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RESUMEN

La tesis titulada: “Método AASHTO y método Shell en el disefio de espesores
para pavimentos flexibles, Huancayo - Junin”, partié del problema: ¢De qué manera
influye el método AASHTO y el método SHELL en el disefio de espesores para
pavimentos flexibles, Huancayo - Junin?, cuyo objetivo general fue Determinar de qué
manera influye el método AASHTO y el método SHELL en el disefio de espesores
para pavimentos flexibles, Huancayo — Junin, la hipétesis general que se verifico fue:
Se determina que el método AASHTO y el método SHELL influyen significativamente
en el disefio de espesores para pavimentos flexibles, Huancayo - Junin. Se utiliz6 un
método Cientifico, de tipo de investigacion Aplicada, de nivel Explicativo y de disefio
de la investigacion Experimental. Obteniendo resultados los cuales fueron llevados al
tramo experimental y fueron analizados mediante la condicion estructural evaluada en

el pavimento flexible.

Palabras claves: Método, espesores, pavimento flexible, disefio.
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ABSTRACT

The thesis entitled: "AASHTO method and Shell method in the design of
thicknesses for flexible pavements, Huancayo - Junin®, started from the problem: How
does the AASHTO method and the SHELL method influence the design of thicknesses
for flexible pavements, Huancayo - Junin ?, whose general objective was to determine
how the AASHTO method and the SHELL method influence the design of thicknesses
for flexible pavements, Huancayo - Junin, the general hypothesis that was verified
was: It is determined that the AASHTO method and the method SHELL significantly
influence the design of thicknesses for flexible pavements, Huancayo - Junin. A
Scientific method, applied research type, Explanatory level and Experimental research
design was used. Obtaining results which were taken to the experimental section and

were analyzed through the structural condition evaluated in the flexible pavement.

Keywords: Method, thicknesses, flexible pavement, design
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INTRODUCCION

La presente ha sido desarrollada en los afios 2019-2021 lo cual ha llevado a
poder proponer un método de disefio de pavimentos flexibles que sea mas eficiente
para las caracteristicas de nuestra zona siendo asi la presente investigacion hace en
énfasis al disefio de espesores de pavimento convencional y la aplicacion de un nuevo

método.

Durante mi estadia universitaria presente una afinidad por la especialidad de
ingenieria de transportes en mi alma mater la Universidad Peruana Los Andes es por
ello la realizacién de mi investigacion en esta especialidad la cual ha sido desarrollada

en 5 capitulos detallados de la siguiente manera :

EL CAPITULO I: Planteamiento del Problema

En este capitulo se plantea la problematica a investigar, el problema general,
los problemas especificos, los objetivos especificos y el objetivo principal poniendo de
conocimiento las delimitaciones y limitaciones que se presentaron en todo el proceso

de desarrollo de esta investigacion.

EL CAPITULO II: Marco Te6rico
Este capitulo se especifica los antecedentes internacionales, antecedentes

nacionales y el marco conceptual .

EL CAPITULO Ill: Metodologia de la investigacion

Este capitulo se detalla la metodologia de la investigacion aplicada en el
desarrollo de esta investigacion.
EL CAPITULO IV: Anélisis de datos e Interpretacién de Resultados

Este capitulo realiza los datos analizados en la presente investigacion y

también se da de conocimiento los resultados sobre los parametros establecidos.

EL CAPITULO V: Discusién de Resultados

En este capitulo se realiza una comparacion con investigaciones nacionales e

internacionales.

Bach. Acevedo Zarate, Lisbeth Kelly



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de larealidad Problematica

A lo largo del tiempo varios métodos se han empleado para la determinacion
de los espesores de las capas superpuestas de diferentes materiales y compactada
en forma adecuada para pavimentos flexibles, con la finalidad de cumplir su
funcionalidad; es asi que el método SHELL determina el trnsito a través del nimero
acumulado de los ejes equivalentes aplicandose por medio de sistemas de ruedas
dobles con un area de contacto circular de igual manera determinara la temperatura,
las propiedades de la sub rasante, sub base y base y por ultimo las caracteristicas de
la mezcla asfaltica. En el método AASHTO 93 determina la capacidad relativa de una
unidad de espesor de una determinada capa para la funcionalidad como componente
estructural del pavimento, es asi que los coeficientes estructurales dependen mucho
de la resistencia del material (CBR, modulo, etc), calidad de la construccion, estados
de esfuerzos y relacionada a la mezcla asféltica, haciendo asi un estudio del paquete

estructural del pavimento .

La mecanica de los pavimentos es una parte del andlisis estructural en donde
el método SHELL abarca mas a diferencia del método AASHTO 93. En muchos paises
de norte américa y Sudamérica como Colombia estan estudiando a fondo estos
métodos y analizando cédmo se comporta la mecénica de pavimentos con cada
método y nuestro Perl no es ajeno a todos estos avances que se estan dando y es
por ello que analizaremos la mecanica de pavimentos con cada método con la
finalidad de lograr pavimentos flexibles que, si cumplan su funcionalidad,

serviciabilidad, vida util.

Ante este contexto en el marco aplicativo y normativo, el presente autor del
plan de tesis de investigacion aborda las variables: Método AASHTO y Método Shell,
Asimismo, espesores para pavimento flexible, que al operacionalizar y correlacionar
respectivamente en la unidad de analisis nos dardn una nueva perspectiva en las

ciencias de la ingenieria Civil cuales seran un aporte para la provincia de Huancayo .



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢De qué manera influye el método AASHTO y el método SHELL en el disefio de

espesores para pavimentos flexibles, Huancayo - Junin?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cbomo es el comportamiento del esfuerzo en el disefio de espesores por
el método AASHTO y método SHELL para pavimento flexible, Huancayo -

Junin?

b) ¢Cdomo es el comportamiento de la deformacion en el disefio de espesores
por el método AASHTO y método SHELL para pavimento flexible,

Huancayo — Junin?

c) ¢Cuéles son las consideraciones para el disefio de espesores por el
método AASHTO y método SHELL para pavimento flexible, Huancayo -

Junin?
1.3. Justificacién de la investigacién
1.3.1. Justificacién practica

El aspecto préactico corresponde si la investigacion resolvera un problema real
y de ser el caso tenga relacidn con otros problemas préacticos (Hernandez, Fernandez,
& Lucio, 2006) .

De acuerdo a lo descrito se establece que la investigacién contribuira a
resolver un problema real al determinar los espesores para pavimento flexible con los
métodos AASHTO y SHELL con la finalidad de determinar los esfuerzos,

deformaciones, desgaste y resistencia del pavimento flexible .
1.3.2. Justificacién cientifica

La justificacion de la investigacidon recae en proponer una alternativa al
determinar los espesores para pavimento flexible con los métodos AASHTO y SHELL
con la finalidad de determinar los esfuerzos, deformaciones, desgaste y resistencia

del pavimento flexible, Huancayo — Junin .



1.3.3. Justificacion metodolbgica

La investigacion contribuira al conocimiento al determinarse los espesores para
pavimento flexible con los métodos AASHTO y SHELL con la finalidad de determinar
los esfuerzos, deformaciones, desgaste y resistencia del pavimento flexible, la
determinacién de los espesores del pavimento y al realizar el modelo estructural
tendra una aplicacion menor en su costo de aplicacion, pudiendo lograrse asi una

investigacion andloga y con aplicaciones en las diferentes carreteras pavimentadas .
1.4. Delimitacion de lainvestigacién
1.4.1. Delimitacion Espacial

La delimitaciébn espacial de presente investigacion es para la ciudad de
Huancayo con una densidad vehicular media para los analisis respectivos con una

preyeccion de disefo de 20 afios.
1.4.2. Delimitacion Temporal

La delimitacion temporal de esta investigacion fue desarrollada en los 2019-

2020 para lo cual se ha desarrollado un tiempo de 15 meses .
1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitacion de espacio

La limitacion de espacio es definida para la ciudad de Huancayo ubicada a
una latitud promedio de 3249 m.s.n.m y presenta unas coordenadas 12°04°00” S y de
coordenadas 75°13°00” .

1.5.2. Limitacién de tiempo

La investigacion tuvo una limitacién de tiempo de 15 meses desde la obtencion

de datos, procesamiento de la informacion hasta la elaboracion del primer ejemplar.
1.6. Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Determinar de qué manera influye el método AASHTO y el método SHELL en el

disefio de espesores para pavimentos flexibles, Huancayo - Junin.



1.6.2. Objetivos especificos

a)

b)

Evaluar como es el comportamiento del esfuerzo en el disefio de
espesores por el método AASHTO y el método SHELL para pavimentos

flexibles, Huancayo — Junin .

Evaluar como es el comportamiento de la deformacion en el disefio de
espesores por el método AASHTO y el método SHELL para pavimentos

flexibles, Huancayo — Junin .

Determinar cuales son las consideraciones para el disefio de espesores
por el método AASHTO y método SHELL para pavimento flexible,

Huancayo — Junin .



CAPITULO II

MARCO TEORICO
1.7. Antecedentes de lainvestigacion
1.7.1. Antecedentes Internacionales

Segun (Fontalba Gallardo, 2018), en la tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Disefio de un pavimento alternativo para la
avenida circunvalacion sector Guacamayo 1° Etapa, en el cual fij6 como objetivo
general: Proyectar la construccion de un pavimento flexible en la Av. Circunvalacion
del sector de Guacamayo Primera Etapa en funcion a su solicitacion vehicular,
empleando una metodologia aplicada con un meétodo cientifico, tipo aplicada de nivel
explicativo y un disefio experimental, teniendo como resultado: Ambos métodos de
disefio son validos y representan una alternativa variable para la solicitacion de
caminos nuevos, concluyendo: Los métodos usados son aplicables a la realidad
requerida por la densidad vehicular solicitada ya que a la aplicaciéon de AASHTO 93y
el disefio Dispav — 5 .

Segun (Castillo Rivera , 2018), en la Tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Revision de los métodos de disefio de
pavimentos flexibles “AASHTO 93"y el “Modelo Elastico Lineal (Kenlayer)”, mediante
el modelo viscoelastico propuesto por la ME PDG NCHRP 1-372 (3D-MOVE)”, en el
cual fij6 como objetivo general: Realizar los métodos tradicionales aplicando el
AASHTO93 y el modelo elastico lineal (Kenlayer). Aplicando una metodologia
aplicada con un método cientifico, tipo aplicada de nivel explicativo y un disefio
experimental, Obteniendo los resultados: Los comportamientos de los esfuerzos va
aumentando en relacion del espesor de la carpeta y finalmente concluyo: La
evaluacion de los diferentes modelos de transferencia y va aumentando en correlacion

al trafico evaluado .

Segun (Cedefio Cevallos , 2017), en la Tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Propuesta de metodologia complementaria
a los disefios de pavimentos segun AASHTO 93, en el cual fijj6 como objetivo
general: Elaborar una aplicacion que pueda permitir un rapido disefio y un mejor

analisis sobre la estructura de un pavimento. Aplicando una metodologia aplicada
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con un método cientifico, tipo aplicada de nivel explicativo y un disefio experimental,
Obteniendo los resultados: Los métodos estan relacionados a la temperatura de la
ciudad de Guayaquil y finalmente concluyo: Este método permite al disefiador tener

alternativas sobre los comportamientos de las variables.

1.7.2. Antecedentes Nacionales

Segun (Irigoin Quesquén, 2018), en la tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Comparacion entre los métodos AASHTO
93 e Instituto del asfalto para optimizar el disefio del pavimento flexible en el AH San
Lorenzo — José Leonardo Ortiz — Chiclayo — Peru, en el cual fij6 como objetivo
general: Realizar un andlisis comparativo entre los métodos AASHTO 93 y el método
del Instituto de asfalto para poder optimizar un pavimento flexible, empleando una
metodologia aplicada con un método cientifico, tipo aplicada de nivel explicativo y un
disefio experimental, teniendo como resultado: Se aumento en un 27.28% en relacion
al valor obtenido por el AASHTO 93, concluyendo: El costo de una via construida
con el método del AASHTO 93 es mucho mas economico que el método del instituto

de asfalto en un 8.22% de diferencia .

Segun (Aliaga Arqui, 2017), en la Tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Analisis comparativo del material para base
y sub base de las canteras Umuto y Sicaya en pavimento flexible de subrasante de
CBR menor al 10% Huancayo 2017, en el cual fijo6 como objetivo general: Analizar
los resultados de los materiales para base y subbase en las canteras de Umuto y
Sicaya. Aplicando una metodologia aplicada con un método cientifico, tipo aplicada
de nivel explicativo y un disefio experimental, Obteniendo los resultados: Los
materiales cumplen con la normativa CE.010 y finalmente concluyo: La cantera de
Umuto cumple con los requisitos aplicados como subbase alcanzando un 74.90% del
valor del CBR .

Segun (Escobar Bellido & Huincho Ochoa, 2017), en la Tesis para optar el
Titulo profesional de Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Disefio de pavimento
flexible, bajo influencia de parametros de disefio debido al deterioro del pavimento en
Santa Rosa — Sachapite, Huancavelica — 2017, en el cual fijo como objetivo general:

Determinar como interviene los pardmetros de disefio de un pavimento flexible
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mediante el método de falla. Aplicando una metodologia aplicada con un método
cientifico, tipo aplicada de nivel explicativo y un disefio experimental, Obteniendo los
resultados: El espesor de carpeta asfaltica calculada es de 4” para un trafico de
consideraciones pesadas y finalmente concluyo: ElI CBR del suelo influye

directamente en el espesor de la carpeta asfaltica .
1.8. Bases conceptuales
1.8.1. Pavimentos flexibles

De acuerdo con (Olivera Bustamante, 2009) dice que la parte superficial de
rodadura esta adecuado por una carpeta asfaltica, el peso de vehiculos se reparte por
medio del rozamiento y adhesion entre las particulas, mientras eso sucede lo que
ocurre con la carpeta asfaltica en la parte interna son pliegues reducidos, pero sin que

se pueda quebrar.

Figura 1. Capas que conforman el pavimento flexible

Riego daselle

Carpeta asfaltica

Base

Sub-base

Capa subrasante

Fuente: elaboracion propia



1.8.1.1. Elementos del pavimento flexible

A. Sub-rasante

Como afirma (lturbide Consultor, 2002) la sub-rasante es la capa que tolera
el peso de una estructura de pavimento, esta dicha capa se formara gracias
al corte o relleno, después de estar bien consistente debe cumplir con las
pendientes bien detalladas y las secciones transversales bien precisas como
nos mencionan en los planos finales. Para poder determinar el espesor del
pavimento se debe tener en cuenta de como esta formado la sub-rasante por

tal motivo que esta debe obedecer los siguientes requisitos (pag. 94):

I.  Resistencia

ii.  Contraccion

ii.  Inmunidad a la expansion

iv.  Contraccion por efecto de humedad

a) Materiales
De acuerdo con (lturbide Consultor, 2002) nos dice que el material que
debe contener la sub-rasante no debe contener materia orgénica por lo
contrario si eso pasa el material debe ser cambiado por otro mas
adecuado.

b) Compactacion
materia organica por lo contrario si eso pasa el material debe ser
cambiado por otro mas adecuado.

c) Compactacion
Para que el material que conformara la capa de sub-rasante esta debe
estar bien mezclada, homogenizada y bien conformada hasta poder
alcanzar una densidad maxima segun AASHTO T-180. (lturbide
Consultor, 2002)

B. Sub-base

Tal como menciona (lturbide Consultor, 2002) la sub base tiene la funcién de
aguantar, emitir y repartir las cargas uniformemente hacia la superficie de
rodadura, para que la capa de sub-rasante pueda tolerar atrayendo cada una

de las variaciones connaturales que puedan alterar a la sub base. Una de las
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caracteristicas de la sub-base es de poder dominar la elasticidad y el volumen

gue afectaran al pavimento.

Como indica (Garcia Vargas, Gutierrez Romero, & Hernandez Soriano, 2014)

la sub-rasante puede ser sustituido por métodos de mejora como: Geo-textil,

estabilizacién con cal, asfalto o cemento hidraulico.

d) Materiales

La sub-base debera estar conformado por un material que haya sido
seleccionado deberéd tener un buen valor de soporte (CBR) a diferencia
de la sub-rasante, el espesor variara por tramos y eso dependera cada
una de las caracteristicas y condiciones del material que conformara la
sub-rasante. (pag. 96)

Compactacion

El espesor de la base debera no ser mayor de 20 cm y sera esparcido en
capas, el material debera estar homogenizado y compactado con la ayuda
de una cierta cantidad de agua para obtener una buena consistencia
hasta lograr alcanzar la densidad méaxima segun el método AASHTO T-
180. (pag. 96)

C. Base granular

f)

Segun (Iturbide Consultor, 2002) la funcién de la base es de poder
repartir y emitir las cargas de los vehiculos hacia la sub-base y después
a la sub-rasante, encima de la base es donde se acomoda la capa de
rodadura; el material granular estd compuesto por piedra triturada de una
mejor calidad combinada con material de relleno o también se puede
mezclar con piedra o grava con arena en su estado natural, antes de ser
utilizados los materiales se debera clasificar para formar una base en la
estructura del pavimento. (pag. 98)

Como manifiesta (Garcia Vargas, Gutierrez Romero, & Hernandez
Soriano, 2014) existen una variedad de mezclas para material de base:
Bases granulares

Se conforman con los materiales granulares.
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g) Bases granulares estabilizados
Es la combinacién de material pétreo con una sustancia (aglomerante)
con el fin de poder ganar mas resistencia.

h) Bases bituminosas
Se componen con mezclas de materiales bituminosos en frio o caliente
con menores cantidades a diferencia de las que se utiliza en las capas de
los pavimentos. (Garcia Vargas, Gutierrez Romero, & Hernandez Soriano)

D. Superficie de rodadura

Como sefiala (lturbide Consultor, 2002) la superficie de rodadura se sita
sobre la base, su finalidad es de cuidar toda la estructura del pavimento,
impermeabilizando la superficie previniendo la filtracion de agua que cae de

la lluvia y eso podria ocasionar que las capas se saturen (pag. 104)
La superficie de rodadura se divide en:

Figura 2. Los tipos de superficie de rodadura en pavimentos flexibles

Mezcla asfaltica en frio

Mezcla asfaltica en caliente ‘

Riegos Tratamientos
asfalticos superficiales

Capas
asfalticas

PAVIMENTOS
Bloques de Lechada
adoquines Sellos asfaltica
asfalticos

Micruaglumeradus|

Fuente: elaboracién propia

1.8.2. Pavimentos Rigidos

Tal como dice (Olivera Bustamante, 2009) en el caso del pavimento rigido, la
parcela de rodamiento se adecua por la estructura de losa de concreto hidraulico por
medio de estas el peso de los vehiculos se transmite por toda la superficie hacia las
capas inferiores. A diferencia del pavimento flexible, el pavimento rigido no sufre
deformaciones en sus capas inferiores hasta que el pavimento no sufra alguna

deficiencia. Aunque a veces se dice que el concreto hidraulico se puede ubicarse
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directamente lo mejor es antes de ubicarlo, construir una capa se serd como una sub-

base para poder prevenir que las particulas finas sean dirigidas.

Figura 3.Capas que conforman el pavimento rigido

Losa de concreto hidraulico

Capa subrasante

Fuente: elaboracién propia

1.8.3. Métodos empiricos de disefio de pavimentos

1.8.3.1. Método AASHTTO 93 (Asociacion de Autoridades Estatales de

Carreteras y Transporte)

A. Laevolucion del método AASHTTO
a) Descripcién general

Como sefiala (Garcia Vargas, Gutierrez Romero, & Hernandez Soriano,
2014), en la antigliedad no existian métodos de disefio para pavimento
sino por lo contrario los ingenieros se basaban en su experiencia algunas
veces se obtenia buenos resultados y las otras veces no porque los
suelos no eran del mismo tipo, el trafico no era el mismo y el clima variaba
por todo eso no se podia asegurar que se podia obtener un disefio 100%
confiable.

Cada uno de los métodos (AASHTO) se realizaron a base de
investigacion, practicas conjuntamente con los resultados conclusiones
gue se obtuvieron se realizaron en la (AASHO) “Asociacién Americana de
Autoridades Estatales de Carreteras” en Estados Unidos de América, el
método se convirtié en el punto de inicio para la practica del disefio donde
empezaron a surgir ecuaciones empiricas. (pag. 30)

Con el pasar del tiempo (Garcia Vargas, Gutierrez Romero, & Hernandez

Soriano)nos dice que hubo un cambio en las velocidades y cantidades de
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vehiculos por ello surgié la necesidad de realizar un enfoque de disefio
gue se ejecutd durante los afos 90.

Segun el método AASHTO 93 nos dice que el servicio que nos da un
pavimento recién elaborado nos brindara un buen servicio de tal manera
gue segun pasa el tiempo el servicio bajara conforme a las repeticiones
de carga vehicular. (pag. 33)

b) Procedimiento de disefio

Como plantea (Menendez Acurio, 2010), el fin de realizar el disefio es de
establecer los espesores que se utilizard para las capas del pavimento
gue se denominara como D1, D2 Y D3; deduciendo que el pavimento se
compondra de la superficie, base y sub-base. Los pasos que se deberan

seguir son los siguientes:

i. (wyg)el calculo des trafico para realizar el periodo del disefio.
ii. (S,/)se determinara la desviacién estandar y “R” confiabilidad.
ii. (M,) se estableceran el mddulo de resilencia efectivo.

iv. Se hallara la perdida de serciviabilidad.
V. (SN) se consigue el nimero estructural.

vi.  Fijar los espesores que puedan satisfacer el nUmero estructural. (pag. 84)

Figura 4.El procedimiento de los disefios mediante el Método de AASHTO 1993

| Medir o estimar el modulo resilente
efectivo de [a sub-rasante

Medicion de las propiedades de la

Establecimienm l;le la confiabilidad i Carpela base ¥y sub base ¥
¥ 1a desviacion estandar establecer los coeficientes de capa
i N
Determinacion de la > Calcular el numero estructural Lag, | Determinacion de los coheficientes
senviciabilidad inicial y final SN de drenaje

I

Calcular los espesores de disefio
’ ¢ * —  Determinar trafico de disefio

Analisis economico

!

Disefio final

Fuente: (Menendez Acurio, 2010)
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1.8.3.2. Método Shell

Desde su posicion (Montejo Fonseca, 2002) nos afirma que la estructura del
pavimento esta conformada por un sistema de multicapas donde los materiales
se caracterizan por el médulo de Young y su relacion de Poisson. los términos
gue se utiliza para la expresion del transito son en ejes simples equivalentes
de 8.2 ton que se haran uso por el sistema de rueda doble con un diametro de

210mm y un contacto de area circular .

Figura 5.La estructura del pavimento flexible
0
h1 capas asfilticas 8.2 E 1z

]
L ET
h2 capas

|
1
1
1
gramulomelricas 1
1
1
1
1
J

E 2 ti=

h giilb rasante l E
3 s

Fuente: ("Ingenieria de Pavimentos:Fundamentos, estudios basicos y disefio", 2002)
Segun el método nos menciona que existen dos motivos por el cual podria fallar

el pavimento y ellas son:

a. Pueden ocasionar algunas deformaciones horizontales por medio de
traccion en el interior de las capas asféalticas causa de la flexién que sucede
por el peso, por lo tanto, se ocasionara algunas fallas en las capas.

b. También hay posibilidades que exista deformaciones verticales a causa de
la compresién en la sub-rasante y eso ocasiona que puede haber

deformaciones permanentes. (pag. 360):

Se presume que el proceso del disefio basico del pavimento se refiere a una
estructura que tiene 3 capas como se puede observar anteriormente donde (pag.
360):
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I. Capainferior

Se pude decir que es una capa infinita en el sentido vertical (sub-rasante).

[I. Capaintermedia

Es representada por materiales granulares de base y sub-base (capas
ligadas con cemento, cal o escorias)

lll. Capa superior

Son todas las capas del pavimento que se encuentra sujetas al asfalto.
(pag. 361)

B. Parametros de disefio

Segun (Montejo Fonseca, 2002) los elementos que se debe evaluar para

el disefio son las siguientes (pag. 364):

a) Transito

(Montejo Fonseca, pag. 364), para obtener el dato de transito segun
el método Shell se tiene que utilizar el numero acumulado de los ejes
equivalentes de 8.2 ton que se supone que circulen sobre el pavimento
durante su proceso de disefio .

La seccion de suelos y Pavimentos del Manual de Carreteras emplea
para determinar el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2
toneladas en el proceso de disefio emplea las siguientes formulas (pag.
364):

Nrep de EEgzm = ) EEaia-carra * Foa » 365

EEjiq_carrit = IMDp; * Fg * F¢ % Foppi  Fpy
Donde:
Nrep de EEg,;, €S €l nUmero de repeticiones de 8.2 toneladas
EE jiu_carrii SON 10S €jes equivalentes por cada tipo de vehiculo
pesado, por dia para el carril de disefio

IMD,,; corresponde al indice medio diario segln tipo de vehiculo

pesado seleccionado
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d)

15

F; es el factor direccional

F. es el factor carril de disefio

F,,: es el factor vehiculo pesado del tipo seleccionado, calculado
segun su composicion de ejes

Fca es factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado”

365 es numero de dias del afo

Temperatura

La temperatura influird en las propiedades de cada una de las capas
asfélticas gracias a la susceptibilidad térmica del asfalto; la
combinacion asféltica tiene un comportamiento muy diferente en un
clima frio que en un clima caliente . (pag. 365)

Propiedades de la sub-rasante, sub-base y base

Lo que se requiere en el método sobre la sub-rasante es saber el
moédulo dindmico de elasticidad que es igual al médulo de resilencia,
dicho modulo se determinara con ensayos triaxiales hechos en
laboratorio; caso contrario de no contar con los materiales para realizar
los ensayos se podra realizar ensayos tradicionales de resistencia para
poder hallar indirecta el modulo dinamico, el CBR es el ensayo mas
conocido en y con las siguientes formulas podremos hallar el modulo

dinamico.
MR = 107 * CBR N/m?
MR =100 * CBR kg/cm?

En el método Shell se realiza lo mismo que se desarrolla en la sub-
rasante para hallar el médulo resiliente en la base y sub-base (pag.
366)

Caracteristicas de la mezcla asfaltica

El método Shell nos menciona dos propiedades importantes en las
mezclas asfalticas:

a. El mddulo de elasticidad a reducidos tiempos de utilizacion de la

carga .
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b. Falla (agrietamiento) por su flexion reiterada bajo el efecto de las
cargas .
Segun la relacibn de Stiffness nos mencionan dos clases de

combinaciones (pag. 366):

l. S1=mezclas a base de cementos asfalticos donde la rigidez es mayor cuenta
con contenidos comunes de vacios con aire, asfalto y agregados
Il. S2=son lo contrario del S1 ya que la rigidez es menor, las mezclas poseen un

alto contenido se vacios con un bajo contenido de asfalto”
II. De acuerdo a la fatiga también existen dos tipos de combinaciones (pag. 366)”

V. Fl=se refiere que poseen una alta resistencia y cantidades moderadas de

vacios de asfalto y aire

V. F2=se refiere a que posee una resistencia baja con altos volimenes de vacios
de aire
VI. Existen dos clases de cementos asfalticos para realizar la elaboracion de las
mezclas
VIL. Penetracion 50(1/10mm) se utiliza en temperaturas calidas
VIII. Penetracion 100(1/100) se utiliza en temperaturas frias

1.8.4. Estudios preliminares del disefio
1.8.4.1. CBR (California Bearing Ratio)

Como se menciona en el (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones, 2014) después
gue se haya hecho la clasificacion de los suelos, se realizara el perfil estratigrafico
segun cada tramo y después de ellos se hara el ensayo de CBR (valor de soporte del
suelo o la resistencia) que se refiere al 95% de la Maxima Densidad Seca y una

penetracién de carga 0.254 cm.

Algunas condiciones que se debe cumplir para determinar el resultado de CBR (pég.
37):.

I.  Cuando exista de 6 a mas valores de CBR por la clase de suelo se realizaré el
ensayo de CBR de la sub-rasante, pero tomando el dato del promedio de todos

los valores que fueron obtenidos.
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II.  Pero cuando exista menos de 6 valores de CBR, se hallara el CBR de la sub-
rasante segun algunos criterios:

a. Cuando los valores no varian mucho se debera tomar el promedio.

b. Si los valores no son semejantes se tomara el valor mas critico o de lo
contrario se debera dividir entre valores similares y de la misma forma tomar
el valor promedio. Se debe tener cuidado ya que los subsectores no deben
ser menos de 100m.

lll.  Se considera valores semejantes si se encuentran en una determinada categoria
y €so me mostrara en la tabla de categorias de Sub-rasante:
c. Después de determinar el valor de CBR se hara la clasificacion a que

categoria de la sub-rasante corresponde.
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Figura 6.Correlacion entre la clasificacion y propiedades de los suelos con el
Mdédulo de Resiliente

Categoria de subrasante Inadecuada Insuficlente  Regar Bueno Buena Excelente

4.

L

Lon
)
»

M (Psi) Rl 1

CBR (%) . et -2 Bloo B B0 PILONE

Valor R 13 /3 3044 il nlnl$le |olnmn
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Clasificadidn de Suelas e _ s &] —
AASHTO ! . ]|

Clasificacién de Suelas | se.sc |
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|

Fuente: Apperdix OC-1 “Carrelsdion of CER Values wih Sci rdex Properties™ NCHRP Prgect 1-37A, 2001. Figrs 1. Typicd
Resiient Meduus Correlafiens 1o Empiricd Sci Preperties and Classfcation Categares. Guice for Muchanstic Enpiricd
Desicn of New ard Rehabilswed Pavement Structures.

) Valares de CBR y Mr &n functon a ks corsdacicn enfre elas, mencicnads en es Manud

Ma(psi) = 2555 x CBR 2%

Fuente: (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones, 2014, pag. 38)

1.8.4.2. Ensayo de CBR

(Monsalve Escobar, Giraldo Vasquez, & Maya Gaviria, 2012) nos dice, el objetivo del
ensayo es poder hallar la capacidad de soporte de suelos y agregados que se
compactaron en el laboratorio, dicho ensayo calcula la Resistencia a corte de algun
suelo que se encuentra en estado humedo y densidad controlada para calcular el
porcentaje de soporte.

Para determinar el CBR se deberé efectuar la siguiente formula.
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esfuerzo en el suelo ensayado (penetracionx)

CBR = p
esfuerzo en la muestra patron (penetracion x)

En la siguiente tabla se mostrara los esfuerzos para diferentes profundidades, patrén

gue se ensayo en California en 1929 por Poter O.J.

Tabla 1.Los valores de esfuerzo en la muestra patrén

Penetracién del pistén Esfuerzo
0.1 pulg 2.5 mm 1000 Lb/Pg2 6.89 Mpa
0.2 pulg 5 mm 1500 Lb/Pg2 10.34 Mpa
0.3 pulg 7.5 mm 1900 Lb/Pg2 13.1 Mpa
0.4 pulg 10 mm 2300 Lb/Pg2 15.86 Mpa
0.5 pulg 12.5 mm 2600 Lb/Pg2 17.93 Mpa

Fuente: (Monsalve Escobar, Giraldo Vasquez, & Maya Gaviria, pag. 42)

Se continda realizando una grafica entre esfuerzo y penetracion del piston y luego se
pasa a calcular el valor de CBR: en el caso de penetracion de 0.1 pulg es igual a

2.5mm y en 0.2 es igual a 5mm con las formulas que se muestran a continuacion.
(pag. 42)

CBRy; = —2 . 100
' 1000 psi
0p.2"
CBRy, = — 22— 4100
02" = 1500 psi |

El parametro de los valores estara entre 0 y 100 mientras mayor resulte el valor, mejor

es la capacidad portante del suelo y si se obtiene valores menos de 6 se eliminaran.
(pag. 42)

Tabla 2.La clasificacién y usos del suelo de acuerdo a los valores de CBR

CBR 2-5 5-8 8-20 20-30 30-60 60-80 80-100
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Clasificacion

g Muy Regular-
cualitativa del mala Mala buena Excelente Buena Buena Excelente
suelo
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
Uso rasante rasante rasante rasante base Base Base

Fuente: (Monsalve Escobar, Giraldo Vasquez, & Maya Gaviria, pag. 43)

1.8.4.3. Conteo vehicular

(Martinez Rodriguez, 2015) sefiala que para realizar el conteo vehicular se debera
tener el IMDA del afio que se va a trabajar dependiendo de los conteos y encuestas
gue se realizaron, cuando los conteos son manuales no se realizan de periodos largos
como de un mes ya que el trafico sufre variaciones segun pasa el tiempo; después de
determinar el volumen promedio de transito segun e tipo de vehiculo, hora y sentido
se realizara el célculo de la variacion de hora, se hara la clasificacion vehicular, se

obtendra el indice Medio Diario Semanal y por ultimo el indice Medio Diario Anual.
(pag. 67)

IMD, = FC *IMDg
Donde:
IMD 4 es volumen clasificado promedio de la semana.
FC es el factor de correccion estacional.
IMD; es el indice Medio Diario Anual.

Cabe mencionar que los factores de correccion son los valores que tienen como fin
descartar unas variaciones de comportamiento del transito. Donde se incluira todo tipo
de acontecimientos donde se realizan eventos nacionales, épocas escolares u otros

eventos.

Para determinar los factores de correccion estacional se hallaran con la ayuda de una
histdrica anual de los 10 afios ultimos.es mucho mejor tomar los afios inmediatos del
cual se pudo encontrar informacién segun los Peajes de la Red Vial Nacional. (pag.
68)



21

A. Objetivo del estudio de trafico

Segun (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015),el objetivo principal es

determinar el (IMD) indice medio diario en cada uno de los tramos en que se

realizara el estudio.

B. Descripcion del proceso para realizar el trabajo en campo

El (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015), nos da a conocer cdmo

se realiza el conteo vehicular en el campo:

a.

1° Planificacion, programacion, coordinaciéon y la movilizacion

Este primer paso consiste en alistar todo lo que se utilizar4 para desarrollar
las actividades en el lugar donde se desarrollara el estudio, la planeacién se

realiza previa coordinacion con Provias (pag. 4).

2° Identificacion de las estaciones de conteo

En ese caso se utilizara el diagrama Vial que dispone el MTC (Ministerio de
Transporte y Comunicacién), también se debera ver la seguridad de la
persona que hara el conteo y darle algunas facilidades para el trabajo

(mayormente se realiza en horario de noche) (pag. 4).
3° Seleccion y capacitacion personal

Para la capacitacion de las personas que realizaran la activa se hace una

capacitacion antes de 24 horas, para ellos se hara las siguientes actividades:
Reclutamiento del personal

Las personas que se reclutaran para el desarrollo de la actividad deben ser
personas que tengan mas de 18 afos, que haya terminado la secundaria y
deberia haber realizado trabajos similares y lo mas importante que tengue

disponibilidad de tiempo e interés en trabajar. (pag. 4).
Capacitacion del personal

Los participantes deben tener una capacitacion de personas que hayan
realizado la misma actividad ya sea de forma tedrica y practica para luego

realizar una seleccion de personal. (pag. 4).
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f. 4° Captacién de la informacién

Antes de empezar a realizar el conteo vehicular se debera hacer un
reconocimiento del lugar y de las estaciones de conteo. El conteo se debe
realizar 3 dias en las estaciones de encuesta y 7 dias en las estaciones de
conteo durante todo el dia (24 horas), los dias que se efectuara el conteo sera

todos los dias incluyendo sdbado y domingo. (pag. 5).

g. 5° Verificacion y consistencia de lainformacion recopilada

La comprobacion de la actividad se realiza en el campo con el objetivo de
verificar la informacion que se recogi6é antes de realizar el informe final. (pag.
5).

1.8.4.4. Carga vehicular

A. Factor de carga equivalente

Segun el método de AASHTO igualar las cargas que resulten de los ejes que
tienen una variedad de magnitudes ya que se necesita estandarizarlo los efectos
producidos en la estructura. En la siguiente tabla podremos ver los factores de

las cargas equivalentes segun el tipo de eje.

Tabla 3.EALF para pavimentos flexibles

Tipo de eje Carga por eje Carga por eje EALF
Simple 1ton 2.2 kips 0.0004
Simple 7 ton 15.4 kips 0.557
Simple 7+7 ton 2(15.4) kips 1.154

Dual 11 ton 24.2 kips 2.691
Tandem 16 ton 35.3 kips 1.285
Tandem 18 ton 39.7 kips 1.929
Tridem 23 ton 50.7 kips 1.327
Tridem 25 ton 55.1 kips 1.782

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials —AASHTO , 1986)
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Tabla 4. EALF para pavimentos flexibles

Tipo de eje Carga por eje Carga por eje EALF
Simple 1ton 2.2 kips 0.0004
Simple 7 ton 15.4 kips 0.525
Simple 7+7 ton 2(15.4) kips 1.050

Dual 11 ton 24.2 kips 3.523
Tandem 16 ton 35.3 kips 2.293
Tandem 18 ton 39.7 kips 3.769
Tridem 23 ton 50.7 kips 3.223
Tridem 25 ton 55.1 kips 4,558

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials —~AASHTO, 1993)

1.8.4.5. Céalculo del numero estructural

Con la ayuda del a propuesta de AASHTO se podra obtener el numero estructural

segun al coeficiente estructural y de drenaje de cada una de las capas.

Con la siguiente formula hallaremos el numero estructural de un pavimento

flexible:
SN = a;xD; + axmyxD; + azxmzxD;
Donde:
SN es el numero estructural
a; es el coeficiente estructural de cada capa
D; es el espesor de cada capa
m; es el coeficiente de drenaje de cada capa

A. NUmero estructura

De acuerdo con (Zelada Rojas, 2019), nos dice que el numero estructural es la
maxima capacidad de carga que puede soportar un pavimento dependiendo sus

propiedades de cada una de las capas que lo constituye.
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B. Coeficientes estructurales

Se dice que el coeficiente estructural se refiere al aporte que se asigna segun
cada capa dependiendo a la clase de material que se escoge. (Zelada Rojas,
2019).

Con la ayuda de la Guia de AASHTO podremos determinar el coeficiente de
cada una de las capas segun su CBR, asi como se ve en la siguiente tabla. (pag.
38).

Tabla 5.Los coeficientes estructurales de cada una de las capas del pavimento
flexible segun el CBR

Coeficiente 0.14 0.12 0.4
estructural
Tipo de BASE CBR SUB-BASE CARPETA
capa 100% CBR 40% ASFALTICA

Fuente: Guia de AASHTO

C. Coeficientes de drenaje

El coeficiente de drenaje se refiere a la capacidad de drenaje de cada material
segun el porcentaje de tiempo bajo el estado de saturacion. Para poder calcular
el coeficiente de drenaje del material que se selecciond se realizara mediante el
CBR de dicha capa. (pag. 39)

Tabla 6.Los coeficientes de drenaje de las capas del pavimento rigido.

Coeficiente de drenaje 1m 1m

Tipo de capa SUB-BASE  BASE

Fuente: guia de AASHTO
1.8.5. Elementos estructurales de un pavimento
1.8.5.1. Subrasante

Se define como aquel apoyo normal, especifico y condensado por lo que se logra
elaborar un pavimento rigido, este tiene como funcion fundamenta que la subrasante
tienda a dar un soporte l6gicamente homogéneo sin tener modificaciones bruscas en

el valor de resistencia en pocas palabras quiere decir que es la mas fundamental con
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respecto a la subrasante por lo que ofrece un soporte constante a que obtenga una
elevada capacidad de apoyo, es por ello que se logra tener demasiado cuidado con

la ampliacién de las superficie terrestres. (pag. 30)

Tabla 7: Calidad de la subrasante.

o Calidad
Caracteristicas
Deseable Correcta
Dimensién maxima del arido TMA (mm) 70 70

Porcentaje de finos (material<0.074mm) 25% maximo 35% maximo
Limite liquido (LL%) 30% maximo 40% maximo
indice plastico (IP %) 10% maximo 20% maximo

Compactacion (Prueba Proctor . .
. 100% minimo 100% minimo

modificada AASHTO T-180)

CBR (Valor Relativo de Soporte) 30% minimo 20% minimo

Fuente: Zagaceta Ivan; Romero, Ramiro. “El pavimento de concreto hidraulico premezclado en la
modernizacién y rehabilitacién de la Avenida Arboledas”, Pag. 29.

Tabla 8: Categoria de subrasante.

Categorias de subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
. De CBR 2 3%
S1: Subrasante Pobre A CBER < 6%

De CBR 2 6%
A CBR < 10%

De CBR 2 10%
A CBR < 20%

De CBR 2 20%
A CBR < 30%

S2: Subrasante Regular

S3: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena

S5: Subrasante Extraordinaria CBR =2 30%

Fuente: MTC-2013.
Para (Yela Quijada, 2017) obtener una subrasante correcta se logra considerar

algunos pasos, estas son:

a. Se considera obtener la rasante lo mas elevado considerables para asi
lograr excavar algunas zanjas laterales que sean correctamente profundas

como para llenar la longitud que existe entre el pavimento y el nivel freatico.



26

b. La existencia de la compactacion de las superficies terrestres con algunos
valores de contenido de agua y de peso volumétrico de tal manera que se
logren obtener un soporte homogéneo y constante para el pavimento
adecuado.

c. Uso de la nivelacidn selecta de la rasante en algunas zonas de terraplén con
el fin de ubicar algunas superficies mejoradas que se encuentra cerca a la
parte de arriba de la elevacion final de la subrasante.

d. Mejoramiento de las superficies terrestres de poca calidad a través de
algunos tratamientos que se realiza a base de cemento o cal, entre otros; 0
de otra manera importar excelentes suelos a través de lo que resulte menos
costoso.

e. Descarga lateral y el mezclado de la superficie terrestre para obtener
algunas condiciones homogéneas en algunas zonas donde se logran tener
modificaciones bruscas en sentido horizontal de acuerdo con el tipo de

suelo. (pag. 35)
Algunas de las funciones que presenta la capa son la siguiente:

a. Lograr transmitir y repartir correctamente las cargas del transito al cuerpo
del terraplén.

b. Soportar y recibir algunas cargas del transito por lo que son transportadas
por el pavimento.

c. No ocasionar cuando el cuerpo del terraplén forme algunos materiales finos
plasticos por lo cual dafien al pavimento.

d. Homogenizar los espesores del pavimento fundamentalmente cuando se
logre obtener mucha diferencia de algunos materiales de terraceria después
del camino.

e. Evitar que el pavimento sea absorbido a causa de las terracerias cuando
estas se logran formar fundamentalmente por algunos fragmentos de roca.

f. Economizar los espesores de pavimento en principal cuando los materiales
de las terracerias necesiten un espesor grande. (pag. 36)

A. Subbase granular

Es aquella capa que es conocida como una parte de la estructura del pavimento

rigido que se encuentra entre la subrasante y la losa rigida por lo que trata decir
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de una o varias capas comprimidas de aquel material granular o estabilizado;
como funcion fundamental de la subbase es no ocasionar el bombeo de las
superficies terrestres de los granos finos, por lo que la subbase es precisa
cuando la mezcla de los suelos, agua y tréafico logran provocar el bombeo, asi
como algunas circunstancias se tienen con regularidad el disefio de pavimentos
para algunas vias fundamentales y de transito pesado, existen diferentes

funciones como lo menciona el autor (Bernaola Chuquillanqui, 2014) y estas son:

i.  Proporcionar homogeneidad.
i. Estabilidad y soporte homogéneo.
iii.  Aumentar el médulo (k) de reaccion de la subrasante.
iv.  Descender algunos efectos dafiinos de la accién de las heladas.
v. Abastecer drenaje cuando sea adecuado.

vi.  Proveer una plataforma de trabajo para algunos equipos de construccion.
(pag. 31)

Tabla 9: Requisitos de calidad de la subbase.

Calidad
Caracteristicas
Deseable Correcta
Granulometria 1-2 1-3
Tamafio maximo del &rido
TMA (mm) 51 51
Porcentaje de finos O A O A
(material<0.074mm) 15% maximo 25% maximo
Limite liquido (LL%) 25% maximo 30% maximo
indice plastico (IP %) 6% maximo 10% maximo
Compactacion (Prueba
Proctor modificada AASHTO 100% minimo 100% minimo
T-180)
Equivalente de arena % 40% minimo 30% minimo
CBR (Valor Relativo de 40% minimo 30% minimo
Soporte)
Abrasion 40% maximo

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes.
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B. Base granular

La base es la capa responsable de aspirar los trabajos trasferir por las cargas
de los automoviles, y de distribuirlos igualmente a las capas de la sub-rasante y

sub-base. (Taipe Sarmiento & Salas Tocasca, 2012, pag. 19)

a. Caracteristicas de la base Granular

En la tabla siguiente se puede observar los tipos de gradaciones para una
base granular, de la cual los materiales a ensayar deben tener una

granulometria adecuada segun el uso.

Los elementos a utilizar tienen que acatar uno de los usos granulométricos
indicados en la tabla siguiente planteado por el (Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y segun la norma ASTMD

1241), referente a los requerimientos para bases granulares.

Tabla 10: Especificacion granulométrica para base granular .

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A Gradacion B  Gradacion C  Gradacion D
50 mm (N° 2) 100 100 e e
25mm(N°1) e 75-95 100 100
(o]
9.5mm (N 30- 65 40-75 50 - 85 60 - 100
3/8)
(o]
4.75 'T)m (N 25 - 55 30 - 60 35— 65 50 - 85
(o]
2.0 Tg;‘ (N 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70
4.25 um (N° 8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45
40)
75 um (N°
200) 2.8 5-15 5-15 8-15

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)
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Para las cualidades del agregado grueso de la base granular se expone en

la siguiente tabla que se observa en él (Manual del Ministerio de Transporte
y Comunicaciones , 2013), y segun las normas del ASTM D-422; AASHTO

T27-88 y la norma nacional del MTC E107, donde nos explican sobre el

agregado grueso gue es retenido en la malla o tamiz N° 4 segun se muestra

el andlisis granulométrico del material, este agregado grueso puede ser

hallado de manera natural, procesadas o también la combinacién de ambas .

Tabla 11: Caracteristicas del agregado grueso para base granular .

Requerimiento

Norma Norma Norma Altitud
Ensayo
MTC ASTM ASSHTO < Menor de > 3000
3000 msnm msnm
Particulas con
una cara MTC E 210 D5821 @ - 80% min. 80% min.
fracturada
Particulas con
dos caras MTC E 210 D5821 @ --ee-- 40% min. 50% min.
fracturadas
Abrasion los ; ,
p MTC E 207 C 131 T 96 40% max. 40% max.
Angeles
Particulas
chatasy - D4791 - 15% max. 15% max.
alagadas (1)
Sales solubles - 519 D1888 e 0.5% max. 0.5% max.
Totales
Durabilidad al
sulfato de MTC E 209 C 88 T104 18% max.
Magnesio

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)

b. Carpeta asféltica

Es aquella capa superficial del pavimento, también, es aquella capa que

impermeabiliza el pavimento en dichas capas inferiores para que logren

sostener su capacidad de soporte, esta capa se encontrard en contacto
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directo a algunas condiciones adversas entre otros . Fuente especificada

no valida.

Tabla 12: Ventajas y limitaciones del pavimento rigido.

Pavimento Rigido

Se tiene vidas Utiles de hasta 70 afios con

Durabilidad mantenimiento rutinario.

= Mayor luminosidad
) = Pocos baches.
Seguridad ) o
= Gran lisura superficial.

= |nalterable.

= Alta velocidad de ejecucion en rutas.
= Baja velocidad en pavimento Urbano.
Velocidad » Répida habilitacion con tecnologia Fast-
Track y HCRV.

Ildem anterior o mano de obra intensiva con

Flexibilidad equipamiento minimo de campo.

= Mayor costo de construccién.

= Menor costo de mantenimiento.
Costo = En lo general menor costo final.

= Minimo costo para el usuario.

=  Minimo costo de iluminacién

Fuente: Elaboracion propia.
1.8.6. Controles de calidad en bases granulares
1.8.6.1. Proctor estandar

El Proctor estandar es aquel método desarrollado en un molde en la cual algunas de
sus mediciones en milimetros se observan en las siguientes figuras. (Revolorio
Gonzalez, 2013)

Figura 7: Vista en planta del molde usando el ensayo proctor estandar (ASTM D
698-00) .
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Fuente: “Incidencia de resultados del ensayo Proctor por la influencia de clima, humedad, equipo y
superficie de base de compactacion durante su desarrollo” — Revolorio Gonzalez, Fernando José
Carlos — 2013.

Figura 8: Dimensiones en milimetros del molde usando para el ensayo Proctor
estandar (ASTM D 698-00) .
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Fuente: “Incidencia de resultados del ensayo Proctor por la influencia de clima, humedad, equipo y
superficie de base de compactacion durante su desarrollo” — Revolorio Gonzélez, Fernando José
Carlos — 2013.

De acuerdo con (Revolorio Gonzalez, 2013) explica sobre el ensayo de Proctor
estandar que el molde presenta un diametro interno de 47, juntado o agrupado a una
superficie cuadrada de 152.4 mm por lado que presenta un volumen de 944 cm3 con
una altura de 116.4 mm. También esta formada por una extensién que se favorece al
molde de por minimo 50.8 mm de alto por lo que la superficie terrestre se compacta a
través de los golpes, utilizando algunas capas del material, en la cual se golpea 25

repeticiones dejando que el martillo desde una altura de 304.8 mm por encima de la
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muestra en la cual se considera en el molde. El diametro del pisén es de 50.8 mm en

la cual pesa 2.5 kg o hasta 24.4N .

Figura 9: Martillo utilizado para el ensayo de Proctor.
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Fuente: “Incidencia de resultados del ensayo Proctor por la influencia de clima, humedad, equipo y
superficie de base de compactacion durante su desarrollo” — Revolorio Gonzalez, Fernando José
Carlos — 2013.

La energia de la compactacién es usada en el ensayo de 12400 pies/libras que
sobrepasa los pie3 de 600kn/m sobre m3 y esta realizada por la siguiente formula
(pag. 29):

E_NnWh
v

Donde:

E es la energia de compactacion especifica
N es el nimero de golpes por capa

n es el nimero de capas

W es el peso del matrtillo

H es la altura de caida del pison

V es el volumen del suelo compactado

Debido a que en el ensayo de Proctor estdndar y su respectiva energia de
compactacion llegaron a reproducir algunas condiciones de compactacion del campo,
en cual se le cambia para llegar a tener algunos niveles de compactacion maxima,

llegando a tener con el buen avance de la maquinaria . (pag. 30)
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Tabla 13: Especificaciones del ensayo Proctor Estandar (ASTM D698-00) .

Ensayo Proctor estandar ASTM D698-00

Concepto Proceso A Proceso B Proceso C
Molde 101.60 mm 101.60 mm 152.40 mm
Volumen del molde 944 cm3 944 cm3 2124 cm3
Peso del martillo 2.50 kg 2.50 kg 2.50 kg
Altura de caida del martillo 304.80 mm 304.80 mm 304.80 mm
N° de golpes 25 25 56
N° de capas 3 3 3
Energia de compactacion 591 kNm/m3 591 kNm/m3 591 kNm/m3

Parte en la que pasa por
el tamiz 3/8, en la cual se

Parte en la que pasa por

el tamiz % en la que se

Seccion en la que pasa

) utiliza si la superficie utiliza no menos del 20%
por el tamiz N°4 en la ) )
] B - ] terrestre es retenidaen el por peso del material que
Material a ser utilizado cual se utiliza si el 20% o ) ) )

tamiz N°4 por lo que no es retenido en el tamiz
menos por el peso )
) ) es menos del 20% y 20%  3/8, y no mas del 30% por
retenido en el tamiz N°4 . .

0 menos por el peso es el peso que es retenido

retenido en el tamiz 3/8 . en el tamiz % .

Fuente: “Incidencia de resultados del ensayo proctor por la influencia de clima, humedad, equipo y
superficie de base de compactacion durante su desarrollo” — Revolorio Gonzalez, Fernando José
Carlos — 2013.

1.8.6.2. Proctor modificado

Segun explica que el ensayo Proctor modificado es usado con el mismo molde del
ensayo Proctor estandar por lo cual se concede en el numero de las capas a lograr
ser compactadas por lo que es de 5, la altura de la caida del martillo por lo que es de
457.2 mm, que presenta un diametro de la superficie de contacto de 50.80 mm y un
peso de 4.54 kg 0 44.5 N. Al modificar algunas condiciones, el ensayo es aplicable en
una maxima energia de compactacion a la superficie, como se logra cerciorarse

utilizando la férmula de la energia . (pag. 30)

_ 25%5%44.5N *0.4572m
B 944E — 06m3

m
= 2694 kN » —
m
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Tabla 14: Ensayo Proctor modificado.

Ensayo proctor modificado ASTM D 1557-91

Concepto Proceso A Proceso B Proceso C
Molde 101.60 mm 101.60 mm 152.40 mm
Volumen del molde 944 cm3 944 cm3 2124 cm3
Peso del martillo 4.54 kg 4.54 kg 4.54 kg
Altura de caida del martillo 457.20 mm 457.20 mm 457.20 mm
N° de golpes 25 25 56
N° de capas 5 5 5

Energia de compactacion

2700 KNm/m3

2700 KNm/m3

2700 KNm/m3

Material al ser utilizado

Parte en la que
pasa por el tamiz
N°4, se utiliza el

20% 0 menos

Parte en la que pasa
por el tamiz 3/8, por lo
que se utiliza el suelo
retenido en el tamiz

N°4 es mas del 20% o

Parte en la que pasa por
el tamiz % por lo que se
utiliza si no es menos al
20%

por el peso del

_ material que se encuentra
debido al peso que _ )
igual al 20% o menos retenido en el tamiz 3/8 y
se encuentra ) i
debido al pesoquese no mas del 30% por el

retenido en el tamiz
N°4

encuentra retenido peso que se encuentra

en el tamiz 3/8 . retenido en el tamiz % .

Fuente: ASTM D — 1557.

Para (Revolorio Gonzalez, 2013, pag. 30) algunos ensayos se presenta moldes
alternativos en las cuales presentan una superficie cuadrada de 203.3 mm por lado y
un radio interno del molde cilindrico de 152.24 mm y uno que esta afuera de 156.1
mm y un volumen de 2124 cm3, pero para llegar una energia igual de compactacion
especifica en los ensayos tanto en Proctor estandar y modificado por lo que es
fundamental aumentar el nimero de los golpes a 56 sosteniendo muchos parametros

firmes para cada ensayo respectivamente .

1.8.6.3. Densidad de campo

De acuerdo con (Guerrén Avecillas, 2013) la densidad de campo es aquella que sirve
para llegar a tener en cuenta y controlar la compactacion de los terraplenes y distintas
capas para la construccion de las carreteras, ademas se utiliza para hallar la densidad

“in situ” y algunos porcentajes de contraccién o el hinchamiento de algunos materiales
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en la cual los pesos unitarios logran representarse en las unidades tales como:
gr/cm3, kg/m3, Ib/pie3. El objetivo principal de este ensayo es aquel en la que se
encarga de hallar a través de un ensayo de la densidad o el peso unitario de la
superficie terrestre utilizando los métodos del cono y arena, volumétrico y densimetro
nuclear. La compactacién de los suelos es aquel procedimiento artificial en que las
particulas del suelo son realizadas a estar mas unidas las unas con las otras a través
de la reduccion de los vacios, aplicando el medio mecanico en la cual se desarrolla
para el mejoramiento de algunas propiedades ingenieriles del suelo, en la cual la
importancia de la compactacién de los suelos se realiza en la ascendencia de la
resistencia y cuando se disminuye la capacidad de la alteracion en la que se tiene al
domar al suelo a métodos que aumenten el peso especifico seco, disminuyendo
algunos vacios. Algunas de las técnicas usadas para la compactacion de los suelos
son aquellos que dependen de los diferentes tipos de materiales en las que se realice
cada situacion; en los materiales puramente friccionantes como el agregado fino como
la arena, las técnicas vibratorias son las mas eficazes za<saqaaq en algunos suelos

plasticos por el cual el proceso de la carga equilibrada resulta con demasiada ventaja .

1.8.7. Controles de calidad en pavimentos
1.8.7.1. Ensayo Marshall
C. Estabilidad

Segun (Flores Siguenza & Vasquez Flores, 2017) es aquella que presenta
la capacidad de soportar los movimientos y alteraciones bajo cargas de
trdnsito, en la cual el pavimento es constante por lo que es capaz de
sostener la textura y lisura bajo las cargas multiplicadas de modo contrario
el pavimento que no es estable llegara a tener canales y ondulaciones.
Algunas de las especificaciones del equilibrio dependen del transito para el
cual se disefia por lo que es fundamental presentar un analisis completo
del mismo, el valor de la estabilidad logra ser en lo general elevado para el
trafico esperado, pero esto no logra ser mucho elevado de acuerdo a como
se realiza el pavimento demasiado rigido en la que menoran su durabilidad.
La estabilidad se relaciona con la friccion y cohesion que se encuentra

adentro de la mezcla por lo que la friccién interna se relaciona con la forma
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superficial de los aridos. La cohesién es aquella capacidad de ligar que

presenta el asfalto .

. Flujo

Para (Flores Siguenza & Vasquez Flores, 2017) el flujo es aquella medida
de la alteracion de la mezcla de asfalto en la cual halla la prueba de la
estabilidad, en la cual la alteracién total de la muestra desde el punto donde
la tangente es proyectada de la parte lineal de la curva corta el eje X hasta
el punto en el que se logre que la curva empiece a ser de manera horizontal
como se detalla en la siguiente figura, el punto corresponde normalmente
al pico de la estabilidad, pero cuando la condicion de falla no se encuentra
clara o definida logra ser puntualizado como aquel punto por encima de la

curva en la que se encuentra unidades de flujo .

Figura 10: Determinacion de flujo para dos tipos de fallas en la muestra.

(a1

o Flujo -y
}

-
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Estabilidas
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Deformacion

Fuente: “Relacion de las propiedades marshall de estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica en
caliente” — Flores Siguenza, Cristian Antonio; Vasquez Flores, Mario Estuardo — 2017.

1.8.7.2. Ensayos Deflectometricos

A. Viga Benkelman

Segun (Escobedo Rubio & Herrera Aguilar, 2017) la viga Benkelman es
totalmente mecanico en la cual presenta como funcion de la palanca. La
viga es aquella que estd compuesta por dos partes, la primera parte
representa un cuerpo fijo en la cual se ubica en la superficie terrestre a
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través de los tres apoyos, dos de ellos puntuales en el punto “A” y uno
detras regulable en el punto “B”. La segunda parte estd compuesta del
brazo en movimiento el cual se ubica de forma completa a la articulacion
en el punto “D” que se apoya por encima de la superficie, en la otra parte
se llega a tener en contacto con el extensémetro de desplazamiento vertical
en el punto “E” por lo que realiza 39 desplazamientos en el vastago del
micrometro en la cual se apoya en él ocasion asi una lectura en el dial
indicador, se retiran después las llantas cargadas, el punto “D” se recupera
en lo que la alteracion elastica comprende por igual mecanismo en la que
se ocasiona otra lectura en el dial del micrometro. La realizacién que se
expone presenta el inicio de la medida con la viga benkelman, por lo que
realiza luego solo los resultados y célculos en base a los datos
recolectados, de tal manera que las dos lecturas son obtenidas al
desarrollar cuando reflecté el pavimento en la parte subyacente al punto
“D” de la viga durante el proceso detallado, es por ello que se logra describir
lo que mide la recuperacién del punto “D” al rebote elastico y no la

alteracion de ubicar esta .

Figura 11: Viga Benkelman.

Vibrader Coorpe i

Tornille Ae
e Extensomeiro
Brazo mavil \ \\
\ r_ﬁL“ —
[= /C 3

TR T
b / A - B
Divo'*c

Fuente: Manual de Carreteras: Ensayo de Materiales, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016).

1.9. Definicién de términos

Las bases conceptuales que a continuacién se detallan son recopiladas del
“Glosario De Términos De Uso Frecuente En Proyectos De Infraestructura Vias
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones” (agosto 2008), a continuacion,

se detalla :
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Afirmado

Capa compactada de material granular natural 6 procesado con gradacion
especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe
poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener
aglutinadas las particulas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras
y trochas carrozables .

. Agregado

Material granular de composicion mineralégica como arena, grava, escoria, 0

roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamarios.
Agregado bien graduado

Agregado cuya gradacion va desde el tamafio maximo hasta el de un relleno
mineral y que se encuentra centrado a una curva granulométrica “huso”

especificada.
. Agregado fino

Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de particulas cuya
granulometria es determinada por las especificaciones técnicas

correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y contiene finos.
Agregado grueso

Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de particulas cuya
granulometria es determinada por las especificaciones técnicas
correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4 (4,75 mm).

Andlisis granulométrico o mecanico

Procedimiento para determinar la granulometria de un material 6 la

determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafos.

. Asfalto

Material cementante, de color marrébn oscuro a negro, constituido
principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinacion del
petréleo. El asfalto se encuentra en proporciones variables en la mayoria del

crudo de petroleo.
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. Asfalto de imprimacion

Asfalto fluido de baja viscosidad (muy liquido) que por aplicacion penetra en

una superficie no bituminosa.
Base

Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de
una subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser
también de mezcla asfaltica o con tratamientos segun disefios. La base es parte

de la estructura de un pavimento
Bitumen

Un tipo de sustancia cementante de color negro u oscuro (solida, semisélida,
0 viscosa), natural o fabricada, compuesta principalmente de hidrocarburos de
alto peso molecular, siendo tipicos los asfaltos, las breas (o alquitranes), los

betunes y las asfalticas.
Cantera

Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la construccion,

rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras
Cemento Asfaltico

Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en cuanto a calidad o
consistencia para ser usado directamente en la construccion de pavimentos

asfalticos
. Certificado de control de calidad

Documento que permite conocer los resultados de ensayos de laboratorio o

de campo, durante el proceso constructivo de una carretera
Control de calidad

Pruebas técnicas para comprobar la correcta ejecucion de las diferentes
etapas o fases de un trabajo con relacién a las especificaciones técnicas o

requisitos especificos establecidos.

Concreto Asfaltico
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Mezcla procesada, compuesta por agregados gruesos Yy finos, material
bituminoso y de ser el caso aditivo de acuerdo a disefio y especificaciones
técnicas. Es utilizada como capa de base o de rodadura y forma parte de la

estructura del pavimento.
. Ensayo Marshall

Procedimiento para obtener el contenido de asfalto y diferentes parametros de

calidad de una mezcla bituminosa.
. Estabilidad

Propiedad de una mezcla asféltica de pavimentacion de resistir deformacion
bajo las cargas impuestas. La estabilidad es una funcién de la cohesiéon y la

friccion interna del material
Filler

Material proveniente por lo general de la caliza pulverizada, polvos de roca,
cal hidratada, cemento Pértland, y ciertos depdsitos naturales de material fino,
empleado en la fabricacién de mezclas asfalticas en caliente como relleno de

vacios, espesante de la mezcla 6 como mejorador de adherencia.
. Grado de penetracion

Sistema de Clasificacion de los cementos asfélticos basado en la penetracion
a una temperatura de 25°C. Existen grados patrones de clasificacion tales: 40-
50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300.

Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el

tamizado segun especificaciones técnicas.
. Impermeabilidad

Capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el paso de aire y agua dentro

0 a través del mismo.

Imprimacién
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Aplicacion de un material bituminoso, de baja viscosidad, para recubrir y
aglutinar las particulas minerales, previamente a la colocacion de una capa de

mezcla asféltica.
1.10. Formulacién de Hipotesis
1.10.1. Hipotesis general

Se determina que el método AASHTO y el método SHELL influyen significativamente

en el disefio de espesores para pavimentos flexibles, Huancayo - Junin.
1.10.2. Hipotesis especificas

a) El comportamiento del esfuerzo influye de gran manera al disefarse los
espesores por el método AASHTO y método SHELL del pavimento flexible,

Huancayo - Junin.

b) El comportamiento de la deformacion influye de gran forma al disefiarse los
espesores por el método AASHTO y método SHELL del pavimento flexible,

Huancayo - Junin.

c) Las consideraciones varian segun el disefio de espesores por el método

AASHTO y el método SHELL para pavimentos flexibles, Huancayo - Junin.
1.11. Variables

1.11.1. Definicion conceptual de las variables
Variable independiente (X):
Método AASHTO y método SHELL

El método AASHTO-93 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa
principalmente en identificar un “nimero estructural (SN)” para el pavimento, que
pueda soportar el nivel de carga requerido. Para determinar el nUmero estructural, el
método se apoya en una ecuacion que relaciona los coeficientes, con sus respectivos
nameros estructurales, los cuales se calculan con ayuda de un software, (AASHTO
93) el cual requiere unos datos de entrada como son el numero de ejes equivalentes,

el rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el modulo resiliente de la capa a analizar .

EL método SHELL determina el transito a través del nimero acumulado de los ejes

equivalentes aplicandose por medio de sistemas de ruedas dobles con un area de
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contacto circular de igual manera determinara la temperatura, las propiedades de la

subrasante, subbase y base y por ultimo las caracteristicas de la mezcla asfaltica .
Variable dependiente (Y):
Espesores para pavimento flexible

Los espesores para pavimento flexible estan constituidos por capas superpuestas de
diferentes materiales y compactadas de manera adecuada, asimismo los espesores

estaran sujeto a las condiciones de disefio de cada uno de los métodos .
1.11.2. Definicion operacional de las variables

Variable Independiente (X): Método AASHTO y método SHELL. — Estos métodos
permiten obtener valores tentativos de los espesores de un paquete estructural de un
pavimento flexible ya que dentro de las consideraciones minimas que debe de tener
para poder cumplir la serviciabilidad de la via, estos métodos tienen como referencia
para el calculo de un numero estructural referente a los ejes equivalentes o también

conocido como conteo vehicular.

Variable dependiente (Y): Espesores para pavimento flexible. — Los espesores del
pavimento flexible estan referenciadas a la serviciabilidad que presentara una via ya
gue estos al ser sometidos a una carga o un eje equivalente dentro de la via esta

generard una carga el cual sera asimilada por las capas del pavimento flexible.
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

ESCALA

EL método SHELL determina el
transito a través del numero
acumulado de los ejes equivalentes
aplicandose por medio de sistemas

Estos métodos permiten obtener
valores tentativos de los espesores
de un paquete estructural de un
pavimento flexible ya que dentro de

Ejes
equivalentes

Conteo Vehicular

Ficha de control

Resistencia de la

1: Variable Independiente | o\ aqas dobles con un area de . ) . CBR EMS
. . las consideraciones minimas que subrasante
contacto circular de igual manera .
determi | " : debe de tener para poder cumplir la
ee{'n’;lnjra Z telmperabura, @ | serviciabilidad de la via, estos Temperatura Adherencia de los
Método AASHTO y prggle a esb € sult'rasanlte, métodos tienen como referencia del asfalto agregados Termoémetros
método SHELL su alse, Z ase :1/ porl ultimo z:s para el célculo de un numero
ca;:’jxlct.erls Icas € & mezla | octructural referente a los ejes
astaftica. equivalentes o también conocido Modulo iciabilidad E | L.
como conteo vehicular. resiliente Serviciabilida ormula empirica
: Numero Espesores del . .
Los espesores para pavimento | |os espesores del pavimento P Dimensiones
estructural paquete estructural

2: Variable Dependiente

Espesores para
pavimento flexible

flexible estan constituidos por capas
superpuestas de diferentes
materiales y compactadas de
manera adecuada, asimismo los
espesores estardn sujeto a las
condiciones de disefio de cada uno
de los métodos.

flexible estan referenciados a la
serviciabilidad que presentard una
via ya que estos al ser sometidos a
una carga o un eje equivalente
dentro de la via esta generard una
carga el cual serd asimilada por las
capas del pavimento flexible.

Deflectometria

Deflexiones

Curva deflectometria

Asimilacion de
carga

Bulba de presion

Eje equivalente
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CAPITULO lII:
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.13. Método de la Investigacion

Segun Lino Q, (2004). “Se manejo como técnicas tedricos el estudio y sumario;

y como técnicas definidos se manejara la informacion y la prueba”.
La presente investigacion tuvo una aplicacién Cuantitativa.

1.14. Tipo de Investigacién

Segun Carrasco, (2005), menciona: “Trata de percibir y solucionar el problema,

asi mismo como esta genera mejora y afianza a la gestion del recurso”.

La presente investigacién es Aplicada ya que se esta utilizando la ciencia y

teoria existente para el desarrollo del mismo
1.15. Nivel de la Investigacién
Segun (Sabino Mufioz, Ledesma (2008, p. 19), “Admite referir las expresiones

de las variables y emplear un desconocido tipo, técnica para optimizar el contexto

indeterminada”.
La presente investigacion fue de nivel Explicativo.

1.16. Disefio de la Investigacion

La presente exploracion es disefio Experimental .

Segun (Hernandez Fernandez y Bonilla, 2010, pag. 120) menciona : “El
procedimiento de exploracion empirico es aquella en donde se logra manejar las
variables, ya que se fundamenta en las reflexiones de los desemejantes
acontecimientos en un argumento nativo para una potestad ser examinados en un

época extensa”.

Siendo el disefio sintetizado manifestado de la subsiguiente manera:
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llustraciéon 1. Esquema del disefio de la investigacion

RECOLECCION DE DATOS DE
CAMPO UNICOS

l

l Grupo de Medicion |

o
=

Criterio N*01 Criterio N*02

~

l Medicidn simultanea |

Fuente: (Zelada Rojas, 2019)
1.17. Poblaciéon, muestra

En la presente investigacion presenta los siguientes lineamientos de poblacion

y muestra.

1.17.1. Poblaciéon

Segun Hernandez Sampieri, (2014), define que: “Una poblacién es un grupo de todos

los casos que concuerdan con una sucesion de detalles”.

La poblacion esta determinada por los pavimentos flexibles para ello se elaboraron y
se probaron un total de 90 briquetas de mezcla asfaltica en caliente .

1.17.2. Muestra

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag.
125) refiere que el espécimen es un sub conjunto de recapitulaciones y que seran
sometidos a una porcién fundamental de la localidad ya que con nuevas frases es un
subgrupo de la urbe con peculiaridades equivalentes que desempefian las

descripciones .

La muestra es de tipo no probabilistico intencional o dirigido, en este caso la
muestra corresponde a los resultados del modelo AASHTO y modelo SHELL

(estructural) del pavimento flexible y a los especimenes elaborados en laboratorio



46

Se elaboraron 90 briquetas determinadas de la subsiguiente manera :
- Caélculo de PEN (30 Briquetas)
- Disefio de Asfalto Método Marshall (60 Briquetas).

Se elaboraron un tramo de prueba con las dosificaciones optimas :

Tramo de prueba de 3x5 metros (Disefiado con el método SHELL y el método
AASHTO) .

1.17.2.1. Método de Muestreo

Esta investigaciéon presenta un tipo de muestreo No proba listico o Dirigido, para lo
cual es una parte del conjunto de la poblacién que sera medido a la eleccion de los
elementos siendo asi que no dependera de la probabilidad sino sera directamente

sobre las caracteristicas sobre el estudio y sus objetivos .

En el procedimiento sobre la eleccion de la muestra no sera desarrollada de un nivel
mecanico ya que las diferentes probabilidades representan estadisticamente un
conjunto determinado, sino que en la eleccion de estos criterios dependeran

directamente de los criterios analizados .

1.18. Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas y los instrumentos utilizados en el desarrollado de esta investigacion son

detallados de la siguiente manera:

Topografia del terreno
Andlisis de mecanica de suelos
Conteo vehicular

Nivel de ingeniero.

® o 6o T o

Herramientas

1.18.1. Fichas de Campo

Se ha escogido como informacién como:

a. Conteo vehicular

b. Andlisis de densidad de campo
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Densidad vehicular
Brujula
Wincha

Picota

=~ o o o

Libreta de campo

Q

1.18.2. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos sobre los diferentes métodos empleados
en el proceso de recoleccion de datos por el evaluador, esta desarrolla en esta
investigacion permitira utilizar y poder obtener datos que nos permitiran emplearlos
en la zona a evaluar logrando asi poder obtener criterios o referencias de disefio .

Fotografia 1. Colocacion de la base granular
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Fotografia 2. Superficie de la base granular compactada para sacar pruebas

de densidad de campo.

Fotografia 3. Medicion de la densidad de campo o el grado de compactacion
de la base granular.

“jews Deb D&
T eRRpo (Tanche 1
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1.19. Técnicas y analisis de datos

Para la obtencion de datos se ha realizado un tramo de prueba gue ha llevado
a poder realizar un grado comparativo entre los métodos analizados para lo cual se
ha venido realizando la simulacién de una via de pavimento flexible construido a una

escala menor.
1.19.1. Controles en el proceso constructivo

Para la realizacion de un tramo de prueba (3x5 metros) se ha desarrollado mediante
un proceso constructivo habitual, llevando los controles de calidad en cada material
ejecutado tanto en la base granular como en la carpeta asfaltica para lo cual ha

seguido de la siguiente manera:

1.19.1.1. Material Granular

El material utilizado como base granular tiene que cumplir con los requerimientos

minimos que debe cumplir para ser colocado como base granular.

Tabla 15. Requerimientos sobre el agregado grueso en el material granular

Requerimientos Altitud

Ensayo NORMA MTC ASTM AASHTO
<3000 msnm 23 000 msnm

Particulas con una cara MTCE 210 D 5821 80 % min. 80 % min.
fracturada

Particulas con dos MTCE 210 D 5821 40 % min. 50 % min.

caras fracturadas

Abrasion Los Angeles MTCE 207 C131 T96 40 % max. 40 % max.

Particulas chatas y D 4791 15 % max. 15 % max.
alargadas

Sales solubles totales MTCE 219 D 1888 0.5 % max. 0.5 % max.

Durabilidad al sulfato MTC E 209 C88 T104 18 % max.

de magnesio

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas

Tabla 16. Requerimientos sobre el agregado grueso en el material granular

Requerimientos Altitud

Ensayo NORMA MTC
<3000 msnm 23000 msnm

indice Plastico MTC E 111 4% max. 80 % min.
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Equivalente de arena MTCE 114 35 % min. 50 % min.
Sales Solubles MTC E 207 0,05 % max. 40 % max.
Durabilidad al sulfato - 15 %.

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas

Fotografia 4. Prueba de densidad de campo

1.19.2. Imprimacion asfaltica

La imprimacion asfaltica fue desarrollada segun los parametros establecidos

gue pueda impermeabilizar la base granular y colocar la carpeta asfaltica.

Figura 12. Emulsiones y su tipo de rotura para utilizacion de imprimacion

asfaltica
Rotura Rapida Rotura Madia Rotura Lenta
CRS-1 CRS-2 M52 CMs-2h €551 35-1h
L mi. i TR i K, i T, min LCLS i
- 20 ] 20
an 100 100 400 0 450 50 450 -
1 1 1 1 i
] an -
Bueno Bueno
Acepeable Aceptable
Acepnble Aceptable
Aceptable Areptahle
Positive Positiva Positive Positiva Fasithn Positive
o1 - 010 - 010 - 010 - 010
n
] 3 - 12 12
&0 65 & - 65 57 57
200 25 ik 28! 100 250 an 50 100 250 an
e 150 5o 150"
40 an 40 an a0 an
875 975 975 9.5 a7.8 95

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas EG-2013



penetracion de 5 mm como se puede apreciar en la fotografia.

1.19.3.

Fotografia 5. Imprimacion asfaltica con emulsién

Colocacion de la carpeta asfaltica
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Se ha utilizado la cantidad de 0.95 litros por metro cuadrado con una grado de

Para la colocacion en la carpeta asfaltica se manejé con el disefio Marshall

calculado en laboratorio asi con la combinacion granulométrica y utilizando una

gradacion MAC 2, se ha colocado en nuestra carpeta de rodadura siguiente lo

requerimientos que se debe de tener en consideracion.

Figura 13. Requisitos del agregado grueso

Reguerimiento

Ensayos Norma Altitud [msnm)

=3.000 =3.000
Durahlll_dad {al Sulfato de MTCE 209 18% min. P—
Magnesia)
Abrasién Los Angeles MTCE 207 40% max. 3504 max.
Adherencia MTCESLY +45 +35
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 353 min.
Particulas chatas y ASTM 4791 10% mix. 10% max.
alargadas
Caras fracturadas MTCE 210 B85/50 30/70
Sales Solubles Tatales MTCE 219 0,5% max. 0,5% mdx,
Abzorcion * BTC E 206 1,0% max. 1,0% max,

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas EG-2013



Figura 14. Requisitos del agregado fino

Reguerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.m.m.)

< 3.000 = 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 B0 7o
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TR 57 8 max. B man.
indice de Plasticidad [malla M.? 40) MTCE 111 MP MP
Durabilidad {zl Sulfzto de Magnesia) BTC E 209 - 185% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad {malla M.* 200} MTCE 111 4 max. MP
Sales Selublas Totales MTCE 219 0,5% max, 0,5% madx,
Absorcién® * MATC E 205 0,5% max. 0,586 mdx,

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas EG-2013

Figura 15. Gradaciones por carpeta asfaltica

Porcentaje que pasa
LTz MAC 1 MAC-2 MAC 3
25,0 mm {1*) 100

13,0 mm {3/4") 80-100 100

12,5 mm {1/2*) 67-85 B0-100

9,5 mm {3/8") B0-77 70-BB 100
4,75 mm {M.° 4] 43-54 51-68 65-B7
2,00 mm (M_® 10] 29-45 38-52 43-61
425 um [N.° 40) 14-25 17-28 16-25
180 pm (M. 80) E-17 B-17 3-19
75 pm (N,? 200] 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas EG-2013

Fotografia 6. Carpeta asfaltica elaborada con diferentes métodos




Fotografia 7. Carpeta asfaltica elaborada para ensayo de deflexion
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CAPITULO IV:
RESULTADOS

En esta investigacidn se ha realizado el disefio de espesores de un pavimento flexible
con la metodologia AASHTO vy la metodologia SHELL lo cual ha llevado a obtener
diferentes espesores del paquete y para ello se ha tomado en consideracion diferentes

parametros en consideracion por cada método.

Se ha puesto en construccién un tramo de prueba con cada método planteado
logrando asi poder obtener un analisis sobre la deflectometria a través de la condicion
estructural de la via para lo cual se analiz6 la asimilacién de la carga en todo el

paquete estructural.

1.20. Criterios para la aplicacion de la metodologia AASHTO 93
1.20.1. Estudios de Trafico
1.20.1.1. indice Medio Diario IMD

Es el promedio del numero de vehiculos que pasan por un punto durante un periodo

de tiempo.

Segun el periodo de andlisis para medir el volumen, podra ser indice Medio Diario
Anual (IMDS) indice Medio Diario Mensual (IMDM) o indice Medio Diario Semanal
(IMDS).
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1.20.1.2. Pesos y dimensiones de vehiculos

Los pesos y dimensiones de los vehiculos, se encuentran reglamentado mediante el
D.S. N © 034-2001-MTC Titulado “Reglamento Nacional de Vehiculos”, donde se
clasifica a los vehiculos de acuerdo a su capacidad de carga, dimensiones y tipo de

ejes.

De acuerdo a la clasificacion del “Reglamento Nacional de Vehiculos”, los vehiculos

gue transitan en el tramo son:

Peso de vehiculo de disefo

Tabla 17. Peso de vehiculos por clasificacion

VEHICULO EJE PESO TM

V. L EJE DELANTERO 1.5
EJE POSTERIOR 2

C-3 EJE DELANTERO 7
EJE POSTERIOR 18

T253 EJE DELANTERO 7
EJE MEDIO 11

EJE POSTERIOR 25

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas EG-2013

1.20.1.3. Periodo de Diseio

El Afirmado puede ser disefiado para separar el efecto acumulativo del transito

durante cualquier periodo de tiempo.

El periodo seleccionado en afos, para el cual se diseia el Afirmado, se denomina
periodo de disefio. Al final de este periodo puede esperarse que el Afirmado requiera

trabajaos de rehabilitacion, para devolver a la via un adecuado nivel de

transitabilidad.

El periodo de disefio se recomienda también en funcién del tipo de la carretera .
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Tabla 18. Tipo de via y periodo de disefio

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbana con altos de transito 30 - 50 afios
Interurbana con alto volumen de transito 20-50 afios
Pavimentada con bajos volumen de 15— 25 aiios
transito
Revertido con bajo volumen de transito 10— 20 aiios

Fuente: Manual de especificaciones Técnicas EG-2013

Para nuestro caso, asumiremos pavimentada con una densidad media vehicular de

transito y nuestro periodo de disefio promedio sera: 20 afios

1.20.2. Disefio del pavimento flexible

Para el disefio estructural del pavimento se siguio los lineamientos establecidos por
el método AASHTO 1993.

1.20.2.1. Método de la AASHTO 1993 para el disefio de la seccion

estructural de los pavimentos.

El actual método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los
procedimientos para el disefio de la seccidn estructural de los pavimentos flexibles y
rigidos de carreteras. En el caso de los pavimentos flexibles, el método establece que
la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfaltico y
tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras soportaran niveles
significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados de 8.2
ton. durante el periodo de disefio), dejando fuera pavimentos ligeros para transitos

menores al citado, como son los caminos revestidos o de terraceria .

En este trabajo Unicamente se resume el procedimiento para pavimentos flexibles,
con el objeto de que el usuario disponga de una metodologia practica y sencilla de

uso frecuente en su ambito de trabajo .

1.20.2.2. Método de disefo.

Los procedimientos involucrados en el actual método de disefio, version 1993, estan

basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961, producto de
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las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para todo tipo de
pavimentos. La version de 1986 y la actual de 1993 se han modificado para incluir
factores o pardmetros de disefio que no habian sido considerados y que son producto
de la experiencia adquirida por ese organismo entre el método original y su Version
mas moderna, ademas de incluir experiencias de otras dependencias y consultores

independientes .

El disefio esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “numero
estructural SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga
solicitado. Para determinar el nimero estructural SN requerido, el método proporciona
la ecuacion general y la grafica de la Figura 4.1, que involucra los siguientes

parametros :

“W18”: EI transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio

seleccionado

“R” . El parametro de confiabilidad

“So” : Ladesviacion estandar global

“Mr” : ElImédulo de resiliencia efectivo, del material usado para la subrasante
APSI: Lapérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados

1.20.2.3. Transito.

Para el calculo del transito, el método actual contempla los ejes equivalentes sencillos
de 18,000 Ib (8.2 ton) acumulados durante el periodo de disefio, por lo que no ha
habido grandes cambios con respecto a la metodologia original de AASHTO.
Solamente se aconseja que para fines de disefio en “etapas o fases” se dibuje una
grafica donde se muestre afio con afio, el crecimiento de los ejes acumulados (ESAL)
vs tiempo, en afios, hasta llegar al fin del periodo de disefio o primera vida util del
pavimento. La ecuacion siguiente puede ser usada para calcular el parametro del

transito W18 en el carril de disefio.

W18 = DDX DLleg
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Donde:

W,g =Tréansito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos de 8.2

ton, en el carril de disefo.

Dy = Factor de distribucién direccional; se recomienda 50% para la mayoria de

las carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué direccion va el

transito con mayor porcentaje de vehiculos pesados.

N18 = Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

D; = Factor de distribucion por carril, cuando se tengan dos o mas carriles por

sentido. Se recomiendan los siguientes valores:

Figura 16. Factor de distribucién por carril

N® CARRILES EN PORCENTALE DE i1’z EN
CADA SENTIDO EL CARRIL DE DISENG
1 100
2 a0 - 100
3 G0 - 80
4 o mas 50-75

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG

Una vez calculados los ejes equivalentes acumulados en el primer afio, el disefiador
debera estimar con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo de disefio en
afos, el total de ejes equivalentes acumulados y asi contar con un parametro de

entrada para la ecuacion general o para el nomograma .

Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO usualmente
consideraba periodos de disefio de 20 afios; en la version actual de 1993, recomienda

los siguientes periodos de disefio en funcién del tipo de carretera :
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Figura 17. Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera.

TIPO DE CARRETERA: PERIODO DE DISENO
Urbana con altos wvollmenas de 30 - B0 afios
trénsita.

Interurbana con allos volumenes de 20 - 50 afios
trénsita.

Pavimentada con bajos vollumenas 15 - 25 anos
de transito,

Revestidas con bajos vollmenes 10 - 20 afios
de transito.

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG

1.20.2.4. Confiabilidad “R”.

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en
el método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccién
estructural que se obtengan, duraran como minimo el periodo de disefio. Se
consideran posibles variaciones en las predicciones del transito en ejes acumulados

y en el comportamiento de la seccion disefiada .

El actual método AASHTO para el disefio de la seccion estructural de pavimentos
flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de
confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notandose que los niveles
mas altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras que

los niveles mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios .

Figura 18. Valores de “R” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones

funcionales.
*NIVELES DE CONFIABILIDAD
: NIVEL RECOMENDADO
CLASIFICACION FUNCIONAL: POR AASHTO PARA
CARRETERAS

Carretera Interestatal o Autopista. G0 - 99.9
Red Principal o Federal. 75 -95
Red Secundaria ¢ Estatal. 7o -85
Red Rural o Local. 50 - 80

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG
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1.20.2.5. Desviacion estandar global “SO”.

Este parametro esta ligado directamente con la Confiabilidad (R), habiéndolo
determinado, en este paso debera seleccionarse un valor So “Desviacion Estandar
Global”, representativo de condiciones locales particulares, que considera posibles

variaciones en el comportamiento del pavimento y en la prediccion del transito.

Valores de “So” en los tramos de prueba de AASHO no incluyeron errores en la
estimacion del transito; sin embargo, el error en la prediccién del comportamiento de
las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos rigidos y 0.35 para los
flexibles, lo que corresponde a valores de la desviacion estandar total debidos al

transito de 0.35 y 0.45 para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

1.20.2.6. Modulo de resiliencia efectivo.

En el método actual de la AASHTO, la parte fundamental para caracterizar
debidamente a los materiales, consiste en la obtencién del Modulo de Resiliencia, con
base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la capa
subrasante (Método AASHTO T-274), con muestras representativas (esfuerzo y
humedad) que simulen las estaciones del afio respectivas. EI mddulo de resiliencia
“‘estacional” sera obtenido alternadamente por correlaciones con propiedades del

suelo, tales como el contenido de arcilla, humedad, indice plastico, etc .

Finalmente, debera obtenerse un “mddulo de resiliencia efectivo”, que es equivalente

al efecto combinado de todos los valores de mddulos estacidénales .

Para la obtencion del modulo estacional, o variaciones del Mr a lo largo de todas las
estaciones del afio se ofrecen dos procedimientos: uno, obteniendo la relacion en el
laboratorio entre el médulo de resiliencia y el contenido de humedad de diferentes
muestras en diferentes estaciones del afio y, dos, utilizando algun equipo para
medicion de deflexiones sobre carreteras en servicio durante diferentes estaciones

del afio .

Sin embargo, para el disefio de pavimentos flexibles, Unicamente se recomienda
convertir los datos estacionales en moédulo de resiliencia efectivo de la capa
subrasante, con el auxilio que proporciona un valor sopesado en funcién del “dano

equivalente anual” obtenido para cada estacion en particular .
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También puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Ur = 1.18 x 108 x My~ >3?

Donde:
Uf : Dafio relativo en cada estacion (por mes o quincenal).
MR : Mdodulo de Resiliencia de la capa subrasante, obtenido en laboratorio o

con deflexiones cada quincena o mas.

Y, por ultimo:
. N : uf
Ur = promedio de dafio relativo = ——
n
1.20.2.7. Pérdida o diferencia entre indices de servicio inicial y
terminal

El cambio o pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona al usuario,

se define en el método con la siguiente ecuacion :

PSI = indice de Servicio Presente
APSI = PO - Pt
Donde:

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial u original y el final o Terminal

deseado
P, = [ndice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para flexibles)
P; = Indice de servicio Terminal, para el cual AASHTO maneja en su version

1993 valores de 3.0, 2.5y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para caminos principales y

2.0 para secundarios

Se hace notar que aun en la version actual, AASHTO no ha modificado la escala del
indice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitables hasta carreteras
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perfectas, respectivamente. Sin embargo, se sugiere que el criterio para definir el
indice de servicio Terminal o minimo de rechazo (menor indice tolerado antes de
realizar alguna operacion de rehabilitacion, recarpeteado o reconstruccion) esté en

funcion de la aceptacién de los usuarios de la carretera .

Para el caso de disefios de pavimentos en climas muy extremosos, en especial los
frios, la guia de disefio del método actual recomienda evaluar adicionalmente la
pérdida del indice de servicio original y Terminal debida a factores ambientales por
congelamiento y deshielo, que producen cambios volumétricos notables en la capa
subrasante y capas superiores de la estructura del pavimento. En tales casos, el
disefiador debera remitirse al método AASHTO 1993 .

1.20.3. Determinacion de espesores por capas.

Una vez que el disefiador ha obtenido el Numero Estructural SN para la seccion
estructural del pavimento, utilizando el grafico o la ecuacion general basica de disefio,
(Figura 4.1) donde se involucraron los parametros anteriormente descritos (transito,
R, So, MR , AP’ST), se requiere ahora determinar una seccién multicapa que en
conjunto provea de suficiente capacidad de soporte equivalente al nimero estructural
de disefio original. La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores
de cada capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y sub base,
haciéndose notar que el actual método de AASHTO, version 1993, ya involucra

coeficientes de drenaje particulares para la base y sub base .
SN = a1D1 + azDZmz + a3D3m3
Donde:

al, a2 y a3 = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y sub base

respectivamente.
D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y sub base respectivamente, en pulgadas.
m2 y m3 = Coeficientes de drenaje para base y sub base, respectivamente.

Para la obtencion de los coeficientes de capa al, a2 y a3 en donde se representan
valores de correlaciones hasta de cinco diferentes pruebas de laboratorio: Modulo

Elastico, Texas Triaxial, R - valor, VRS y Estabilidad Marshall .
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Figura 19. Constantes por carpeta asfaltica

Fara carpeta asfaltica, {a1)
Fara bases granulares. {az)
FPara subbases granulares. {az)

FPara bases estabilizadas con

caemeanto,

Fara bases estabilizadas con

asfalto.

Fuente: Instituto de la construccion y gerencia - ICG

Para la obtencién de los coeficientes de drenaje, m2 y m3, correspondientes a las
capas de base y sub base respectivamente, el método actual de AASHTO se basa en
la capacidad del drenaje para remover la humedad interna del pavimento, definiendo

lo siguiente :

Figura 20. Capacidad del drenaje para remover la humedad.

CALIDAD DEL DREMNAWJE: AGUA REMOVIDA EN:
Excalante 2 horas
Fusno 1 dia
Regular 1 semana
FPaobre 1 mes
Malo agua no drena

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG

Se presentan los valores recomendados para m2 y m3 (bases y sub bases granulares
sin estabilizar) en funcion de la calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo a lo largo
de un afo, en el cual la estructura del pavimento pueda estar expuesta a niveles de

humedad préximos a la saturacion .
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Figura 21.Valores para los coeficientes estructurales en cada capa de bases

y subbases

Porcentaje de: Tiempo al cual esta Expuesta la Estructura
del Pavimento a Niveles Jde Humedad Proxima a la

Saturacion
Calidad del Menor del 1% 1-5% 5-25% Mayor del 25%|
Drenaje
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Fobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.80 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0-95-075 0.75-0.40 0.40

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG

Para capas estabilizadas con cemento o asfalto y para la superficie de rodamiento

elaborada con concreto asfaltico, el método no considera un posible efecto por el

drenaje, por lo que en la ecuacién de disefio sélo intervienen valores de m2 'y m3 y no

se asigna valor para ml correspondiente a la carpeta .

Para el calculo de los espesores D1, D2 y D3 (en pulgadas), el método sugiere

respetar los siguientes valores minimos, en funcién del transito en ejes equivalentes

sencillos acumulados :

Figura 22. Espesores minimos segun los ejes equivalentes

TRANSITO (ESAL's) CARPETAS DE BASES
EN EJES CONCRETO GRANULARES
EQUIVALENTES ASFALTICO
Menor de 50.000 100TS 4.0
50,001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 - 500,000 2.5 4.0
500.001 - 2'000.000 3.0 6.0
2'000,001 - 7'000,000 3.5 6.0
Mayor de 7'000,000 4.0 6.0

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG
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1.20.4. Analisis del disefio final con sistema multicapa.

Debera reconocerse que, para pavimentos flexibles, la estructura es un sistema de
varias capas Yy por ello debera disefiarse de acuerdo a ello. Como ya se describio al
principio del método, el “numero estructural SN” sobre la capa subrasante o cuerpo
del terraplén es lo primero a calcularse. De la misma manera debera obtenerse el
namero estructural requerido sobre las capas de la sub base y base, utilizando los
valores de resistencia aplicables para cada uno. Trabajando con las diferencias entre
los nimeros estructurales que se requieren sobre cada capa, el espesor maximo
permitido de cualquier capa puede ser calculado. Por ejemplo, el nimero estructural
maximo permitido para material de la capa de sub base, debe ser igual al nUmero

estructural requerido sobre la sub base restado del SN requerido sobre la subrasante .
El Método AASHTO recomienda el empleo de la siguiente figura y ecuaciones :

Figura 23. Recomendaciones del AASHTO

.
EN_'I CARPETM D,
SN,
SN, BASE D,
SUB-BASE D,
[ i~
SUBRASANTE

Fuente: Instituto de la construccion y gerencia - ICG

Figura 24. Disefio de paquete estructural

L SNy - ANH SV
T ad ard
NOTAS: 1Ya, D, m,y SN = corresponden a valores minimos requeridos.
2y 0"y BN* representan los valores finales de disefio.

Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG



Figura 25. Calculo del Numero Estructural
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Fuente: Instituto de la construccién y gerencia - ICG
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1.20.5. Desarrollo Del Disefio del pavimento flexible:
1.20.5.1. Factores destructivos del pavimento

En cuanto a los factores de carga, o destructivos, se presentan en el siguiente cuadro
de “Factores de Carga”, que relacionan al tipo de vehiculos con valores tomados para

la estacion contemplada en el estudio de trafico de referencia.

Los factores destructivos considerados son el factor de carga y el factor de presion
neumatica, debido a que ambos influyen sobre las superficies asfaltadas. Para
conocer las cargas por ejes de cada tipo de vehiculo, se considera la informacién

contenida en el “Reglamento Nacional de Vehiculos”.

1.20.5.2. Numero de ejes equivalentes a 8.20 tn. acumulados en ambas

direcciones.

Para determinar el Niamero de ejes equivalentes a 8.20 tn, se utilizara la siguiente

expresion:
ESALi = F4 x Gjy x AADTi x 365 x Ni x FEi
Donde:
ESALI = Carga acumulada equivalente de 18 000 Ib (80 KN) en un solo eje, para

la categoria i de eje

Fd = factor de disefio de carril

Gjt = factor de crecimiento para determinar tasa de crecimiento j y periodo
de disefio t

AADTiI = transito anual diario promedio (TPDA) en el primer afio para la categoria
de eje i

Ni = Numero de ejes en cada vehiculo de la categoria i

FEi

factor de equivalencia de carga para la categoria de eje i



1.20.6.

Parametros de disefio

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R)

Clasificacion Funcional

Nivel Recomentado por

AASHTO para Carreteras

Carretera Interestatal o Autopista A80-999
Red Principal o Federel 7h - 95
Red Secundaria o Estatal 7h - 05
Red Rural o Local 50 - 80

Confiabilidad Desviacion Estandar
R (%) Normal {Zr)
50 -0.00
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
a0 -1.282
99.99 -3.750
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DESVIACION ESTANDAR (So)

PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO RIGIDO

0.40-0.50

0.35-045

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD

El cambio de pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona
al usuario, se define en &l método con la siguients ecuacian:

PSI = [Indice de Servicio Presente

ARSI = |Diferencia entre los indices de servicio

inicial u orginal y &l final o terminal.

Fo =findice de servicio final (4,5 para pavimentos

rigido y 4.2 para flexibles)

Pt = JIndice de servicio fermina, para el cual aashio

mansja en su version 1993 valores de 3.0, 2.5

y 2.0, recomendando 2.5 0 3.0 para caminos
principales y 2.0 para secundarios.

/
2| R= 80
N—
/
7r = -.841
N
So = 0.4
[ arsi=ro_pt |
4 Po= |4.2
Pt= |25
APSI = 1.7
_



TIPOS DE DRENAJE PARA CAPAS GRANULARES

CAPACIDAD DEL DRENAJE PARA REMOVER LA HUMEDAD

69

AGUA REMOVIDA EN:

AL EE 1AL E 50% saturacion 85% saturacion
Excelents 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5a10horas
Fohre 1 mes de 10 a 15 horas
Malo no drena mayaor a 15 horas

COEFICIENTES DE DRENAJE PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

m2=

CALIDAD DEL DRENAJE

P = % del tiempo que el pavimento esta expuesto a
niveles de humedad cercanos a la saturacion

<1% 1% - 5% 5% - 25% =25%
Excelente 140-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.15-1.05 1.00-0.80 0.20
Pohre 1.15-1.05 1.15-1.05 0.80-060 0.60
Muy Pohre 115-105] 085-075 0.75-0.40 0.40
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RESUMEN ESTUDIO DE TRAFICO
LUNES
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | p|cK UP PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 253 351/352 | >=353 | 2T2 | 2T3 | 3T2 | >=3T3
63 8 10 15 6 3 3 2 4 9 5 3 1 1 0 1 0 0 0
76 25 14 23 15 2 2 5 6 7 3 2 1 0 0 0 0 0
MARTES
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | picK up PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 253 351/3S2 | >=383 | 2T2 | 2T3 | 3T2 | >=3T3
61 42 12 1 7 7 5 4 2 3 0 0 0 0 0
93 63 18 6 10 0 4 5 9 8 4 1 1 2 0 0 0 0 0
MIERCOLES
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | picK up PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 253 351/3S2 | >=353 | 2T2 | 2T3 | 3T2 | >=3T3
56 38 23 15 6 3 10 9 8 5 4 3 3 3 0 0 0 0 0
82 42 11 36 8 5 3 6 7 6 6 5 5 3 0 0 0 0 0
JUEVES
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | picK UP PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 | 2S3 | 3S1/3S2 | >=353 | 2T2 | 213 | 3T2 | >=3T3
63 21 23 18 6 1 7 9 12 5 4 3 8 0 1 0 0 0
91 32 28 13 10 3 6 5 7 8 2 3 3 2 0 1 0 0 0
VIERNES
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | pick uP PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 | 2S3 | 3S1/3S2 | >=3S3 | 2T2 | 213 | 3T2 | >=3T3
38 32 18 8 5 6 6 7 5 8 2 2 1 0 0 0 0 0
72 42 30 20 10 0 3 10 3 2 3 0 0 0 0 0

SABADO
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STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | p|cK UP PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 | 2S3 | 3S1/3S2 | >=3S3 | 2T2 | 2T3 | 3T2 | >=3T3
38 35 18 12 3 3 7 12 8 5 3 1 0 0 0 0 0
92 63 32 37 12 1 4 6 6 9 3 1 1 0 0 0 0 0
DOMINGO
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | p|cKk UP PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2s2 | 2S3 | 3S1/3S2 | >=3S3 | 2T2 | 213 | 3T2 | >=3T3
56 43 43 15 8 3 6 5 3 5 3 2 1 1 0 0 0 0 0
93 93 38 18 14 9 5 6 6 5 2 1 2 0 0 0 0 0
TOTAL
STATION CAMIONETA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO COMBI | MICRO
WAGON | picK UP PANEL 2E >=3E 2E 3E 4E | 251/2S2 253 351/3S2 | >=3S3 | 212 | 273 | 3712 | >=3T3
375 219 147 84 41 15 41 43 48 48 39 23 15 18 0 2 0 0 0
599 360 171 153 79 20 35 35 50 56 39 20 15 14 0 1 0 0 0
TOTAL 579 318 237 120 35 76 78 98 104 78 43 30 32 0 3 0 0 0
VEHICULOS LIGEROS B2 B3-1 c2 c3 ca T2S2 T253 T3s1 T3S2 312 313
1289 76 78 98 104 78 43 30 32 0 3 0
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Diseno de Pavimento Flexible (Metodo AASHTO 1993)

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2036 2041
Cargas por ejes en tn Bx D ESAL
. . IMD eje . . ! . .
Tipo de vehiculo o ejes posteriores R ejes posteriores by | G | eles posteriores %) ESAL
delantero delante tande total
simple |tandem| fridem | 2013 simple | fandem |fridem ro [simple m fridem 1 2 3 4 5 [) 7 8 9 10 15 20
Vehiculos Ligeros 1 1 1289 [ -0.20 040} 040 - -| 0.44 | 0000 0000} - -| 000 | 700% | 1.05E+02 | 283E+02 | 586E+02 [1.10E+03|1.98E+03 (3.46E+03 |5.99E+03|1.03E+04(1.76E+04 |3 00EH04| 4.28E+05 | 345E+06
Omnibuseres B2 7 n 76 0.2 043§ 051 - -| 044 0.519| 3401 o .| 392 | 30% | S544Et04 | 1.10E+05 | 1.68E+05 |2.27E+05 (2.89E+05|3.52E+05 |4.17E+05 (4.83E+05|5.526+05 [6.23E+05| 101E+06 | 8.28E+05
ous+2¢j e

Omnibus+2 ejes B3-1 I un ‘ 7 18 8 0.20 0.43 - 0.44 -| 044 0.519 -1 1261 - 178 | 30% | 253E+04 | S.4E+04 | 7.83E+04 |1.08E+05 [1.35E+05|1.64E+05 |1.94E+05 (2.25E+05|2.57E+05 [290E+05| 4.71E+05 | 681E+05

Camiéneres C2 "' ‘_ﬁ' :‘ 7 n 98 0.20 043; 051 - -| 044 0.519| 3401 = .| 392 | 30% | 701E+04 | 1.42E+05 | 2.17E+05 |2.93E+05 [3.72E+05|4.53E+05|5.37E+05 (6.23E+05|7.126+05 [8.04E+05| 1.30E+06 | 1.01E+06

(Camion 3 ejes C3 | 4 pel ul 7 18 04 | 020 043 - 0461 | 044 | 0519] -] 2066] | 258 | 30% | 491E+04 | 996E+04 | 1.526+05 [205E+05 |2.606+05|3.17E+05|374E+05 [4.36E+05 [4.98E+05 |5.626405| 9.12E¢05 | 7.08E¢0S

1

cumion4ejes C4 -Li:'ﬂt: ::: 7 2 8 0.19 0.43 - - 044 044 0.479 = -1 1223) 170 | 30% | 242E+04 | 492E+04 | 7A49E+04 [1.01E+05|1.29E+05 [1.57E+05|1.86E+05 |2.15E+05|2.46E+05 |2.78E+05 | 4.51E+05 | 3.50E+05

Acopludos4ejes 1252 l?j:"“ _“_ 7 n 18 43 0.20 043 051 0.46 - | 0.44 0.519| 3401} 2.066 -| 599 | 30% | 470E+04 | 9.53E+04 | 1.45E05 |1.97E+05)|2.49E+05 [3.04E+05|3.60E+05 (4.18E+05 |4.77E+05 |5.38E+05 | 8.74E+05 | 6.78E+05
= i
55w

AcopludosSejes 1283 iI 'I'I = 7 n 25 30 0.20 043 051 -1 045( 0.44 0.519| 3401 -1 1804) 572 | 30% | 3.I3E+04 | 6.36E+04 | 9.69E+04 [1.31E+05|1.68E+05 2.03E+05|2.40E+05 |2.79E+05|3.18E+05 3.59E+05 | 5.83E+05 | 4.52E+05
%:‘ h'l .I

AcopludoSejes 1381 - :. - 7 n 18 32 0.20 043 051 0.46 - | 0.44 0.519| 3401} 2.066 -| 599 | 30% | 3.50E+04 | 7.10E+04 | 1.08E+05 |1.46E+05|1.86E+05 [2.26E+05|2.68E+05 (3.11E+05|3.55E+05 |4.01E+05| 6.50E+05 | S5.04E+05
- 1] L]

Acoplddoéeies 1382 '___I ym 7 n 25 0 0.20 0.43 - 0.41F 045 0.4 0.519 -1 0253{ 1.804| 258 | 20% | 000E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [0.00E+00|0.00E+00 0.00E+00|0.00E+00|0.00E+00|0.00E+00|0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00

— =l him i
TraylerSejes 312 I :: I I 7 n 18 B 0.20 043 051 0.46 -| 044 0.519| 6801} 2066 S| 939 | 20% | S.4EH03 | 1.04E+04 | 1.57E+04 |2.12E+04|2.67E+04 [3.24E+04|3.82E+04 (4.41E+04|5.01E+04 |5.63E+04 | 8.89E+04 | 6.70E+04
&

Traylerbejes 33 ’?:mﬁ 7 n 18 0 0.20 043; 0351 0.46 -| 044 0.519| 3401§ 4.131 -| 805 | 20% | 000E+00 | 0.0E+00 | 0.00E+00 |0.00E+00|0.00E+00 0.00E+00 |0.00E+00 (0.00E+00|0.00E+00 |0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00
= EE B ER

TOTAL | 342E+05 | 693E+05 | 1.06E+06 [1.43E+06|181E+06 [2.21E+06|2.62E+06 |3.05E+06 |3.48E+06 |3.94E+06 | 6.77E+06 | 8.73E+06
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1.20.7. Célculo del numero estructural segun la metodologia
AASHTO

Segun lo obtenido anteriormente vamos a obtener el numero estructural para poder
determinar los espesores de cada componente estructural del pavimento flexible,

logrando asi poder optimizar los espesores para la asimilacién de la carga.

Figura 26. Calculo del Namero estructural segin la metodologia AASHTO

[™= Ecuacisn AASHTO 93 - x

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [F] v Desviacion estandar [So)
{* Pavimenta flexible " Pavimento rigido |8EI % Zr=-0.841 ﬂ So | 0.4

Serviciahilidad inicial v final tddulo resiliente de la subrasante

PS5l inicial 4.2 PS5 final 25 Mr 2304F  Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madula de elazticidad del Coeficients de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - (1]
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Se[psil [Cd
Tipo de Anélisiz Maomero Estructural
(¢ Calcular SH =
W18 = 8730000 SN 2.92
" Calcular w18

Sal ‘

Se obtiene el valor del nimero estructural de 2.92 para las condiciones de la via
analizada logrando asi poder determinar que para la serviciabilidad de una via se

necesita iterar con este nimero estructural.
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Fotografia 8. Tramo de prueba segun la metodologia AASHTO

1.21. Criterios para la aplicacion de la metodologia SHELL

El método SHELL es un método racional que considera a la estructura del pavimento
(carpeta asféltica, capas granulares, subrasante) considerado como un sistema
multicapas linealmente elastico, para lo cual los materiales se encuentran definidos
por el modulo de elasticidad (E) y su relacion del médulo de Poisson ya que los
materiales utilizados en la construccion de vias con esta metodologia se consideran
gue son homogéneos e isotropicos con una extension infinita en el sentido horizontal
para ejes equivalentes de 8.2 ton, empleadas cobre una zona de contacto de 210

mm .

El método aplicado tiene ciertas restricciones donde puede fallar la estructura del

pavimento flexible .

a. Ladeformacién horizontal por la traccion en la capa inferior, ya que al flexionar
estas por debajo de las cargas este supere ciertas capacidades asfélticas .

b. Que la deformacion vertical a través de la compresion de la subrasante supere
el limite admitido el cual produce una deformacion permanente y consecuente
sobre el pavimento .

c. El célculo de los espesores de capa del pavimento es considerado como una
estructura tricapa, la cual son representadas que la capa inferior es
considerada la subrasante y la capa intermedia son las base granulares y las
subbases granulares, siendo la capa superior la carpeta asfaltica.
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d. Se considera que las capas se encuentran ligadas con el asfalto y existe una

friccion entre una capa y la otra.

Este método consiste en poder elegir una combinacion de los elementos en relacidon
a sus caracteristicas de modulo de poisson y la elasticidad para asi lograr
deformaciones sea de manera horizontal o vertical que sean inversamente

proporcionales al transito representando de la siguiente manera.

1 b
€Er=a (N)
Donde:
Er : Deformacion por la traccidn sobre la capas asfalticas.
N : Numero de repeticiones

a, b : Coeficientes considerados por las condiciones de campo y laboratorio.

De la misma forma se hace el célculo de la deformacion vertical.

ev=c )"

=C(—

VTOON

Er : Deformacion vertical sobre la capas asfalticas.
N : Numero de repeticiones

c,d : Coeficientes considerados por las condiciones de campo y laboratorio.

A patrtir de esta conceptualizacién atravez del calculo de deformaciones y esfuerzos
y conociendo las caracteristicas de los materiales se puede hacer el disefio de un
pavimento flexible aplicando la metodologia SHELL, para la aplicacién de este método
se ha utilizado diversos nomogramas, el cual esta definido por una serie de espesores
de capas ya sea de la mezcla asféltica y las capas granulares que puedan haber

satisfecho las deformaciones por traccion .
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Figura 27. Curva que satisface el criterio de deformacion por traccion

h1‘

LINEA QUE SATISFACE
/V' EL CRITERIODE €1

Q- — T

h2

Fuente: Shell international Petroleum Company Limited

Figura 28. Curva que satisface el criterio de deformacion por vertical

k, “

LINEA QUE SATISFACE EL CRITERIO
—— - DE DEFORMACION VERTICAL POR
GOMPRESIGN €y
aa —— — - . . _

I
[
|
!
|
| -

Oa hz

Fuente: Shell international Petroleum Company Limited

Seria necesario satisfacer sobre el criterio de deformacion por tracciéon, mas no la

deformacion por compresion .

Se adopta el espesor de un pavimento de las capas asfélticas y las capas granulares
se podra cumplir sobre un criterio de deformacion por la compresion, pero no la

deformacion por la traccion, esto debe ser como las capas granulares
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Figura 29. Envolvente que satisface simultdneamente la deformacion

vertical y horizontal

BATIBEACE £y

a8 (v = - _

LA ENVOLVENTE BATISFACE LOY
“___,,Z___..-"nns CRITERIIS Ey ¥ L1 .

SATISFACE £

Fuente: Shell international Petroleum Company Limited

1.21.1. Parametros para la aplicacion de la metodologia SHELL

Los parametros a tener en consideracion para la metodologia SHELL y calcular un

disefio son los siguientes:

El transito
La temperatura

Las propiedades de la capas granulares (subrasante, subbase y base granular)

o o o w

Caracteristicas de la mezcla asfaltica.

1.21.1.1. El Transito

Los datos de transito de una via requerida para el disefio del pavimento por el método
Shell, se efectla a través del nimero de ejes equivalentes acumulados (8.2 ton eje
equivalente) el cual es calculado por la vida util del pavimento o tiempo de

serviciabilidad lo cual hace que su célculo sea de la siguiente manera :

N=TPDx B 365, EFD 1 e
— Y100 100 O Tty

Siendo:

TPD Transito promedio diario, proyecto para el primer afio de la via.
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A : % de vehiculos comerciales (buses + camiones)
B : % de vehiculos comerciales de un solo carril.

n : Periodo de disefio (afios)

FC Factor camion

1.21.1.2. La Temperatura

El método concede especial importancia de la temperatura donde se construira el
pavimento y aunque se presenten variaciones diarias 0 estacionales sobre los
mddulos de elasticidad sobre las capas granulares, las propiedades de las capas
asfélticas debido a la susceptibilidad térmica del asfalto, el comportamiento de una

mezcla asfaltica caliente .

Por estas razones al poder estimar una temperatura media anual en la region se

define como temperaturas variables.

Tabla 19. Factores de conversion de temperatura

Mes MMAT, °C Factor de
ponderacion
Enero 23 1.50
Febrero 20 1.00
Marzo 17 0.65
Abril 15 0.47
Mayo 16 0.61
Junio 18 0.81
Julio 18 0.86
Agosto 19 0.25
Septiembre 21 1.25
Octubre 23 1.50
Noviembre 25 2.10
Diciembre 23 1.50
13.06
Factor de ponderacion promedio % 1.09
12

Fuente: Shell international Petroleum Company Limited
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1.21.1.3. Propiedades de la Subrasante, subbase y base granular

El método exige el conocimiento del modulo dinamico de elasticidad de la subrasante
que es de conocimiento en nuestro medio como modulo de resiliencia ya que al
evaluar las circunstancias del suelo este encuentre una densidad de equilibrio que, al
hallar mediante ensayos de laboratorio, con la aplicacion de una carga sobre las

condiciones de humedad y densidad sean consideradas buenas .

Cuando no se realiza estudios de la subrasante por no tener equipos técnicos de
laboratorio se puede acudir a ensayos de resistencia (CBR) a base estos datos
podemos determinar de una forma mas indirecta el médulo dinamico, ya que el ensayo

CBR permite determinar un valor tentativo del médulo dinamico .
MR = 107 x CBR N /m?
MR = 100 x CBR kg /cm?

Ya que para poder determinar el modulo resiliente de la base y subbase granular este

método emplea la misma caracteristica .

1.21.1.4. Caracteristicas de la mezcla Asféltica

Existen multiples variades de mezclas asfalticas pero este método considera que el
conocimiento de las propiedades de estas son muy fundamentales ya que permite

conocer:

a. El modulo de elasticidad dinamico a cortos plazos sobre la aplicacién de la
carga (Stiffness)
b. Resistencia a la fatiga es decir que atravez del agrietamiento por la flexion

sera bajo cargas aplicadas

Con este método se pueden distinguir dos métodos o tipos de cementos asfaltico las
de alta rigidez y la de contenidos promedios de los agregados y del asfalto ya que

estas mezclas de baja rigidez presentan un alto grado de vacios.

Las mezclas asfalticas elaboradas que presenten una penetracion 50 (1/10 mm) seran
utilizados para climas frios y los de penetracion 100 (1/10 mm) seran empleados para

climas calidos.
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Con esta caracteristica mencionada la metodologia Shell reconoce 8 variades de

cemento asfaltico.

1.21.2. Célculo de espesores segun la metodologia SHELL

Con los datos anteriormente mencionado como el conteo vehicular, el médulo
resiliente, serviciabilidad del pavimento. Se obtiene los siguientes parametros para la

obtencién de espesores del pavimento flexible.

a. Temperatura de la zona (Huancayo) 20°C
b. Numero de eje equivalente (20 afios) 8.37 x 10° ejes equivalentes.
c. Cadigo de la mezcla Shell : S1-F1-50 = PEN 85/100

Figura 30. Chart HN 49

h camas ASFALTICAS
a00
‘ |

jEt - ! B i

®) ©
400
, 4
300 |
1~ ISERD MAS ECONOMICO
zq;. § l // f tol.v*m’lm ' ]
M- // N r5210% EJEX DE 9.2 Ton
j -""--.._ . pd A
L00 ! -J i

° Q 100 =00 300 400 00 $00 0 B0 200 1000
R CAPAS GRAMNULARES

Fuente: Shell international Petroleum Company Limited

Segun la grafica se presentan casos como alternativas de solucion como médulo de
resiliencia para un CBR mayor al 20% y para cualquier punto se darad una combinacion
de los espesores de la carpeta asfaltica y los espesores de la base granular que

puedan satisfacer las necesidades correspondientes.

Segun la grafica y los parametros planteados se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 20. Resumen de alternativas de disefio metodologia Shell

Resumen de alternativas de disefio metodologia Shell

Alternativa  Espesor de las capas granulares, mm hz Espesor de las capas
CBR=20 CBR=40 CBR = 80 asfalticas, mm. hl

1 . . . 210
2 170 - - 170
3 160 90 - 150
4 75 150 200 | 75

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo planteado se considera que la carpeta asféltica, la base granular con CBR
mayor al 20 % se obtiene espesores de capas de 150 mm y las capas gr anulares de
250 mm para la capa intermedia es ahi donde dentro de la grafica se puedo obtener

los siguientes resultados:
Espesores segun la metodologia Shell:

Tabla 21. Espesor de pavimento flexible segun la metodologia Shell

Carpeta asfaltica 75 mm

Base granular 200 mm

Sub base granular 200 mm

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 9. Tramo de prueba elaborado con metodologia Shell
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1. TRAMO DE PRUEBA (“DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE - VIGA BENKELMAN) (MTC E 1002”).

Tabla 22. Tramo de prueba utilizando la Viga Benkelman (MTC E 1002).

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO

CARACTERIZACION

IMAGENES

MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN

PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA

Se ha realizado un tramo de prueba de 3x5 metros
donde se ha puesto 1.5x5 metros construido con

TRAMO DE PRUEBA:

BENKELMAN (MTC E 1002) . la metodologia AASHTO y 1.5 x 5 con la — MAC - Tramo de prueba
metodologia Shell. truid todologi
construidos con  metodologia
— TRAMO DE PRUEBA I?E ESPESORES DE Se ha colocado el material granular utilizando un
PAVIMENTO CON METODO DE AASHTO y Shell con unas

arola compactadora y el cual fue verificado con la

AASHTO Y SHELL. prueba de densidad de campo. dimensiones 3x5 metros.
A. OBIJETIVO: Se realizd la prueba de densidad de campo
logrando obtener un valor de 100%v para colocar
Determinar la deflexién del pavimento | 12 imprimacion asfaltica.

flexible con espesores de la metodologia

Se coloca la imprimacién asfaltica en toda la
AASHTO y la metodologia SHELL .

superficie controlando 1.3 It/m2 con la emulsién

3 de rotura lenta tipo CSS-1h.
B. DEFINICION:
Se ha colocado una carpeta asfaltica de espesor

variable para cada condicién o espesor de cada

El tramo de prueba evaluado me permitié ’
metodologia calculada.

obtener la deformacién del pavimento
construido con la metodologia AASHTO y la
metodologia Shell.

C. MATERIALES QUE SE UTILIZO:

Densidad de Campo.
Camidn volquete (8.2 ton).
Compactadora rodillo.
Herramientas.

Eall A =

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 23. Analisis de la deflexion del tramo de prueba

Deflexion
Lec. Deflexién (x 102 mm) Radio de
Curvature (m)
1 0.72 mm 195,31 m
2 0.68 mm 195,31 m
3 0.68 mm 195,31 m
4 0.72 mm 390,63 m
5 0.68 mm 260,42 m
6 0.76 mm 260,42 m
7 0.76 mm 390,63 m
8 0.76 mm 260,42 m
9 0.76 mm 390,63 m
10 0.72 mm 260,42 m
11 0.76 mm 260,42 m
12 0.76 mm 260,42 m
13 0.76 mm 260,42 m
14 0.72 mm 390,63 m
15 0.68 mm 260,42 m
16 0.76 mm 390,63 m
17 0.76 mm 390,63 m
18 0.72 mm 390,63 m
19 0.72 mm 260,42 m
20 0.68 mm 390,63 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Cuenco de deflexiones

0 L2t sl Lo 0100 eIl

DISTANCIA (C)

20.00

DEFLEXICMES { = 104 mamn}

G000

.00
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DEFLECTOMETRIA METODO SHELL
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CAPITULO IV:

DISCUSION DE RESULTADOS
1.22. Discusion de resultados con antecedentes Internacionales

Con los resultados obtenidos se realizado una discusion de resultados con
antecedentes internacionales para lo cual se ha buscado una interrelacion entre

las variables planteadas y que presentan una correlacion entre las mismas.

Los resultados obtenidos por (Fontalba Gallardo, 2018) sostiene que en
base a los datos obtenidos en la su investigacion los métodos planteados son
validos para poder ser utilizados en futuras construcciones ya que cumplen con lo
requerido y que a la variacion de los CBR se puede tomar los mas criticos para el
manejo del calculo del médulo resiliente, dentro de la metodologia mas utilizada
el AASHTO cumple con unos parametros mas relevantes y de facil adquisicion,
se concuerda con el investigador ya que al utilizar la metodologia AASHTO toma
como mayor sistema de control el obtener datos de campo como el conteo

vehicular, el estudio de mecanica de suelos.

Segun lo planteado por (Castillo Rivera , 2018), sostiene que los esfuerzos
presentados sobre lo modelaos analizados hacen que estos esfuerzos son mas
pequefias a medida que se va aumentando el espesor de la carpeta de rodadura
ya que asimilacion de la carga es mayor en los elementos mas elasticos, los
modelos de desempefio y sea el modelo AASHTO o KENLAYER se encuentra
diversos comportamientos en este punto se concuerda con el investigador ya que
al aumentar los espesores del pavimento este va a lograr una mejor asimilacion
de carga y ello llevara a poder determinar mejor el comportamiento estructural del

pavimento, con esto se puede determinar mejor la serviciabilidad de la via.
1.23. Discusion de resultados con antecedentes Nacionales

Para los resultados obtenidos por (Irigoin Quesquén, 2018) sostiene que al
realizar un disefio y calcular los espesores del pavimento flexible en comparacion
con la metodologia del instituto de asfalto se ha tenido una diferencia de los
numeros estructurales en 27.28% se concuerda con el investigador ya que al

realizar un analisis se presenta un mejor comportamiento la metodologia
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AASHTO toma como referencia la formula empirica la cual esta en relacion a CBR

del suelo esto puede variar segun la calidad de la subrasante.

Segun (Aliaga Arqui, 2017) concluye que las evaluaciones de los materiales
de CBR analizados en la cantera de Sicaya posee un mejor comportamiento para
la estructura del pavimento ya el material colocado al aumentar la calidad del
material granular este tendra un mejor comportamiento que podra alcanzar una
mejor estructura y un mejor asimilacién de cargas, en este punto se concuerda
con el investigador ya que al mejorar las condiciones del base granular se logra

asimilar mejor la carga vehicular y se reduce el espesor del material granular.
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CONCLUSIONES

1. Los espesores del pavimento flexible calculado por cada metodologia representa
lo valores obtenidos segun los parametros analizados por cada metodologia, el
resultado obtenido por la metodologia AASHTO se obtuvo un valor del nimero
estructural equivalente a 2.92 y el nUmero de estructural segun la metodologia Shell
se obtuvo y valor del numero estructural de 3.05, lo cual representa que la
metodologia Shell es mas conservadora puesto a que considera dentro de su la

temperatura y la viscosidad de la cemento asfaltico.

2. El comportamiento estructural cuando es sometido a un esfuerzo de un pavimento
flexible construido con la metodologia AASHTO es menor a un pavimento flexible
construido con la metodologia Shell ya que el numero estructural es mayor el
calculado con esta metodologia lo que significa que el espesor del pavimento va

ser mayor por ende la asimilacion de la carga va ser mayor.

3. EI comportamiento estructural cuando se presente una deformacién de un
pavimento flexible construido con la metodologia AASHTO es mayor a un
pavimento flexible construido con la metodologia Shell ya que el nimero estructural
es menor el calculado con esta metodologia lo que significa que el espesor del
pavimento va ser mayor por ende la asimilacion de la carga va ser mayor, esta
evaluacion fue analizada en el tramo de prueba siendo mayor las lecturas en el

pavimento flexible disefiado con la metodologia AASHTO.

4. Las consideraciones en la metodologia Shell aumenta ya que se tiene que tener en
consideracion la temperatura de la zona, las caracteristicas de los materiales
utilizados y el tipo de ligante utilizado siendo estos elementos complementarios al
disefio de la metodologia AASHTO.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar estudios sobre el comportamiento entre los materiales
utilizados ya que en consideracion de un buen material se puede reducir espesores

segun la metodologia Shell.

. Se recomienda realizar ensayos especiales sobre el bitumen utilizado ya que
dentro de la metodologia Shell se tiene que tener consideracion parametros

fisicoquimicos del asfalto.

. Se recomienda realizar un andlisis de costos ya que la metodologia Shell aumento
el niumero estructural lo representa que se deberia aumentar los espesores del

pavimento flexible.

. Se recomienda realizar un nuevo analisis para la construccion de mezclas
asfalticas en frio ya que dentro de su ejecucion se utiliza la emulsion lo cual es

diferente a la metodologia Shell.
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ANEXO N°01

Matriz de Consistencia
Tesis: “METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE ESPESORES
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, HUANCAYO — JUNIN”

Matriz de Operacionalizacion de Variables.



MATRIZ DE CONSISTENCIA.

“METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, HUANCAYO - JUNIN.”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema general:

¢De qué manera influye el método
AASHTO y el método SHELL en el
disefio de espesores para pavimentos
flexibles, Huancayo - Junin?

Objetivo general:

Determinar de qué manera influye el
método AASHTO y el método SHELL
en el
pavimentos flexibles, Huancayo - Junin.

diseiio de espesores para

Hipdtesis general:

Se determina que el método AASHTO vy el método
SHELL influyen significativamente en el disefio de
espesores para pavimentos flexibles, Huancayo -
Junin.

Variable Independiente:

Método AASHTO y método SHELL.

Dimensiones:

Ejes equivalentes

Espesores de la carpeta asfaltica
Numero estructural

Carga aplicada.

Presion aplicada.

Radio de carga.

Maodulo de elasticidad de la capa.

Relacion de Poisson

Problemas especificos:

- ¢COomo es el comportamiento del
esfuerzo en el disefio de espesores
por el método AASHTO y método
SHELL para pavimento flexible,
Huancayo - Junin?

¢Como es el comportamiento de la
deformacion en el disefio de
espesores por el método AASHTO
y método SHELL para pavimento
flexible, Huancayo — Junin?

¢Cuales son las consideraciones
para el disefio de espesores por el
método AASHTO vy método
SHELL para pavimento flexible,
Huancayo - Junin?

Objetivos especificos:

- Evaluar como es el comportamiento

del esfuerzo en el disefio de espesores
por el método AASHTO y el método
SHELL para pavimentos flexibles,
Huancayo - Junin.

Evaluar como es el comportamiento de
la deformacion en el disefio de
espesores por el método AASHTO y el
método SHELL para pavimentos
flexibles, Huancayo - Junin.

Determinar cuéles son las
consideraciones para el disefio de
espesores por el método AASHTO vy
método SHELL para pavimento
flexible, Huancayo - Junin.

Hipdtesis especificas

- ElI comportamiento del esfuerzo influye de gran
manera al disefiarse los espesores por el método
AASHTO y método SHELL del pavimento flexible,
Huancayo - Junin.

- El comportamiento de la deformacion influye de
gran forma al disefiarse los espesores por el método
AASHTO y método SHELL del pavimento flexible,
Huancayo - Junin.

- Las consideraciones varian segun el disefio de
espesores por el método AASHTO y el método
SHELL para pavimentos flexibles, Huancayo -
Junin.

Variable dependiente:

Espesores para pavimento flexible

Dimensiones:

Esfuerzo
Deformacion
Desgaste
Resistencia

Meétodo de investigacion: Cuantitativo.
Tipo de investigacién: Aplicado.

Nivel de investigacion: Explicativo.
Disefio de investigacion: Experimental.
Cuando: 2019.

Poblacion y muestra:

Poblacion. La poblacion estd determinada
por los pavimentos flexibles para ello se
elaboraron y se probaron un total de 90
briquetas de mezcla asfaltica en caliente .

Muestra: La muestra es de tipo no
probabilistico intencional o dirigido, en este
caso la muestra corresponde a los resultados
del modelo AASHTO y modelo SHELL
(estructural) del pavimento flexible y a los
especimenes elaborados en laboratorio,
cuyo detalle es el siguiente:

- Disefio Marshall

- Granulometria del agregado

- Ensayo cantabro

Técnicas e instrumentos:
-Recoleccion de datos

Técnicas de procesamiento de datos:

-Analisis estadistico de resultados obtenidos
en el laboratorio.

-Ficha de organizacion, sistematizacion e
interpretacion de los datos obtenidos en los
ensayos.




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
3
EL método SHELL determina el | Estos métodos permiten Ejes Conteo Vehicular Ficha de control
transito a través del numero | obtener valores tentativos de equivalentes
acumulado de los ejes | los espesores de un paquete
' equivalentes aplicAndose por | estructural de un pavimento Resistencia de la
1'Va“a_b'e medio de sistemas de ruedas | flexible ya que dentro de las CBR subrasante EMS
Independiente dobles con un &rea de contacto | consideraciones minimas que
i i debe de tener para poder
urcular_ de igual ~manera . . p P Temperatura Adherencia de los .
determinara la temperatura, las cumplir la serviciabilidad de la Termdmetros
. , , . del asfalto agregados
Método AASHTO y propiedades de la subrasante, | Via, estos métodos tienen como
método SHELL subbase y base y por ultimo las referencia para el calculo de un
caracteristicas de la mezcla | humero estructural referente a
asfaltica. los ejes equivalentes o también Modulo Serviciabilidad Formula empirica
conocido como conteo resiliente
vehicular.
; . Espesores del
LOS'ESPESOFGS para'pa.V|mento Los espesores del pavimento Numero pa Uete Dimensiones
2: Variable flexible estan constituidos por | flexible estén referenciados a la estructural eftrzctural
Dependiente capas superpuestcas de | serviciabilidad que presentara
diferentes materiales Y | una via ya que estos al ser
Espesores para compactadas de manera ; ; , . Curva
P par P o sometidos a una carga o un eje | peflectometria Deflexiones )
pavimento flexible adecuada, asimismo los | equivalente dentro de la via esta deflectometria

espesores estaran sujeto a las
condiciones de disefio de cada
uno de los métodos.

generard una carga el cual serd
asimilada por las capas del
pavimento flexible.

Asimilacion de
carga

Bulba de presion

Eje equivalente
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e Panel Fotogréfico.



TESIS: METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE ESPESORES
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES HUANCAYO- JUNIN

TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY

PROCEDIMIENTO: EXCAVACION, ELIMINACION, RELLENO Y
COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO - M. AASHTO Y M. SHELL

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°1: Movimiento de tierra del tramo de prueba.

Fotografia N°2: Perfilado después de la eliminacion de material del tramo de
prueba.




Fotografia N°4: Compactacién de la base con material de préstamo en 3
capas.

Fotografia N°5: Finalizando compactacion de la base.




Fotografia N°7: Superficie de la base granular compactada para ambos
métodos — METODO AASHTO Y METODO SHELL.




TESIS: METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE ESPESORES
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES HUANCAYO- JUNIN

TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY
ENSAYO: DENSIDAD DE CAMPO - METODO AASHTO Y METODO SHELL

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°2: Con ayuda de un cincel y una comba removemos el material
que esta dentro de la placa metalica hueca.




Fotografia N°4: El peso obtenido pasamos a registralo en el formato densidad
de campo.




Fotografia N°6: Vaciamos el cono de arena al hoyo que quedo hasta rellenar
todo el espacio vacio del hueco.

Fotografia N°7: Peso del cono con la arena que quedo.
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Fotografia N°10

: Peso del agregado grueso.




Fotografia N°13: secado del material extraido.




PROYECTO: METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE
ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES HUANCAYO- JUNIN

TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY

PROCEDIMIENTO: IMPRIMACION ASFALTICA - METODO AASHTO vy
METODO SHELL

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°2: Colocacién de la imprimacion asfaltica con emulsién.




Fotografia N°4: Después de emplear la imprimacién se dispersé arena para el
secado rapido.




PROYECTO: METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE
ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES HUANCAYO- JUNIN

TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH

PROCEDIMIENTO: CARPETA ASFALTICA — METODO AASHTO y METODO
SHELL

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°2: Mezcla en caliente de los agregados con el material
bituminoso obtenido del asfalto o petrdleo.




Fotografia N°3: Colocacion y compactado de la carpeta asfaltica para el
método AASHTO.

Fotografia N°4: Colocacién y compactado de la carpeta asfaltica para el
método SHELL.

Fotografia N°5: Culminacién del colocado de la carpeta para ambos métodos.




Fotografia N°6: Carpeta asféltica terminada para el METODO AASHTO Y
METODO SHELL.

Fotografia N°7: Carpeta asféaltica terminada para el METODO AASHTO Y
METODO SHELL.




PROYECTO: METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL DISENO DE
ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES HUANCAYO- JUNIN

TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY
ENSAYO: VIGA BENKELMAN - METODO AASHTO y METODO SHELL

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N°1: Tramo e instalacion de equipo (Viga Benkelman).

Fotografia N°2: Lectura de la viga Benkelman después de arrancado el
volguete de 8 toneladas — Método AASHTO.




Fotografia N°3: Lectura de la viga Benkelman después de arrancado el

volquete de 8 toneladas — Método SHELL.

Fotografia N°4: Extraccion de nucleos — Método SHELL.




Fotografia N°6: Nucleos extraidos — Método SHELL y Método AASHTO.




ANEXO N°03

e Resultados de Laboratorio.
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Granulometrias.

Combinacién Teodrica de Agregados.
Combinacioén Fisica de Agregados.
Propiedades de los Agregados.
Disefio Marshall.

Viga Benkelman.

Método SHELL

Método AASHTO

Cantabro.

Lavado Asfaltico.

Control de Calidad.



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS,
CONCRETO, ASFALTD E HIDRAULICA

Bach. Ing. ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY

“METODO AASHTO Y METODO SHELL EN EL
DISENO DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES, HUANCAYO - JUNIN”

GEQO TEST V S.A.C.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TTULO: METODO AASHTO Y METO0O SHELL EN EL DIZER0 DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, HUANCAYC -
Junw”
TESISTA: ACEVEDD ZARATE LISSETH KELLY
CANTERA: APATA HECHD POR: A.Y.G.
MATERIAL: GRAVA DE 34* FECHA: JULIO 2021
Muestra; Agregacc Grueso o1 Tamufio Maximo: 3
Peso Inicial Seco: 181009
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E107 ~ ASTM C136 - AASHTO T8)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO Te8)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

ITULO: METODD AASHTO ¥ METODE SHELL EN EL DISEA0 DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXISLES, HUANCAYD -
U
TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY
CANTERA: APATA HECHO FOR: AY.G.
MATERIAL: GRAVA DE 172" FECHA: JAIO 2027
Musstra; Agregace Grueso (] Tamario Maximo; 7z
Peso Inicial Seco: 10163¢
PESD % % METENDO | % ESPECHICACION
PETEMDO | METEMDO | ACUNLLADO | Ous masa A et A
s Limie Ligodds (L) ¢
Lot Pnericn (L8] -
— ol | /- = Anae MNELeO A
3 1 Casiicaciin (5UCS ©
icco Croveoids Myoedad /1
150 15 .6 @5 ]
270 244 88 744 =y TTE
7230 1 @r 20 =
170 7 w ey I
20 0c ®r ool
00 o0 ®|7 03
0 op ¥
20 ac w7 02 A B
20 e @ 03 = =l
00 op @7 CE
0.0 o0 w7 a3
00 a0 297 a2 e e
10 a9 | az —
10 01 %e
CURVA GRANULOMETRICA
Crone T W W W [l - n o = o
’ - %0
! AL L w0
! il * ;
o b= R 4
H * \ !
— -.; . ) “ ) 55 TSI G N G- ! w
: I | ! ! A w
: ! I ERD. 6 . B R [H0HE S5 e P
+ 4 4 \ —_— 10
. . . - u
i 3 : 8 g8
=
4 Cirmedn ce las Particuas (ines)




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C126 - AASHTO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(IRTC E107 -~ ASTM C136 - AASHTO T68)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTCE107 - ASTM C136 - AASHTO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO T28)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E707 - ASTM C136 - AASHTO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. 5.A.C.

DIRECCION  : Psi. GRAU N211 - CHILCA RUC

E-MATI ¢ labgeotesty2Zgmail.com
: geotest.yv@gmail.com
CELULAR + 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOQOK ; Geo Test V S.AC,

COMBINACION TEORICA
DE AGREGADOS




ANALISIS
COMBINACION GRANULOMETRICA DE AGREGADOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nTULG: WETODC AASHTD ¥ METODS SHELL EN SL DISER0 OF ESFESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, HLIANCAYD -
JUWW*
TESISTA: ACEVEDD ZARATE LISSETH KELLY
CANTERA: APATA HECHO POR: AYG
MATERIAL: GRAVA ¥ ARENRA FECHA: JULID 2021
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
ABERTURA
AG-01 AG02 503 AG04 oumsin)
TRAZ Grava 3¢ Gravs 42° | Aswne Chanzede | Arees Natural
{mm 107 MIN | MAX
Ndporn 18 . Ao 2 g 44 - amw 24
1z 16100 4000 | 1803 | oo | 2020 | 1000 | «tde | w0 | 20 woo | - .
1" 28400 1800 1402 iaa 00 1000 4100 1000 M0 200 - -
14" 1050 1200 | 130z | oo | 2020 | 1e6s | eroc | o | 20 2o | 108 | o
[C3 12700 339 | 560 | 984 | 10.88 | 1600 | €108 | 1000 | 2480 20 | 30 120
vz 6626 104 | 148 | 145 | e85 | 1000 | 100 | 1000 | 2600 me | ™ W
N4 4750 37 | ose | 2r | oax | w87 [ s | eos | 2500 88 | s 0
N8 2320 03 | 2g6 | 03 | oos | & | mse | 512 | 200 474
W 10 2020 oz | o0 | 03 | oos | w9 | mas | 7es | wme a0 | % 62
N1 110 27 283 a3 aos 28 174 = 17,5 w4
w30 0050 o2 | 2es | 08 | o008 | 2 | 1201 | sae | e 2.
W40 CEED 03 | ot | o3 | aos | 240 | 1097 | 408 | 072 14 2 )
[ 0.300 o2 | nes | a3 | oos | 2t | se6 | e | 4w 154
N0 C.580 0.2 548 035 o2 172 706 e | 24 1348 0 17
100 10 02 0.09 03 ans 153 a3 ar 208 [ 4]
200 caTa o1 | o0t | 02 | ooe | 19s | ¢ | a0 | saz X A &
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S5.A.C.

DIRECCION Ps). GRAU N°211 -« CHILC RUC : 20606529229

Ref, a una caadra fronte a ¢ Puzo Ay E-MAH : labgeotestv2égmail.com v

Leonclo Prado) ofesLvigmail.com N

CELULAR $ 95 1 - 972 - 991375093 FACEEQOK : .,u: Fest V S.A.C.

COMBINACION FiSICA DE
AGREGADOS




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITNO: xsﬁrzoomm Y METODO SHELL EN EL DISENT BE ESPESORES PASA PAVIMENTOS FLEXIBLES. HUANGAYO -
TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY
CANTERA: APATA HECHO POR: AY.G
MATERIAL: GRAVA ¥ ARENA FECHA: 2000 2027
TAMZ  Abertura | FESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm reiendo | rands | sarsuaco | cuspems | MAC-2 [ TAMARO MAXIMO e
= 2 le—s Paao inichal de la musstra 0020 g
e Peas Fracuioe 5690 g |
Thase 1000] 100 e
Goceo| 100 10 ooo[ 0100 i
smoc| 102 0z 7s0| 70.88 | (
= : : Ceava chwccada de W* 150 =
$1660.0 184 385 814] 81-88  |Geswils cosncadade 12 200 % |
1250 121 323 a1 Aenia C 14" 410 %
250 27|  ssc 450]  38-82  |Avens Nesral 140 240 %
- 89 Lo B A
- *
00 an 7.8 22 = il
7 nn} w2 Vrea —
610 67 8.0 16.5|
40 54 ogl 103 s-17
1.9 18 9.9 87
220 24 07 83 4.8 |
st 8. 102.0
CURVA GRANULOMETRICA
r )
re ot Lol o e YO uR L L
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

IRECCION  : Psj. GRAU N=211 - CHILC RUC 20606529229

Ref. a una cuadea frente al w Pueu Ay E-MAI labgeatestv(2edgmail.com
Ferracarrll cruce ¢onm Av. Leoncio Prado) g

itesty nail.com
151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C,

CELULAR

: 952525

PROPIEDADES DE LOS
AGREGADOS




ABRASION LOS ANGELES
(MTC E207 - ASTM C131 - AASTHO T36)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

"METODD AASHTO Y METOD0 SMELL EN EL DISERD DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXMLES.

TITULO: i ianCA YD JUNN
TESISTA:  ACEVEDOD ZARATE LISSETH KELLY
CANTERA:  APATA Hucho por: AY.G.
MATERIAL: GRAVA Fecha: JULID 2021
Muestra: Mot
GRADACION 8"
ESFERAS 1
-
”o- 3
PSR TS 2500
12 - 2500
a0 - 1
14" - N°4 B
N . N =
Peso Muestrs 5000
Psso Raten'do Tamz M° 12 4204
Puso Pasante Tamiz \F 12 766
% DESGASTE 15.92
PROMEDIO 15.9%
ESPECIFICACION: MAX. | 35.0% | oK

OBSERVACIONES: -




PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(ASTM D4731}

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TIULO:

"METODO AASHYC ¥ METODO SHELL EN EL DISERD DE ESPESCRES PARA PAVIMENTOS FLEXSLES,

HUANCAYO-JLran*
TESISTA:  ACEVEDD ZARATE LISEETH KELLY
CANTERA: APATA Hechopor: A Y.G
MATERIAL:  GRAVA Kecha:  JULIO 2021
Muestra: 1401
Tamafno del Agregado A 8 c o E
OBSERVACIONES
Pase Tamiz Retanido T. @) fa) ((B/A)100) | % Parclal CxD
-5 1192 0.0 0.0 0.0 00 0.0
112" 3 0.0 0.0 0.0 0.0 Q0.0
1" 34" 0.0 00 0.0 0.0 0.0
a4 12" 18500 32.0 18 100 164
v 318" 030.0 240 26 10.2 263
b3 2,880.0 58.0 202 427
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 212 =
ESPECIFICACION: MAXIMO 10.0%

OBSERVACIONES:




DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(MTC E209 - AASTHO T104 . ASTM C88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

riruro:  METODOAASHTS ¥ METODO SHELL EN EL DISERO DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIELES,
HUANCAYO - JUNW®

TESISTA:  ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY

CANTERA:  APATA Hecho Por: AY.G.
MATERIAL:  GRAVA Focha: JULID 2021
Datos de ls Muestra: Mo

AGREGADO GRUESO

TAMASIO DE TAMIZ ESCALON PESO PESO PERDIDA DE 5% DE PERDIDA %
ORIGINAL ANTES DEL | DESPUES DEL | PESO DESPUES | DESPUES DEL DE PERDIDA
ENSAYO ENSAYO DEL ENSAYO ENSAYO CORREGIDAS
PASANTE | RETENIDO
% Grs. Grs. Grs. % %
212 2*
2* 192° |
112¢ 1 00 |
= 34" 040
s 172* 102 920.0 8980 2200 2.39 024
172" 3% 184 3150 2830 32.00 10.16 1.87
38" N4 0.6 09 00 a.00 0.00 0.00
TOTALES 8.6 1235.0 211

% Maximo Espesificado

OBSERVACIONES :




PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
(MTC E206, NTP 400.021)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO: METODO AASHTG ¥ METORD SHELL EN EL DISEND DE ESPESORES PARA FAVIHENTOS
* FLEXIBLES, HUANCAYOJUNIN®

TESISTA: ACEVEDC ZARATE LISBETHKELLY
CANTERA: AFATA
MATERIAL: GRAVA

Hecho por: AY.G
Focha: JULIC 2021

Muestra: a1
AGREGADO GRUESO

Peso aspecifico de Mas: 2580 glemd

Puso especifico S8S: 2733 glemd

Paso especifico Aparanl 3045 giem3

Absorcitn; 5918 %

ITem P-1 P1

1. Peeo de svegadd en esfads SSS (-] i512.2 1516.0
2. Peso de agregado sumemido (avi 560.0 260.0
3 Pesn del agragado sacado en homo  (ov) 1420.0 14290
4. Peso Especiiica do Masa (ariom3) 2.58 257
3. Peso Especifico 58S fQuiem3) 274 273
6. Pogo Especiico Apamnte {em3) 504 305
7. Absoroitn %) 575 509

OBSERVACIONES :




EQUIVALENTE DE ARENA

(MTC E114 - ASTM 02413 « AASHTO T176)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

"METODO AASHTO ¥ METODO SHELL EN EL DISEND DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES,

TITRO:  MUANCAYO - JUNine®
TESISTA:  ACEVEDO ZARATE LUSBETH KELLY
CANTERA:  APATA HECHO POR: 4Y.G.
MATERIAL:  AGREGADO FING FECHA: JULIG 2021
Musstra: 1407
TEM DESCRIPCION ENSAYOS

1 Tamaio Maximo (mm) 478 476 476
2 | tawesmane 1 2 3
3 | rovs de Envace 06:00 09:02 09:04
4 | Hors de Savds 0810 05:12 05:14
5 | Hom de Envace 0812 0814 08.16
& | Hovade Selos 0832 0234 0538
7 | At Maxima de Matorial Fino 5.60 5.80 5.90
B | AtwaMeama de s Arne 320 3.02 3.30
5 | Equivalents de Arena (%) 552 521 559
10 | Equivalente de Arona P, dio (%) 55.0
11 | ESPECIFICACION: MINIMA: | 35.0% | oK

OBSERVACIONES :




DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(NTC E209 - AASTHO T104 - ASTM C88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TiruLo.  WETODCAASHTD Y METODO SHELL EN EL DISEND D& ESFESORES PARA PAVIMENTOS FLEXIDLES,
" HUANGAYO - JLWIN®

TESISTA:  ACEVEDO ZARATE LISBETH KELLY

CANTERA:  APATA Hecho Por: AY.G.
MATERIAL:  AGREGADO FIND Facha: JULID 7021
Datos de le Muestrs: WOt
AGREGADO FINO
TAMANOD DE TAMIZ ESCALON PESO PESO PERDIDA DE | % DE PERDIDA %
oriGina, | ANTES DEL | DESPUES DEL | PESO DESPUES | DESPUES DEL DE PERDIDA
ENSAYO ENSAYO DEL ENSAYD ENSAYO CORREGIDAS
PASANTE | RETENIDO
% Grs. Grs. Grs. % %
3z N4 00
N g NE 184 100.0 885 11.50 11.50 212
N5 N 16 137 100.0 50 15.00 15.00 206
N6 N30 8.0 100.0 89.0 1.0 11.00 ags
N30 N 50 88 T00.0 54.0 600 6.00 2353
N 50 N* 100 12.7 1000 87.0 200 300 038
TOTALES 595




LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(MTCET0 « ASTMD431E - MTCE1] - AASHTO T80}

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ, ASFALTO E HIDRAULICA

nTULO: WMETORO AASHTD ¥ METODO SHELL EN EL DISERD CF ESFESORES PARA PAVINENTOS
FLEXIBLES, HUANCAYD JUNW"
TESISTA: ACEVEDQ ZARATE LISBETH KELLY
SANTERA: APATA Hecho por: A ¥ 3
1A THAAL: AGREGALC FING Facha: NS 2037

Muestra: Mot

Matarial Pasante Tamiz N© 40
. DESCRIPCION UNIDAD LAWITE LIQUIDD LIMITE PLASTICO

o, g Reciovants N¢

Peso Rocioide + Sunb Mumards (4) a

Pesy Rocioenie + Susl Seco (B) 9

Pa50 de Reapwnls (C) L] :NE

Paso dol Aguo (A-&) ]

Pasd del Suak Seco (B-C) q |

Canerivda Humadad We(A-B8-C)*100 % |

M 06 Gapes |

LIMITES DE CONSISTENCIA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LiQuioo PLASTICO
ESPECIFICACION MAX. {5%) CUMPLIMIENTO
P NP oK
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
,, e === R
%
FS
294
2 1‘ 1‘
a g |
20 4 |
w |
a0 {

7 <
18 |
e
1%
3 f
) 1 1% x 2 0

Nimero de Golpes




LIMITE LIQUIDO - LIWITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(MTCET10 « ASTMDM31E « MTCE111 . AASMTO T90)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nTULO- WETODO AASHTO ¥ METODO SHELL EW Fi DISERQ OE ESPESORES PARA PAVINENTOS

FLEXIBLES. HUANGA YD JUtN"
TESISTA: ACEVEDQ ZARATE LISBETH KELLY
FANTERA: APATA Mecho por: A Y G
IATERIAL: AGREGADC FNG Fechar JULIC 2027
Muestra: Mot
Material Pasante Tamiz N* 200
DESCRIPCION UNIDAD LINITE LIQUNDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Revicvanie N*
Poso Recioenio * Susk Humedt (4) 9
Pesg Recnte « Sualo Seco (B) 9
e T NP— -NP-
P50 o9l Agua (A-8) 9 |
Fega del Suako Sooo (B-C) =g |
Condenisa Mumadad (Ws{A-BWB-C)*100 % |
N' Do Gopes ]
7| N
LIMITES DE CONSISTENCIA "E PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS Lieuioo PLASTICO
ESPECIFICACION MAX. (%) CUMPLIMIENTO
P NP oK
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
3
6 -
2%
3
2
-
29
"W
¥
w
»
s
%4
'3 -
| 10 ° 29 0

m
Mimeve do Golpes




SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
MTC E219)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

WETODO AASHTO ¥ METODO SHELL EN EL DISENO DE ESPESORES PARA PAVIMENTCS

TITULO: ) mviBI £S5 HUANGAYOJUNIN®
TESISTA:  ACEVEDD ZARATE LISBETH KELLY

CANTERA:  APATA

Hecho por; AY.G

MATERIAL:  AGREGADO FING Facha: JULIO 2021
Muestra: 001
AGREGADO FINO
(TEM DESCRIPCION UND. IDENTIFICACION DE MUESTRA
1.~ Recipients 1 2
2- | Pasa (Biker 280 mi) 20203 | 20202
3. | Paso+ Sal +Biker 250 mi g 20205 | 20294
- Peso  Ssl {2-3) {0 ——.g— 0.02 ao0r1
5. | Pasade Agregedo {A) a w00 | 1000
8- | Aforo de Agus Total (B) om? 300 0 3006
7- Valuman da Agua  (ikzado (cl om? 250 250
5- | Sals Sobbivs (1(CxAMDYBYINT00 9 020 | @120
9. | Promedio Saks Solubies % 0.180
ESPECIFICACION: MAXIHO 0.5% | oK

OBSERVACIONES :



PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(MTC E2085, NTP 400.022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

WETODC AASHTO ¥ METODO SHELL EN EL DISEND DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS

TITULO: &) ExIBLES, HUANGAYO-JUNIN®
TESISTA:  ACEVEDOD ZARATE USBETHKELLY
CANTERA: APATA Hecho por: AY G
MATERIAL:  AGREGADD FING Fecha: JULID 2021
Muestra: MO1

AGREGADO FINO

P850 83pacifico de Masa 2.80 glem3

Peso especifico SSS: 2,69 glcm3

P8so especifico Aparent 2.83 glemd

Absorcién: 332 %

ITEM P1

Pego de Tara (@ o
Peso de Ficka ()] 150.00
Paso del agregado en estado SSS ia) 501
P50 de Fioia + Arena + Agua (@) §64.50
Peso def agragado s6c0 (g 484.20
Velumen de fiola (em3) 500
Peso Espaciion de Masa (glemd) 280
Prso Especifico SSS (glom3) 289
Peso Espacifico Aparants {plomd) 283
Absarcion (%) 332

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S5.A.C.

DIRECCION : =R N°211 - CHILCA RUC 1 20606529229

ira frente Al pargue Puzo Ay E-MAH : labgeotestvD2@gmail.com

[ cruce con Av. Leong smail.com

CELULAR + 952 Y72531911 - 991 37509: FACEBOOK : Geo Te S.AC,

DISENO MARSHALL
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nreo: METOOO AASHTO ¥ TG00 SHELL EN EL INSESD DE ESPESORES PARA PAWMENTOS FLEXELES, FUANCAYS - LN *
TESISTA! ACEVEDOQ ZARATE LISEETH KELLY
MATERIAL:  CIRAYA ¥ ANSNA HECHO POR: A V.G
CANTERA:  APATA FECHA; JULID 2020
Disefio C. A. 6.0% - 'Optimo
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
e —————————— —
W | A7 | A | W& | W6 | We | 2D | Wata | <heana [ Ml Slov "
— || mes | wavo | wes | ame) | 2000 | 04 | o | oors lPovaiiemss | & |
v eocan | oown | ttosno| w3 | mova | iae | 352 |8 [Pemiet averae >
% 80 | voa | wa | s | a3 | aae 39 @) |Peodesates o
- %o 202 na &0 e A 0 100 [Paso e co Faaz T 7
% | wep | %o | wa | 4 | 0 | z:2 102 63 = [ ”
% | 100 | .90 10-85 | S1.ew | .82 | -2 | 317 | 4-% P 08 Fy »
0 < e
[ s Liveniea: PE50 1074 ¥ eccea s
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i L e LAl e » et W A=
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1 : L 55 o | — BN S i o) &
| e ] ‘ Gt
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i | 1 )
"ne o ros na00 me
Tavens o | graco as xee
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
DRoULTAS W T 3 3 PROVEG | ESPECH.
T [CA EN PE5Q OF LA VEZGA = 3 n ~ i L
2 ACHEGALU GRUESD ENFESD A * et T um war
3 |AGHEQADC PG EX PESD CE LA | = * i wn FEs)
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1013% “wa 10055
.‘1“3?_:":‘3’_‘1"“-_‘“&"""“*” BAK et s |
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3 PEEQSEECHLO FLLER - APARENTE
4 SEEOTE LARRGUFTA A ART * 13082 061 3 =
10 630 08 BRCLTTA AL ARE [BATURACO) o ¥ 15913 e v
11 resooe A BN AN s ST
17 WOLLMEN DF LA S00USTA 11011 = 04
13 PEIOOE LA RARMEN (Hh)
16 WOLUMEN CE BARREINA (1 500 portw = ;
16 [VOLUMEN DE Lt BRYUETA POR DESPAZAVIENTD |32-14) 1 -
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17 [FES0 ERFEGINGS WAXVO A2TM D201 340 BRI | RO,
18 VAoS DrieeN) “ a2 1.8
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[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA ]

Ao METOO0 AMEHTO ¥ METCOC SHELL EN BL (VGERD DE ESPESORES PARA PAVIMENTSS FLEXEUES. HUANGAYS « JUAW
TESISTA: ACEVEDO ZARATE LISEETH KELLY.
MATERIAL:  JMAYA Y AMENR HECHO POR: AY.G
CANTERA:  APATA FECHA: A0 Mt
Disedio C. A 5.0%
1 ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
AMG ASTV 8 % s RS
AT T L4
JARSATLA BN rom S BN B, B B BB RS v
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HloRAuucA
GEO TEST V. §.A.C.

DIRECCION ' | RUC ¢ 20606529229
E-MAII . labgeotestvU2#gmail.com

rotest.vidpmatlcom

CELULAR ; 9528 51 - 97253 39137509 FACEBOOK  : Geo Test V S A,

CANTABRO




ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
MTC E 515/ Ref (NLT 352

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

NTULO:  *METODD AASHTO ¥ METODG SHELL EN EL DISEND DE ESPESORES PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES, HUANCAYD - JUNIN"
TESISTA:  ACEVEDC ZARATE USBETH KELLY
CANTERA:  APATA HECHO POR: AY.G.
MATERAL: IHEZOLA ASFALTICA EECHA: JULIC 2021
Muestre:  MOT
li PESO (g} TEMPERATURA (C)
ESPECIMEN ! PERDIDA POR DESGASTE
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
N0 1223.80 1204.02 18.0 18.1 242%
N 02 1231.50 1202.60 16.0 183 235%
N 03 423220 1202 20 16.0 16.3 243%
N° 04 423520 1203.30 8.0 16.3 258%
. . Promedio de Perdida
NUMERD DE REVOLUCICNES 300 o Genomts (%) 244%

OBSERVACIONES:



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S5.A.C.

DIRECCION = Py GRAU N*211 - CHILC RUC
Rel. a cuadra frente of p "z d Av. E-MAIL

Terroc cruce con Av. Leoncio Pradao) geotest.viigmail.com.

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test VS.AC.

LAVADO ASFALTICO




EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS
WTC E-202 - ASTM D-2372 « ARBHTO T-184
MTC E:653 « ASTM D-545 - AASHTO T-30

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TTULD: ‘COMPORTAMIENTO FISICO-QUAAICO DE DIFERENTES TIPOS OF FLLER INDORPORADOS SV (A5
MAEZDLAS ASFALTICAS Bt CALENTE"
TESISTA:  CARMUANGHO GALVEZ ANTONELLA LGY2ETH
MATERIAL!  GRAYA ¥ ARENA ELAB. POR: AY.G.
CANTERA:  APATA FECHA: JULID 2021
Mussina con cal 19
TANIZ | Aserturs | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC DESCRIPCION D LA MUESTRA
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OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. §.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAL N°211 - CHILCA RUC : 20606529229
Ref,a wmi cuastea freat v Pazo As E-MAIL ! labgeotesty2égmail.com

FPerrocarril cruce v. Leancio Prada) geolest, v L;“Mi].‘ om

CELULAR ;952525151 - 972831911 -~ 991375093 FACEBOOK  ; Geo Test V S.A.C,

CONTROL DE CALIDAD
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