UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL POLVO DE LADRILLO
COMO REEMPLAZO DEL FILLER EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MEZCLA ASFALTICAS

Por:
INES CUEVAS SORUCO

Proyecto de grado presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado

academico de Licenciatura en Ingenieria Civil

SEMESTRE 1-2019

TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL POLVO DE LADRILLO
COMO REEMPLAZO DEL FILLER EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MEZCLA ASFALTICAS

Por:
INES CUEVAS SORUCO

Proyecto de grado presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD

AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado

academico de Licenciatura en Ingenieria Civil

TARIJA-BOLIVIA



M. Sc. Ing. Ernesto R. Alvarez Gozalvez M. Sc. Lic. Elizabeth Castro Figueroa

DECANO FACULTAD DE VICEDECANA FACULTAD
CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
TRIBUNAL

Ing. Marcelo Segovia Cortez

Ing. Mabel Zambrana Velasco

Ing. Weimar Adolfo Mejia Mogrovejo



El tribunal calificador del presente trabajo, no se
solidariza con la forma, términos, modos y
expresiones vertidas en el mismo, siendo éstas

responsabilidad del autor



DEDICATORIA:

A Dios, a mis padres, Javier Cuevas Aguilar y
Angélica Soruco Poita quienes con su amor,
paciencia y esfuerzo me han permitido llegar a
cumplir hoy un suefio mas, gracias por inculcar
en mi el ejemplo de esfuerzo y valentia, de no
temer las adversidades porque Dios esta conmigo

siempre.

A mi hermano Rodrigo Cuevas Soruco por su

carifio y apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTO:

A Dios, a mis padres, y amigos.



PENSAMIENTO:

"Nunca consideres el estudio como una
obligacién, sino como una oportunidad para
penetrar en el bello y maravilloso mundo del

saber"

Albert Einstein.



CAPITULO |
DISENO TEORICO Y METODOLOGICO

Pagina

Pagina

1.1 INTRODUCCION .....cooiiiiesieiiesteeteee e en st 1
1.2 JUSTIFICACION .....oooieieeerceeeeee et teee sttt 2
1.3 SITUACION PROBLEMICA ......ooooiiiiniineieiesiesinsie e 4
1.3.1  Determinacion del Problema...........ccocooeveiinininninineeereeereeee 4
1.4 OBIETIVOS ...t 4
141  ODbJetivo GENEIAl .....c..cceeeeieieeieceee ettt 4
1.4.2  Objetivos ESPECITICOS. .....cuveiririieieiriere e 4
1.5  FORMULACION DE LA HIPOTESIS.......cooeiveeeeiieeereeeeseeeese s 5
T A o 11010 (1] 1SS 5
1.5.2  Identificacion de 1as Variables..........ccooreoiniinncincennccecee, 5
1.5.3  Conceptualizacion y OperacionalizaCion............ccccoceveverereneincnenienens 6
1.6 DISENO METODOLOGICO.......cuuiurirrieieeiseeseesssesssssssessesssessesesaes 7
1.6.1  Unidad de Estudio, Poblacion y MUESEIa. .........ccccvecuerveveeiesiesie e 7
1.6.2  Tamafno de MUESHIA......ccceeerueruirieieiesie st 7
1.7 ALCANCE DE LA INVESTIGACION .....cccoviiiieseieeeeeeee e, 9

CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

2.1  DEFINICION DE MEZCLA ASFALTICA. ...cooeveeeeveeeeeveeeves e en e, 11
2.2 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS......c.vveveeeeeeeeeeesesssessesienienienianes 11
2.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS........ 12
24 CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ......... 13
2.5 METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS .......cccoocevvrerrrnnen. 14
251  Consideraciones Generales .........c.ccoecerereerercneeeneneeseeeeees e 14
2.6 PROPIEDADES METODO MARSHALL ....ocooviiiiiieeeeeeeeee e, 15

2.6.1 FIUBINICIA .ot e e e e e e e e e e e eaeeeas 16



2.6.2 EStabilidad. .. ..o 16

2.6.3  Porcentaje de Vacios de la MezCla..........ccoceevvecienieneeceececeeeeeeiene 16
2.6.4  Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral (V.AM).....ccccceveerenunnne 16
2.6.5  DENSIAAG......ceiiriiieiieteiee e 16
2.7 AGREGADO MINERAL ..ottt s 17
2.7.1  Caracteristicas del Filler.........ccoooieineinncinecrceeeeeeseeee 17
2.7.2  Procedencia del Polvo Mineral ...........cccooeiininininieicceneeee 18
2.7.3  Efecto del Agregado Mineral............ccoeveiiieiiiienieieceeeee e, 18
2.8 POLVO DE LADRILLO COMO FILLER .....ccoeiiiiiiiie e 20
2.8.1  TIp0S de Ladrillo......ccoceeieieiiiiriinieriieeeeeeeeee e 20
2.9 POLVO DE LADRILLO GAMBOTE .....oooiiiieiieeeeeeeeee e 21
2.9.1  Ventajas y Desventajas del uso del Polvo de Ladrillo Gambote
como Filler en las Propiedades Mecanicas de Mezclas Asfalticas ....... 21
2.10 MARCO REFERENCIAL......ooiiiiiieie et 22
2.11 MARCO NORMATIVO ..ottt 23
2.12 ANALISIS Y TENDENCIA DEL INVESTIGADOR ......cccovvvvreeerrirnenen, 25

CAPITULO Il
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 CRITERIOS DE SELECCION, USO Y APLICACION ......cccoocormrrmrrrneenens 26
3.1.1  Criterios de Seleccion de Agregados PEtreos.........cccoceeveevveeeesveeveniens 26
3.1.2  Criterios de Seleccion de Filler..........coeerereinincneineceeeeeee, 26
3.1.3  Criterios de la Variacion de Porcentaje del Filler ...........ccooevvevveiennenns 26
3.1.4  Criterios de Seleccion del ASfalto..........cccceceverieerineneineeeeree 28

3.2 CRITERIOS DEL NUMERO DE ENSAYOS.......cosivieneereireeeeneenenans 28
3.2.1  Criterio del Numero de Ensayos para el Agregado Pétreo ................... 28
3.2.2  Criterio del Nimero de Ensayos para el Cemento Asféltico ................ 29

3.3 FILLER POLVO DE LADRILLO GAMBOTE.........cccooiiiiiinieiesicseei 30



3.3.1  Aplicabilidad del Reemplazo del Filler dentro de la Elaboracion

de Mezclas ASTaltICaS.........ccveerereciriecce s 30
3.3.2  Otros Usos del Material ..........ccooeverereninieiieiieneseseseeeeeeeeieene 30
3.3.3  Proceso de Obtencion del Material ...........ccccoceveirincnninienenceee 30
3.3.4  Caracterizacion del Preparado del Filler..........ccoveveveeiieceeieeeees 31

34 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION ......cccovovereiieerersreeneenan, 31

3.4.1  Ubicacion de la Fuente de los Materiales a Utilizarse.............cccccceeee. 31
3.4.2  Ensayo de Granulometria AASHTO T-27 (ASTM C-136) ........c.c...... 32
3.4.3  Ensayo de desgaste mediante la maquina de los Angeles

AASHTO T-96 (ASTM C-131) ..o eeeeseee s 37
3.4.4  Ensayo de Peso Especifico y Absorcion de Agua en Agregados

Gruesos AASHTO T-85 (ASTM C-127) cueveeieieierienienieeeeieeeie e 40
3.4.5  Ensayo de Peso Especifico y Absorcién de Agua en Agregados

Finos AASHTO T-84 (ASTM C-128) ......covvevvrereeerreessseesseesseessesneons 43
3.4.6  Ensayo de peso unitario agregados AASHTO T-19 (ASTM C-29) .....45
3.4.7  Ensayo de Equivalente de Arena AASHTO T-176 (ASTM D-2419)...48
3.4.8  Ensayo de Porcentaje de Caras Fracturadas (ASTM D-5821).............. 50
3.4.9  Ensayo de Determinacion de Particulas Largas y Achatadas

(ASTIM D4T91) c.ooeeeeeeeereeeeeeeeeeeseeeeeseseseseseeeseess s seseseseseeessesesesenene 51
3.4.10 Ensayo de Determinacion de Limite Liquido, Limite Plastico e indice

de Plasticidad AASHTO T-89 Y T-90 (ASTM D-4318)......cccccveevenene 53
3.4.11 Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Filler Natural

AASHTO T-100 (ASTM D-854)....ccciririiiniirieieieieniesie e 53
3.4.12 Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Filler Polvo de Ladrillo

Gambote AASHTO T-100 (ASTM D-854) ......covevereninienenieieienenne 55
3.4.13 Analisis Granulométrico por Medio del Hidrémetro ASTM D-422.....57
3.4.14  Cemento ASTAITICO......cceririeieierieieer e 59
3.4.15 Ensayo de Penetracion AASHTO T-49 (ASTM D-5) ....ccccoevveveereenene 59
3.4.16 Ensayo Punto de Inflamacion AASHTO T-48 (ASTM D-92).............. 60
3.4.17 Ensayo Peso Especifico del Asfalto AASHTO T-43 (ASTM D-70)....61



3.4.18 Ensayo Punto de Ablandamiento AASHTO T-53 (ASTM D-36) ........ 62
3.4.19 Ensayo Ductilidad AASHTO T-51 (ASTM D-113) ....ccceveverereniennne. 63
CAPITULO IV
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Pagina
4.1 RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION............. 65
4.1.1  AQregados PALIEOS. ......cc.ccevierierteseste ettt ee e sttt nae s 65
412  Cemento ASFAITICO.......coirieirerieeeereee s 65
4.2  COMBINACION DE AGREGADOS.........cccooimereerisiieesseseeneissessissenans 66
4.3 CRITERIO DEL NUMERO DE BRIQUETAS .......cccovieeieieerenesse s 68
4.4 DETERMINACION DEL PORCENTAIJE OPTIMO DE CEMENTO
ASFALTICO CONVENCIONAL 85-100 ........cocvevireererreerireesieneessenesnnen, 69
4.4.1 Disefio de la Mezcla Asfaltica por el Método Marshall
(ASTIM D=159) ...ooveeeeeereeeeeeeeeeeeseeessseseseseseeeseess s seseseseseseesseess s sseene 69
45 DESARROLLO DE LA ELABORACION DE LAS BRIQUETAS ........... 70
4.6 DESARROLLO DEL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA........ 73
4.7 PROCESO DE CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL 85-100.......cccccceeierrneenieenes 74
4.7.1  Identificacion de BriqUELas. .......ccccoeeevereeriieiierieseee e 75
4.7.2  Altura de 18 BriQUELAS. ........coerereriererieeieieieseeste et 75
4.7.3 Base de Mezclay Agregado.......cccoccueevueeriieiieesieesieeere e 75
4.7.4  Pesode laBriqueta en el Aire. ......cccceveecieieeieeeceeceee e 76
4.75  Peso de la Briqueta en el Aire Saturado Superficialmente
SBCO (S.5.S.) it 76
4.7.6  Peso de la Briqueta Sumergida en el Agua. ........ccccoveeeveeceniesieeienen, 76
4.7.7  Volumen de 1a BriQUeta. ........ccoecverieeeereerieieseeseeee e 77
4.7.8  Densidad de 1a BriQUELa. .......cccccererirereeieieieneesie st 77
4.7.9  Porcentaje de VaCIOS. .....cceccueeeeiueeiieiecieee ettt st 77
4.7.10 Estabilidad y FIUENCIA. ......cc.eeceereeieeieciee e 78



4.8

4.9

4.10

411

4.12

4.13

4.14

RESULTADOS DEL DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

CONVENCIONAL 85-100 .....cccviiiiiiiiiiiriiii i 79
PREPARACION DE BRIQUETAS CON EL PORCENTAJE OPTIMO
DE CEMENTO ASFALTICO ..o 84

PREPARACION DE BRIQUETAS CON EL PORCENTAJE OPTIMO

DE CEMENTO ASFALTICO VARIANDO EL PORCENTAJE DE
FILLER NATURAL POR EL POLVO DE LADRILLO GAMBOTE........85
ELABORACION DE LAS BRIQUETAS CON LOS PORCENTAJES

DE LOS FILLER ..ottt en st 86
PREPARACION DE BRIQUETAS CON EL PORCENTAJE OPTIMO
DEL FILLER POLVO DE LADRILLO GAMBOTE Y CEMENTO
ASFALTICO ..ottt enes st en st 92
PROCESO DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS CON LOS PORCENTAIJES
OPTIMOS DEL REEMPLAZO DEL FILLER. .....ccoosvevveeeseeseeeesereeinene 93
TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS. .................... 96

4.14.1 Briquetas con el Porcentaje Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote ...96

4.15

ANALISIS DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS
RESULTADOS. ... 97

4.15.1 Densidad vs. Porcentaje de Reemplazo Optimo del Polvo de

Ladrillo GaAmMBOLE ...t eeeee 98

4.15.2 Porcentaje de Vacios de la Mezcla vs. Porcentaje de Reemplazo

Optimo del Polvo de Ladrillo GAMDOLE.............ccevvveveecreeeeeesieeeenene. 99

4.15.3 Porcentaje de Vacios de Agregado Mineral vs. Porcentaje de

Reemplazo Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote...............cc.......... 100

4.15.4 Estabilidad vs. Porcentaje de Reemplazo Optimo del Polvo de

Ladrillo GAMDOTE ... e e e e e e e e e e 101

4155 Fluencia vs. Porcentaje de Reemplazo Optimo del Polvo de

4.16

Ladrillo GaAmMBOLE ... 102
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLAS ASFALTICAS CON EL CONTENIDO OPTIMO DEL



FILLER NATURAL Y POLVO DE LADRILLO GAMBOTE A

PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS............ccoiiiiiiieiieeiee 103
4.16.1 Densidad vs. Porcentaje Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote ...... 104
4.16.2 Porcentaje de Vacios de la Mezcla vs. Porcentaje Optimo del
Polvo de Ladrillo Gambote ..........cceoeveveinineieereceseeeeeee 105
4.16.3 Porcentaje de Vacios de Agregado Mineral V.A.M vs. Porcentaje
Optimo del Polvo de Ladrillo GAMDOLE ...........c.oceveevvecrerreeeeeceeinenn. 106
4.16.4 Estabilidad vs. Porcentaje Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote.... 107
4.16.5 Fluencia vs. Porcentaje Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote........ 108
4.17 ANALISIS DE RESULTADOS ......oveveeeieeeeceisesseeiesesisss s sssee s 109
4.17.1 Relacion y Resumen de Resultados ..........ccoeveeereneeneneniecreseeienns 109
4.18 VALIDACION DE HIPOTESIS. ...cocvieieeceeiieesveeeeeeeisveee s seneeesenens 112
4.19 ANALISIS DE LOS COSTOS DE MEZCLAS ASFALTICAS. ............... 114
CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENSACIONES
5.1  CONCLUSIONES ...t 120
5.2 RECOMENDACIONES.........io it 121
BIBLIOGRAFIA
ANEXO

ANEXO 1. Caracterizacion de los aridos.

ANEXO 2. Caracterizacion del cemento asfaltico.

ANEXO 3. Disefio de mezclas asfalticas.

ANEXO 4. CoOmputos métricos y precios unitarios.



INDICE DE TABLAS

Pagina
Tabla N° 1.1: Operacionalizacion de las Variable Independientes...........ccccovvvenenenenne. 6
Tabla N° 1.2: Operacionalizacion de las Variable Dependientes............ccccceverenencninne. 6
Tabla N° 1.3: Datos Nivel Confianza 95%0 ..........ccccuviiiiiiiiiiicese s 7
Tabla N° 1.4: Planilla de IMUESEIEO ..........coviiiiiieieiseee e 8
Tabla N° 2.1: Causas y Efectos de Poca Durabilidad. .............ccccooveviiiiiiiiiieiee 13
Tabla N° 2.2: Causas y Efectos de Problemas en la Trabajabilidad. ..............ccccccoueneneee. 13
Tabla N° 2.3: Normas Aplicadas para el Cemento ASfaltiCo. .........ccccoovviiiiiiiciininns 23
Tabla N° 2.4: Norma Aplicadas para 10S Agragados ...........ccceevveeiveiiieeniesieesee e 24
Tabla N° 2.5: Criterios de Disefio Marshall para Superficies y Bases ...........cccccvevvvrunene. 24
Tabla N° 3.1: Numero de Ensayos de los Agregados Petreos. ........cc.covvveerieienieneneniens 29
Tabla N° 3.2: Numero de Ensayos del Cemento AsfaltiCo...........ccocvvvveiievieiciiiicicinnns 29
Tabla N° 3.3: Coordenadas de la ubicacién del agregados petreos. .........cccceevevvevivennne. 31
Tabla N° 3.4: Coordenadas de la Ubicacion del Cemento Asfaltico............cccvcvreniennnn 32
Tabla N° 3.5: Datos de las Granulometrias de la Grava %4 ..o 33
Tabla N° 3.6: Datos de las Granulometrias de la Gravilla 3/8”.........ccccecvvvenieiinnennns 34
Tabla N° 3.7: Datos de las Granulometrias de la Arena..........ccccoeeeeieieiniiennicncnnn 34
Tabla N° 3.8: Planilla de Resultados de las Granulometras Promedio. .............cc.cc.oveun. 35
Tabla N° 3.9: Datos del Ensayo de Desgaste para la Grava %4 ..........cccccvevviievncciennnnn, 38
Tabla N° 3.10: Datos del Ensayo de Desgaste para la Gravilla 3/8”..........cccccvevervennnnne. 39
Tabla N° 3.11: Datos del Ensayo de Peso Especifico Grava %47 ........cccccooveveiencnennnnnns 41
Tabla N° 3.12: Resultados del Ensayo de Peso Especifico Grava 347 ........cccccevveinnnnnne 42

Tabla N° 3.13: Datos del Ensayo de Peso Especifico Gravilla 3/8”..........cccceevevvevvennnnne. 42



Tabla N° 3.14:
Tabla N° 3.15:
Tabla N° 3.16:
Tabla N° 3.17:
Tabla N° 3.18:
Tabla N° 3.19:
Tabla N° 3.20:
Tabla N° 3.21:
Tabla N° 3.22:
Tabla N° 3.23:
Tabla N° 3.24:
Tabla N° 3.25:
Tabla N° 3.26:
Tabla N° 3.27:
Tabla N° 3.28:
Tabla N° 3.29:
Tabla N° 3.30:
Tabla N° 3.31:
Tabla N° 3.32:
Tabla N° 3.33:
Tabla N° 3.34:
Tabla N° 3.35:
Tabla N° 3.36:

Tabla N° 3.37:

Resultados del Ensayo de Peso Especifico Gravilla 3/8”........c.c.cceeeenee 43
Datos del Ensayo de Peso Especifico para el Agregado Fino................. 43
Resultados del Ensayo de Peso Especifico para el Agregado Fino......... 44
Datos del Ensayo de Peso Unitario Grava % Peso Suelto.................... 45
Datos del Ensayo de Peso Unitario Grava %” Peso Compactado.......... 46
Resultados del Ensayo de Peso Unitario Grava % .........cccccccvvevveinennnnne. 46
Datos del Ensayo de Peso Unitario Gravilla 3/8” Peso Suelto............... 46
Datos del Ensayo de Peso Unitario Gravilla 3/8” Peso Compactado......47
Resultados del Ensayo de Peso Unitario Gravilla 3/8” ..........cccocvevueennne. 47
Datos del Ensayo de Peso Unitario Arena Peso Suelto..........c.ccccveveeee. 47
Datos del Ensayo de Peso Unitario Arena Peso Compactado................. 47
Resultados del Ensayo de Peso Unitario Arena ..........cccceveeeeienvereesnnne 48
Datos del Ensayo Equivalente de Arena ..........cccocvviiiiiieienencncnenn, 49
Resultados del Ensayo Equivalente de Arena...........cccoooveveevieiiiesieenn, 49
Datos del Ensayo de Caras Fracturadas ...........ccccceevvviveveeieiiiese e 50
Resultados del Ensayo de Caras Fracturadas ...........ccccceveveveiiienneniennnnn 51
Datos del Ensayo Particulas Chatas y Alargadas ...........ccocoevvvereienvrinnns 52
Resultados del Ensayo Particulas Chatas y Alargadas............cccccevrvenne. 52
Datos y Resultados del Ensayo Limites PlastiCoS.........ccccccvevveiviininenne, 53
Datos de la Calibracion del Frasco VOIUMEtrico.........ccccovvvererenciinnne. 54
Datos del Ensayo Peso Especifico del Filler Natural .............c.cccccoveneee. 54
Resultados del Ensayo Peso Especifico del Filler Natural 1................... 54
Resultados del Ensayo Peso Especifico del Filler Natural 2................... 55

Resultados del Ensayo Peso Especifico del Filler Natural...................... 55



Tabla N° 3.38:

Datos de la Calibracidon del Frasco Volumeétrico..........oovvveeeevoeeeeeeeeeeen. 55

Tabla N° 3.39: Datos del Ensayo Peso Especifico del Filler Polvo de Ladrillo

GaAMOe 56
Tabla N° 3.40: Resultados del Ensayo Peso Especifico del Filler Polvo de

Ladrillo Gambote 1 56
Tabla N° 3.41: Resultados del Ensayo Peso Especifico del Filler Polvo

Ladrillo Gambote 2 56
Tabla N° 3.42: Resultados del Ensayo Peso Especifico del Filler Polvo de Ladrillo

Ladrillo Gambote 57
Tabla N° 3.43: Datos de la Granulometria - Método del Hidrometro .............cc.ccceenee. 57
Tabla N° 3.44: Resultados de la Granulometria - Método del Hidrometro...................... 58
Tabla N° 3.45: Resultados de la Granulometria - Método del Hidrometro ..................... 58
Tabla N° 3.46: Datos del Ensayo de Penetracion del Cemento Asfaltico 85-100........... 60
Tabla N° 3.47: Datos del Ensayo Punto de Inflamacion...............cccocevviiiieiiccccien, 61
Tabla N° 3.48: Datos del Ensayo Peso Especifico del Cemento Asfaltico 85-100......... 61
Tabla N° 3.49: Resultados del Ensayo Peso Especifico del Cemento Asfaltico 85-100.62
Tabla N° 3.50: Datos del Ensayo Punto de Ablandamiento ............ccccoevviieeiiciin e, 63
Tabla N° 3.51: Datos del Ensayo de Ductibilidad .............cccccoovveviiiieie e 64
Tabla N° 4.1: Resultados de los Ensayos de Caracterizacion de los Agregados

Pétreos 65

Tabla N° 4.2: Resultados de los Ensayos de Caracterizacion del Cemento Asfaltico.....66

Tabla N° 4.3: Resumen de la Granulometria FOrmada.........ccooovvveeoeeioeeeeee e 66

Tabla N° 4.4: Dosificacion de Materiales PEIIEOS ......oceeeeee oo 67



Tabla N° 4.5: Variaciones del Porcentaje del Cemento Asfaltico para Obtener el

Porcentaje Optimo 68

Tabla N° 4.6: Total de Briquetas Elaboradas para la Investigacion ............c.cccccvennnnn 69

Tabla N° 4.7: Dosificacion con Cemento Asfaltico en Diferentes Porcentajes del

Cemento ASTaltiCO 70
Tabla N° 4.8: Alturas Medidas de Cada Briqueta..........ccccceoveieeniiieniieneee e 75
Tabla N° 4.9: Peso al Aire de 1as BriqUetas.........ccccovveiieiiieiie e 76
Tabla N° 4.10: Peso Briqueta Saturada Superficialmente Seca...........ccccccevvveveiieiiennnnne 76
Tabla N° 4.11: Peso Briqueta Sumergida en AQUa..........coceeuereereeiesieeneese e seeee e 76
Tabla N° 4.12: Datos del Ensayo de Estabilidad y Fluencia.............c.ccooeoiiiiiincnns 78
Tabla N° 4.13: Alturas Promedio y Factor de Correccion por Altura ...........cccceeveenneenn. 79
Tabla N° 4.14: Estabilidad COrregida..........ccoeiveieiieiieie e 79
Tabla N° 4.15: Resultados de la Estabilidad y Fluencia...........cccocoeveviveveiieicircec, 79
Tabla N° 4.16: Resultados del Disefio de la Mezcla Asfaltica Convencional 85-100.....80
Tabla N° 4.17: Resultados de las Graficas del Ensayo Marshall..............ccccovvieieinnnns 84
Tabla N° 4.18: Dosificacion con el Contenido Optimo de Asfalto de 5,93%................. 84

Tabla N° 4.19: Datos Obtenidos del Ensayo Marshall con Porcentaje Optimo de

Asfalto 85

Tabla N° 4.20: Resultados de las Mezclas Asfalticas con Porcentaje

Optimo de Asfalto 85

Tabla N° 4.21: Variacion de Porcentajes del Reemplazo del Polvo de Ladrillo

Gambote como Filler 86

Tabla N° 4.22: Datos Obtenidos del Ensayo Marshall de Mezclas Asfalticas con

Porcentaje de Reemplazo del Filler 87



Tabla N° 4.23: Resultados de las Mezclas Asfalticas con Porcentaje de Reemplazo

del Filler Natural y Polvo de Ladrillo Gambote 88

Tabla N° 4.24: Resultados de las Gréficas del Ensayo Marshall. .............ccccoveveieinnnns 92

Tabla N° 4.25: Dosificacion con el Contenido Optima del Polvo de Ladrillo Gambote

de 3,95% 93

Tabla N° 4.26: Datos de las Propiedades Mecanicas de Mezclas Asfalticas con el

Porcentaje Optimo del Filler Polvo de Ladrillo Gambote 94

Tabla N° 4.27: Resultados de las Propiedades Mecéanicas de Mezclas Asfalticas

con 1,05% de Filler Natural y el 3,95% Filler Polvo de

Ladrillo Gambote 95
Tabla N° 4.28: Resultados de las Propiedades Mecéanicas de Mezclas Asfalticas

con 3,95% de Filler Polvo de Ladrillo Gambote

y el 1,05% Filler Natural 96

Tabla N° 4.29: Resultados de la Evaluacion de las Propiedades Mecanicas

Obtenidas de la Estadistica,____ 97
Tabla N° 4.30: Propiedades Mecénicas del Porcentaje Optimo ...........ccccovveveeereeenenne. 103
Tabla N° 4.31: Resultados y Relacion de Variables............ccccooeiieviiiiicieece e, 109
Tabla N° 4.32: Generando 1a HIPOLESIS ......ccoviieiiiiiiciiee e 112
Tabla N° 4.33: VerifiCacion 08 ZC .......c.coeiiriiiiiiisieeee e 113
Tabla N° 4.34: Composicion de la MezCla ...........ccccooveeiiiiiiiiie e 114
Tabla N° 4.35: Dosificacion para 1 M3........ccccceoieiiiiiiie et 115

Tabla N° 4.36: Composicion de la Mezcla Asfaltica Modificada .............ccccocevvennnnnen. 115



Tabla N° 4.37: Dosificacion del % Optimo del Filler Polvo de Ladrillo

Gambote para 1 m3 115

Tabla N° 4.38: Costo del Filler Polvo de Ladrillo Gambote para1 m3 .............cccc..... 116

Tabla N° 4.39: Mano de Obra para el Proceso de Limpiado del Ladrillo Gambote
Proveniente del Residuo de las Construcciones y Demoliciones 116

Tabla N° 4.40: CoStO de ProdUCCION......coe oo 119



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura N° 3.1: Proceso de Tamizad0 ........ccccerurrierieiiniinieeieiese s 33
Figura N° 3.2: Maquina de Desgaste por Abraccion y Material Ensayado ..................... 38
Figura N° 3.3: Agregado GrueS0 - GraVA .........ccoceereeruerierieenieeieseesieeneesieeseeeseessessseeneas 39
Figura N° 3.4: Agregado Grueso - Gravilla..........c.cccceoviveiiivecicicc e 40
Figura N° 3.5: Agregado Utilizado para el ENSaY0 .........ccccceevveieiieiiiiecieseese e 41
Figura N° 3.6: Peso Especifico del Agregado FiNo .........ccccoeiiiiiiiiiiiiicccc e 43
Figura N° 3.7: Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso %4”........ccccocevervriennnn 45
Figura N° 3.8: Ensayo de Equivalente de Arena ..........ccevveeiieeiieiiie e 49
Figura N° 3.9: Particulas de Caras Fracturadas .............cccevverieiieieeinsiese e e 50
Figura N° 3.10: Partiplasticoculas Largas y Achatadas............ccoevvreriiiniienenenc e 52
Figura N° 3.11: Realizacion del Ensayo de Penetracion del Cemento Asfaltico ............ 59
Figura N° 3.12: Realizacion del Ensayo de Inflamacion del Cemento Asfaltico............ 60
Figura N° 3.13: Realizacion del Ensayo de Peso Especifico del Cemento Asfaltico......62

Figura N° 3.14: Realizacion del Ensayo de Punto de Ablandamiento del Cemento

ASTAIICO 63
Figura N° 3.15: Realizacion del Ensayo de Ductilidad del Cemento Asfaltico .............. 64
Figura N° 4.1: Pesando la Muestra de Agregados y Cemento Asfaltico..............cc.c...... 71
Figura N° 4.2: Elaboracion de 1as BriqUetas...........ccceveeieiieie e 72
Figura N° 4.3: Proceso de Compactacion de las Briquetas............cccccveveeveieeieciesieenne. 72
Figura N° 4.4: Medicion de las Alturas de 1as BriqUetas..........ccccecvvevvererieenneresiesieenne 73
Figura N° 4.5: Briqueta SUMErgida N AQUA ..........ccocoriririiienierese e 73

Figura N° 4.6: Prensa Marshall para el Ensayo de Estabilidad y Fluencia 74


file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840570
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840574
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840575
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840576
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840577
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840578
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840579
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840580
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840581
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840582
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840586
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840587
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840588
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840588
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840570
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840573
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840574
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840574
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840575
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840576
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840577

Figura N° 4.7: Pesado de los Porcentaje de 10S Agregados ..........ccccvevveevieevieeiiesieennn, 86

Figura N° 4.8: Formulacion de la Regla de Decisiones


file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840585
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840586

Grafico N° 3.1:
Grafico N° 3.2:
Grafico N° 3.3:
Grafico N° 3.4:
Grafico N° 3.5:
Gréfico N° 3.6..
Grafico N° 4.1:
Grafico N° 4.2:

Grafico N° 4.3:

Grafico N° 4.4:

Gréfico N° 4.5;

Gréfico N° 4.6:

Gréfico N° 4.7;

Gréafico N° 4.8:

Grafico N° 4.9:

INDICE DE GRAFICO

Curva Granulométrica - Agragado Grueso (grava)..........cccceeeene.
Curva Granulométrica - Agragado Grueso (gravilla) ..................
Curva Granulométrica - Agragado Fino (arena) ..........ccceeverueneen.
Curva de Calibracion del Frasco VOIUMEtrico..........ccoovvveveinnnn,
Curva de Calibracion del Frasco VOIUMELrico..........ccoovvvverenennn,
Distribucion Granulometrica..........ccocevvevvevereiivie e
Curva Granulomeétrica Formada Disefio Marshall......................

Porcentaje de Cemento Asfaltico vs. Densidad de la Briqueta....

Porcentaje de Cemento Asfaltico vs. Porcentaje de Aire con
Respecto a la Mezcla Total
Porcentaje de Cemento Asfaltico vs. Porcentaje de Vacios de

Agregado Mineral (V.A.M)

Porcentaje de Cemento Asfaltico vs. Estabilidad Corregida........

Porcentaje de Cemento Asfaltico vs. Fluencia (flujo)

Porcentaje de Polvo de Ladrillo Gambote vs.

Porcentaje de Polvo de Ladrillo Gambote vs. Porcentaje de
de Vacios en Aire con Respecto a la Mezcla Total
Porcentaje de Polvo de Ladrillo Gambote vs. VVacios

Agregado Mineral (V.A.M)

89

90

Grafico N° 4.10: Porcentaje de Polvo de Ladrillo Gambote vs. Estabilidad Corregida..91

Gréfico N° 4.11

: Porcentaje de Polvo de Ladrillo Gambote vs. Fluencia (flujo)


file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840571
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840572
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840573
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840583
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840584
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840585
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840572
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840578
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840583
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840584
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840587
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840583
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840584

Grafico N° 4.12:
Grafico N° 4.13:
Grafico N° 4.14:
Grafico N° 4.15:
Grafico N° 4.16:

Gréafico N° 4.17;

Gréfico N° 4.18:

Gréfico N° 4.19:

Grafico N° 4.20:

Grafico N° 4.21;

Gréfico N° 4.22:

Evaluacion de la Densidad ...........cccceveveieniieiicisieieieese e 98
Evaluacion del Porcentaje de Vacios de la Mezcla.............cccccoeveneee. 99
Evaluacion del Porcentaje de Vacio del Agregado Mineral............... 100
Evaluacion de la Estabilidad .............cccoeveveiiveiiiie e, 101
Evaluacion de la FIUENCIA ........cccveieieiiiiii e 102
Densidad Optima con y sin Reemplazo del Porcentaje Optimo

del Polvo de Ladrillo Gambote 104
Porcentaje de Vacios de la Mezcla con y sin Reemplazo del

Porcentaje Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote 105
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral con y sin Reemplazo del
Porcentaje Optimo del Polvo de Ladrillo Gambote 106

Estabilidad con y sin Reemplazo del Porcentaje Optimo del Polvo de

Ladrillo Gambote 107
Fluencia con y sin Reemplazo del Porcentaje Optimo del Polvo de

Ladrillo Gambote 108
Costos de la Mezcla Asfaltica..........cccooeveiiniiiiiicc 119


file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840571
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840572
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840573
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840583
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840584
file:///C:/Users/Ines/Desktop/imprimir%20el%20capitulo%201-2-3.docx%23_Toc488840584

