encuentra compuesta por una variedad de tamaños de 
partículas, tal como se puede observar en los diferentes porcentajes retenidos del Cuadro 3. De 
acuerdo con esto, la muestra cuenta con una proporción sustancial de partículas de tamaño fino, 
de acuerdo con el porcentaje retenido en el tamiz N° 200 y la bandeja. De igual manera, se obtuvo 
un contenido de humedad de 2.10%, el cual es considerado como moderadamente medio. 
 
Cuadro 3. Granulometría de la arena 

Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Acumulado % Pasante 

1/4"    100.0 

N.º 4 93.0 8.5 8.5 91.5 

N.º 6 112.0 10.2 18.7 81.3 

N.º 8 88.0 8.0 26.7 73.3 

N.º 10 40.0 3.6 30.3 69.7 

N.º 16 79.5 7.2 37.6 62.4 

N.º 20 75.0 6.8 44.4 55.6 

N.º 30 108.0 9.8 54.3 45.7 



Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Acumulado % Pasante 

N.º 40 102.0 9.3 63.5 36.5 

N.º 50 64.7 5.9 69.4 30.6 

N.º 80 121.0 11.0 80.5 19.5 

N.º 100 38.0 3.5 83.9 16.1 

N.º 200 81.0 7.4 91.3 8.7 

Bandeja 95.4 8.7 100.0 0.0 

% de humedad: 2.10 Limite liquido (%): 21 

% de grava:    8.5 Limite plástico (%): NP 

% de arena:  82.8 Índice de plasticidad (%): NP 

% tamiz 200:  8.7 Índice de plasticidad (%) #200: NP 

 
Finalmente, de acuerdo con el análisis granulométrico, la escoria de acero empleada cuenta con 
una distribución de tamaños de partículas de medianas a pequeñas, quedando retenidas en 
mayor proporción en los tamices de 3/8”, 1/4” y N°4, como se puede apreciar en el Cuadro 4.  
 
Cuadro 4. Granulometría de la escoria de acero 

Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Acumulado % Pasante 

3/4"    100.0 

1/2" 167.0 4.0 4.0 96.0 

3/8" 479.0 11.5 15.6 84.4 

1/4" 496.0 12.0 27.5 72.5 

N.º 4 623.0 15.0 42.5 57.5 

N.º 6 289.0 7.0 49.5 50.5 

N.º 8 251.0 6.0 55.5 44.5 

N.º 10 206.0 5.0 60.5 39.5 

N.º 16 250.6 6.0 66.5 33.5 

N.º 20 187.0 4.5 71.1 28.9 

N.º 30 205.8 5.0 76.0 24.0 

N.º 40 217.0 5.2 81.2 18.8 

N.º 50 269.0 6.5 87.7 12.3 

N.º 80 145.2 3.5 91.2 8.8 

N.º 100 206.2 5.0 96.2 3.8 

N.º 200 158.2 3.8 100.0 0.0 

Bandeja     

% de humedad: 1.10 Limite liquido (%): -- 

% de grava: 42.5 Limite plástico (%): -- 

% de arena: 57.5 Índice de plasticidad (%): -- 

 
Por otra parte, en el cuadro 5 se presentan los resultados de los ensayos realizados para conocer 
las propiedades mecánicas de los agregados correspondiente a la Cantera Portillo - Carapongo 
sometido a diversos ensayos como: Durabilidad al sulfato de Magnesio, abrasión de los Ángeles, 
Adherencia, partículas chatas y alargadas, caras de fracturas, Sales solubles y absorción de 
agregados gruesos, ensayo de la máquina de Los Ángeles para evaluar la resistencia a la 
abrasión e impacto. Equivalente de arena, angularidad de agregados, azul de Metileno, Índice de 
plasticidad, sales solubles y absorción de agregados finos de acuerdo con los requerimientos de 
las Especificaciones Generales del MTC EG-2013. 
 
Cuadro 5. Propiedades mecánicas de los agregados. 



Agregado grueso Agregado fino 

Ensayo Resultado Ensayo Resultado 

Durabilidad al Sulfato de 
Magnesio 

3.56% Equivalente de arena 63% 

Abrasión de los Ángeles 23.50% Angularidad del agregado fino 48.13% 

Adherencia + 95  Azul de Metileno 5% 

Partículas chatas y 
alargadas 

7.00% 
Índice de plasticidad (malla N° 
40) 

NP 

Caras fracturadas 85/70 
Durabilidad al Sulfato de 
Magnesio 

4.94% 

Sales solubles totales 0.10% 
Índice de plasticidad (malla N° 
200) 

NP 

Absorción 0.88% Sales solubles totales 0.10% 

  Absorción 0.33%  
Así mismo los agregados fueron dosificados en proporción de 40% de piedra Chancada y 60% 
de arena chancada es por ello que en el Cuadro 6 se observa que los agregados cumplen con 
los requerimientos de mezcla MAC 2 para mezcla asfáltica. 
 
Cuadro 6. Granulometría de la mezcla. 

Tamiz % Retenido % Pasante 
MAC 2 

Min. Max. 

3/4"  100 100 

1/2" 4.5 95.5 80 100 

3/8" 14.5 81.0 70 88 

N.º 4 14.7 57.9 51 68 

N.º 10 2.4 41.8 38 52 

N.º 40 5.5 22.0 17 28 

N.º 80 6.6 11.8 8 17 

N.º 200 4.4 5.3 4 8 

 
Desempeño mecánico de las mezclas asfálticas tibias 
 
Para evaluar el desempeño mecánico de las diferentes mezclas asfálticas se fabricaron 
especímenes para ser ensayados por el método Marshall, los cuales pueden ser observados en 
la Figura 2. 

Figura 2. Especímenes de prueba 
 



Luego de realizado los ensayos a cada tipo de mezcla, los resultados obtenidos de cada 
propiedad evaluada pueden ser observados en el Cuadro 7. 
 
Cuadro 7. Resultados promedio del ensayo Marshall. 

Contenido 
de escoria 
de acero 

Peso 
específico 
(gr./cm.³)  

% 
vacíos 

(%) 

Porcentaje 
óptimo de 
asfalto (%) 

Flujo 
(0.01”) 

Estabilidad 
(kg)  

Relación 
estabilidad/flujo 
        (kg/cm) 

0.0% 2.365 4.0 6.0 13.0 977.3 2961.4 

5.0% 2.328 4.1 6.4 14.6 1245.5 3366.1 

7.5% 2.377 4.6 7.0 13.8 1091.9 3116.9 

10.0% 2.280 5.0 7.1 14.7 1463.6 3955.8 

 
En relación con el peso específico de la mezcla, la Figura 3 muestra los resultados obtenidos, los 
cuales no presentan una tendencia clara respecto al contenido de escoria, no obstante, se 
observa un incremento significativo en la mezcla con 7.5% de escoria de acero, indicando una 
mayor densidad para esta proporción especifica. 
 

    
Figura 3. Peso específico promedio de la mezcla asfáltica 

 
En cuanto al porcentaje de vacíos de la mezcla, los resultados muestran una variación 
ascendente. Por su parte, la mezcla con 10.0% de escoria de acero presentó un mayor porcentaje 
de vacíos entre las mezclas evaluadas, como se muestra en la Figura 4. Esto puede tener efectos 
negativos en las propiedades mecánicas y durabilidad de la mezcla, dado que un mayor contenido 
de vacíos aumenta la susceptibilidad a la infiltración de agua conduciendo a problemas como la 
deformación permanente y formación de grietas 

  
Figura 4. Porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica 
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Con relación al flujo de la mezcla, en la Figura 5 se puede observar que al agregar un 5% y 10% 
los incrementos están al límite de lo permitido, sin embargo, a 7.5% el resultado es más aceptable. 
 

  
Figura 5. Flujo de la mezcla 

 
Finalmente, en la Figura 6 se puede apreciar que, la estabilidad de las mezclas con diferentes 
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Figura 6. Estabilidad de la mezcla 
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tiene beneficios asociados con la resistencia y permeabilidad de la mezcla, entre ellos se 
mencionan: 
 

• Incremento en la capacidad de carga y la resistencia a la deformación permanente de la 
carpeta asfáltica. 

• Disminución de la permeabilidad de la mezcla y reducción de la entrada de agua. 
 
En relación con el flujo, la mezcla con 7.5% de escoria de acero presenta una tendencia a 
incrementarse en relación con la mezcla patrón. Este incremento se asocia a: 
 

• Mayor trabajabilidad de la mezcla, facilitando su colocación y compactación. 

• Mayor plasticidad, lo que permite una mayor adaptación a las deformaciones y variaciones 
de las condiciones del tráfico. 

 
Finalmente, la mezcla con 7.5% de escoria de acero presento un incremento en el valor de 
estabilidad, dicho incremento puede tener los siguientes impactos beneficiosos: 
 

• Mayor resistencia a la deformación por carga, dando lugar a una carretera más duradera. 

• Incremento de la vida útil, debido a su capacidad para soportar mejor las cargas del tráfico. 

• Disminución de la frecuencia de mantenimiento, dado que la carretera resultante es 
menos propensa a agrietarse o deformarse. 

 
En el aspecto económico, la sustitución del agregado por escoria de acero da lugar a ciertos 
beneficios, entre los que se incluyen: 
 

• Disminución en los costos de adquisición de materiales. 

• Disminución de costos de mantenimiento a largo plazo debido a un mejor desempeño 
mecánico de la mezcla y el pavimento. 

• Reducción de la frecuencia de mantenimiento y reparación de la carretera. 
 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización de materiales fueron comparadas 
con las indicaciones señaladas en el Manual de carreteras en la sección de especificaciones 
técnicas generales para construcción (MTC, 2013), con lo cual se construyó los Cuadros 8 y 9, 
en la que se observa que los materiales utilizados son aptos para el diseño de mezclas asfálticas. 
 
Cuadro 8. Requisitos normativos para el agregado grueso 

Ensayos Valores limites Valor obtenido Cumplimiento 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio 18% máx. 3.56% Si 

Abrasión de los Ángeles 40% máx. 23.5% Si 

Adherencia +95 +95 Si 

Partículas chatas y alargadas 10% máx. 7.0% Si 

Caras fracturadas 85/50 mín. 85/70 Si 

Sales solubles totales 0.5% max. 0.1% Si 

Absorción 1.0% max. 0.88% Si 

Nota. Valores referenciales según Manual de carreteras por el MTC (2013). 
 
Cuadro 9. Requisitos normativos para el agregado fino 



Ensayos Valores limites Valor obtenido Cumplimiento 

Equivalente de arena 60% mín. 63% Si 

Angularidad del agregado fino 30% mín. 48.13% Si 

Azul de Metileno 8% máx. 5% Si 

Índice de plasticidad (malla N° 40) NP NP Si 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio - 4.94% Si 

Índice de plasticidad (malla N° 200) 4% máx. NP Si 

Sales solubles totales 0.5% máx. 0.1% Si 

Absorción 0.33% máx. 0.88% Si 

Nota. Valores referenciales según Manual de carreteras por el MTC (2013). 
 
De manera similar, se realizó una comparación de los resultados obtenidos para cada una de las 
mezclas asfálticas con las indicaciones señaladas en el Manual de carreteras en la sección de 
especificaciones técnicas generales para construcción (MTC, 2013), dicha comparación puede 
ser observada en el Cuadro 10. 
 
Cuadro 10. Requisitos normativos para la mezcla asfáltica 

Parámetro 
Valores 
limites 

Valor obtenido 
Cumplimiento 

0% 5.0% 7.5% 10.0% 

Porcentaje óptimo de 
asfalto 

N.A. 6.0 6.4 7.0 7.1 N.A. 

Porcentaje de vacíos 3 – 5 4.0 4.1 4.6 5.0 Si 

Flujo Marshall 0.01” 8 – 14  13.0 14.6 13.8 14.7 Si 

Estabilidad Marshall 
(mínimo) (kg) 

831 977.3 1245.5 1091.9 1463.6 Si 

Relación 
Estabilidad/Flujo, 

kg/cm 
1700 – 4000 2961.4 3366.1 3116.9 3955.8 Si 

Nota. Valores referenciales según Manual de carreteras por el MTC (2013). 
 
Como se puede notar en el Cuadro 10, las mezclas asfálticas con diferentes proporciones de 
escoria de acero cumplen con los requerimientos normativos del MTC en cuanto a la estabilidad 
y flujo Marshall, lo que significa que, las diferentes mezclas cuentan con las propiedades 
mecánicas necesarias para resistir las cargas del tráfico y las condiciones ambientales, así como 
la maleabilidad requerida para ser colocada y compactada adecuadamente en el sitio de 
construcción. Sin embargo, se observa que el porcentaje de vacíos incrementa de manera 
ascendente al incremento de escoria de acero. En lo referente al porcentaje óptimo de asfalto, se 
observó un incremento gradual del porcentaje de asfalto requerido en la mezcla conforme se 
incrementa el porcentaje de escoria de acero, lo cual sugiere que, la escoria de acero puede estar 
influyendo en la capacidad de absorción del ligante asfaltico por parte de la mezcla, esto puede 
deberse a las características superficiales de la escoria de acero, lo que hace necesario una 
mayor cantidad de asfalto para lograr la cohesión necesaria en la mezcla.  
 
Por otra parte, para comprobar estadísticamente en las propiedades mecánicas de la mezcla 
asfáltica tibia modificada con escoria de acero respecto a la muestra patrón, se llevaron a cabo 
pruebas inferenciales mediante el análisis de varianza ANOVA para detectar que existen 
diferencias significativas entre los valores obtenidos en cada tipo de mezcla (p-valor < 0.05) y 
establecer si la adición de escoria de acero produjo mejoras o no en las propiedades evaluadas. 



Con base en los resultados obtenidos con el programa SPSS, se comprobó que el uso de escoria 
de acero produce los efectos mostrados en el cuadro 11. 
 
Cuadro 11. Resumen de efectos según los resultados inferenciales 

Porcentaje de 
escoria de acero 
en la mezcla tibia 

Cambios en 
el peso 

específico 

Cambios en el 
porcentaje de 

vacíos 

Cambios en el 
flujo Marshall 

Cambios en la 
estabilidad 

Marshall 

5% No No No Si 

7.5% No No No Si 

10% No No Si Si 

 
En función de los resultados de los ensayos de laboratorio y el análisis inferencial realizado, se 
deduce que es posible realizar una sustitución del agregado pétreo en proporciones de 5%, 7.5% 
y 10% de escoria de acero, ya que no afecta significativamente al peso específico ni al porcentaje 
de vacíos, y, además, muestra una mejora en la estabilidad Marshall. En consecuencia, una 
sustitución del agregado pétreo por escoria de acero en las diferentes proporciones estudiadas 
puede ser considerada como una opción viable para la construcción de pavimentos con mezclas 
asfálticas tibias, pero realizando el análisis para un trabajo real en campo lo recomendable es 
trabajar con el incremento de escoria de acero de 7.5 %.  
 
CONCLUSIONES 
 

• A partir de los ensayos para la caracterización físico – mecánica de los materiales se 
encontró que, tanto el agregado grueso como el agregado fino cuentan con una 
distribución uniforme de partículas. Además, se determinó que los agregados cumplen 
con los requerimientos para ser usados en mezclas asfálticas, con una durabilidad del 
agregado grueso de 3.56%, un porcentaje de abrasión de 23.5% y una durabilidad del 
agregado fino de 4.94%. Por otra parte, mediante el ensayo de peso específico se 
determinó que, en ambos tipos de agregados, el peso específico bulk saturado es mayor 
al peso específico Bulk seco, indicando una mayor densidad en estado saturado, además 
se observa un porcentaje de absorción de 0.88% para el agregado grueso y de 0.33% 
para el agregado fino, la cual es considerada como moderada.  
 

• Respecto al desempeño mecánico de las mezclas asfálticas de acuerdo al Manual de 
carreteras por el MTC (2013), se observó que las mezclas modificadas con diferentes 
porcentajes de escoria de acero cumplen con los estándares de flujo (8 – 14, 0.01”), de 
estabilidad Marshall con valores superiores a los establecidos (831 kg). Sin embargo, se 
observó límites máximos de vacíos en comparación a los valores normativos. Finalmente, 
se evidencia un incremento en la rigidez al límite, en los porcentajes de 5.0 y 10.0 por 
ciento del contenido de escoria, sin embargo, el mejor comportamiento se registra con 7.5 
por ciento del contenido de escoria. 

 

• La sustitución parcial del agregado pétreo en 7.5% por escoria de acero presenta un mejor 
desempeño al ser comparado con la mezcla tibia patrón, ya que sus propiedades se 
encuentran entre los valores limites mínimos y máximo permitidos, donde además de los 
beneficios medioambientales por el uso de una mezcla tibia y la reutilización de la escoria, 
la sustitución de agregado pétreo implica un ahorro económico que se obtiene en la 
elaboración de la mezcla, además de disminuir la huella de carbono asociada a las 
actividades de extracción y transporte de materiales. 
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ANEXOS: 
 
Evidencia de sumisión del articulo   
  



Resolución de inscripción  
  



Acta de donación de escoria de acero  

  

 

 


