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RESUMEN

Esta tesis abordd6 como problema general: ;Cual es la relacién de las cargas
vehiculares en la formacion de cuencos de deflexion en la estructura del pavimento
flexible, Huancayo 20207 el objetivo general de la investigacidn fue: Evaluar la relacion
de cargas vehiculares en la formacién de deflexiones en la estructura del pavimento
flexible, Huancayo-2020. Y la hipétesis general: La relacién de las cargas vehiculares
con los cuencos de deflexion es proporcional a la magnitud de la fuerza que presiona

en la estructura del pavimento flexible, Huancayo - 2021.

El método de la investigacion fue el cientifico, tipo Aplicado, nivel experimental de
disefio de investigaciéon Correlacional — Causal. El producto de la Investigacion
conduce que en la ciudad de Huancayo viene aconteciendo el incremento acelerado
del parque automotor, que origina dafo prematuro a los pavimentos flexibles de las

vias urbanas, ocasionando un malestar en la poblacién.

Teniendo como tema de estudio relacion de cargas vehiculares en la formacion de

cuencos en la estructura de pavimentos flexibles.

PALABRAS CLAVES: Pavimento flexible, Cuencos de deflexion, Cargas vehiculares.
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ABSTRACT

This thesis is addressed as a general problem: What is the relationship of vehicular
loads in the formation of deflection bowils in the flexible pavement structure, Huancayo
20207 The general objective of the research was: the relationship of vehicular loads
in the formation of deflection bowls in the flexible pavement structure, Huancayo-2020.
And the general hypothesis: The relationship of the vehicular loads with the deflection
bowls is proportional to the magnitude of the force that presses on the flexible

pavement structure, Huancayo-2021.

The research method was the scientific, Applied type, experimental level of research
design Correlational - Causal. The result of the Investigation shows that the city of
Huancayo has been experiencing an accelerated increase in the number of vehicles,
which causes premature damage to the flexible pavements of urban roads, causing

discomfort in the population.

Taking as a subject of study the relationship of vehicular loads in the formation of

bowls in the structure of flexible pavements.

KEY WORDS: Flexible pavement, Deflection bowls, Vehicular loads.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: relacion de cargas vehiculares en la formaciéon de cuencos
de deflexién en la estructura del pavimento flexible, Huancayo — 2020, se elabor6 con
la finalidad de obtener el titulo profesional en ingenieria civil, segun las normas

vigentes emanadas por la Universidad Peruana los Andes

Al respecto la tesis tiene como finalidad determinar la relacién de carga vehicular en
las deflexiones de la estructura de un pavimento flexible, através de un analisis técnico
y con el modelamiento estructural se puede determinar relacion de cargas vehiculares
en la formacion de cuencos de deflexion en la estructura de pavimento flexible, el cual

fue desarrollado en cinco capitulos y desarrollados de la siguiente manera:

EL CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo se plantea la problematica de la investigacion, planteando un problema
general y problemas especificos, objetivo general y tres objetivos especificos, conuna
justificacion en el ambito practico, cientifico y metodolégico,las delimitaciones y las
limitaciones de la investigacion.

EL CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Este capitulo presenta antecedentes internacionales y antecedentes nacionales los
cuales son acorde a las variables de la investigacion, bases conceptuales
referentes a la investigacion, la hipdtesis y la operacionalizacidénde variables.

EL CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo detalla la metodologia empleada, el tipo de investigacion, elnivel de la
investigacion, disefio de la investigacién, detallando la poblacién, la muestra y el
desarrollo metodolégico de la investigacibn donde detalla la ubicacién y sus
coordenadas.

EL CAPITULO IV: ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se detalla los resultados, el analisis de resultados, prueba de hipotesis
y discusion de resultados obtenidos de como se relaciona las cargas vehiculares para

la formacion de cuencos de deflexion en la estructura de un pavimento flexible.
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EL CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se da a conocer la discusion de resultados con otras investigaciones,
realizando un intercambio de valores para la relacion de cargas vehiculares cuando

se forman cuencos de deflexion en los pavimentos flexibles.

Bach. Calsin Yachi, Luis Fernando

XVil



11.

CAPIiTULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del problema

El envejecimiento prematuro de los pavimentos flexibles, es un problema
muy recurrente con lo que tiene que lidiar la poblacién, como bien se sabe
esta situacion eleva costos de puesta de servicio y mantenimiento sea
periddicos o rutinarios, de la misma forma se ven afectados los tiempos de
viaje que suelen retrasarse mas de lo adecuado y el deterioro de las llantas
de los vehiculos; por ende, la sociedad ingenieril a cargo de obras viales
asume tal responsabilidad con el fin de brindar una solucion, se considera
un factor importante la evaluacién del paquete estructural de pavimentos
flexibles, la cual en paises de EE.UU., Canada, México y gran parte de
Sudamérica tales como Colombia, Chile, Argentina, Brasil y Peru, suelen
ejecutarse con equipos deflectométricos como la Viga Benkelman,
curvimetros, Deflectografo de Lacroix, incluso equipos de mayor precision
como son los deflectometros de impacto (FWD).

Los cuales surgen para desarrollar distintas teorias e investigaciones para
poder proyectarse ante las diferentes respuestas de las deflexiones,
esfuerzos y deformaciones en los pavimentos flexibles, ya sea a causa de
las sobrecargas vehiculares, la débil capacidad de soporte, materiales que
no cumplen con los requerimientos de calidad en las capas del pavimento,

factores climaticos y otros.
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En nuestro Pais hay pocas investigaciones sobre las deflexiones de la
carpeta estructural del pavimento flexible es asi que en la presente
investigacion se presenta una metodologia para dar una propuesta de
solucién a los problemas presentados en la estructura del pavimento, para
determinar espesores de refuerzos a capas estructurales a partir de los
distintos esfuerzos solicitados.

Asimismo, existen metodologias de proyectos de rehabilitacion vy
construccion de pavimentos, donde se recalca la importancia de la puesta
de servicio y mantenimiento de los pavimentos ya construidos y por construir,
ya que es su mayoria las carreteras existentes en nuestro Peru y region
Junin se construyeron mediante métodos basados en la practica, por ello se
ve |la necesidad de evaluar dichas estructuras, mediante métodos racionales
que estan representados en programas que nos ayudan a simular las
deflexiones de los pavimentos con respecto a la aplican de cargas, a través
de estos procedimientos establecemos ecuaciones para evaluar diferentes
condiciones a las que esta expuesta un pavimento.

Por otro lado, hoy en dia en la ciudad de Huancayo se observa en su
mayoria calles y vias de pavimento flexible en estados de deterioro sin haber
cumplido su tiempo de disefo, esta situacion es muy alarmante, porque se
evidencian fallas y deterioros estructurales, por esta razén la comunidad
ingenieril con respecto a la construccion y consultoria, se ven en la labor de
establecer métodos tradicionales y criterios empiricos , para establecer los
disefios en cuanto a las situaciones a las que se expondra el pavimento.

Por tal razén en este presente trabajo de investigacion se busca analizar
la relacion entre las cargas vehiculares y los cuencos de deflexion en la
estructura de los pavimentos flexibles de la ciudad de Huancayo, con el
proposito de aportar con un modelo matematico lineal multiple, que
establezca de manera confiable las variables mencionadas, estableciendo
asi una nueva herramienta para la comunidad ingenieril en los diferentes
proyectos como disefio, construccidn y rehabilitacién de obras viales asi
como los pavimentos flexible en la Ciudad de Huancayo.

En el marco aplicativo y normativo, el presente autor de la tesis de
investigacion aborda las variables: CARGAS VEHICULARES, CUENCOS
DE DEFLEXION Y ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, que al
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1.2.

operacionalizar y correlacionar respectivamente en la unidad de analisis nos

daran una nueva perspectiva en las ciencias de la ingenieria Civil las cuales

seran un aporte para la provincia de Huancayo.

Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢Cual es la relacién de las cargas vehiculares en la formacién de
cuencos de deflexion en la estructura del pavimento flexible, Huancayo
20207

Problemas especificos:

a) ¢,Cual es el diseno 6ptimo de la mezcla asféltica en caliente para la
estructura del pavimento flexible?

b) ¢ Cual es la influencia entre las cargas vehiculares y la deflexién
caracteristica en la estructura del pavimento flexible?

c) ¢En qué medida la aplicacion de cargas vehiculares formara a los

cuencos de deflexion en la estructura del pavimento flexible?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion practica

La justificacién de la investigacion recae en proponer una alternativa de
solucion al realizar el modelamiento estructural del cuenco de deflexién
en la estructura del pavimento flexible, Huancayo - 2020.

Justificacion metodolégica

El presente trabajo de investigacion estd basado en el método
cientifico, método basico experimental y el tipo de investigacion es
aplicativo por lo que se propone una metodologia para la relacion de
cargas vehiculares en la formaciéon de cuencos de deflexion en la
estructura del pavimento flexible, se logra un nuevo diseno para los
pavimentos flexibles cumpliéndose con las normas técnicas para un
pavimento. Obteniéndose los resultados 6ptimos en la relacion de
cargas vehiculares en la formacién de cuencos. Se hara uso de tablas,

metodologicas propias para tomar datos de campo.
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1.4. Delimitacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Espacial

El desarrollo de esta investigacion se realizé en el laboratorio de suelos,
concreto y pavimento GEO TEST V. S.A.C, RUC. 20606529229,
Chilca, en el distrito de Chilca en la provincia de Huancayo del

departamento de Junin.

Temporal

La presente investigacion se desarrolld6 durante los meses de

noviembre del 2020 y marzo del 2021.
Econémica

Los costos presentados en esta investigacion fueron asumidos en su

totalidad por el investigador.

1.5. Limitaciones

1.5.1. Limitacion por el covid-19

En la presente investigacion se tuvo demoras y contratiempos, debido
a la coyuntura de la pandemia por la Covid-19 y la restriccidon social y
toques de queda, para la adquisicién de materiales y la ejecucion de

los ensayos de laboratorio.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Evaluar la relacion de cargas vehiculares en la formaciéon decuencos

de deflexién en la estructura del pavimento flexible, Huancayo-2020.
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1.6.2. Objetivos especificos

a) Calcular el disefio optimo de la mezcla asféltica en
laboratorio para la investigacion de la estructura del
pavimento flexible.

b) Identificar la influencia entre las cargas vehiculares y la
deflexién caracteristica que presenta la estructura del
pavimento flexible.

c) Definir el valor maximo de deflexion de los cuencos de
deflexiéon al aplicar la carga vehicular en la estructura del

pavimento flexible
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.141.

a)

Antecedentes nacionales

(Marin Vasquez, 2015) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Evaluacién del comportamiento estructural de pavimento flexible a
través del tiempo, utilizando el deflectometro de impacto (HWD)”, el
cual fija como objetivo general: Calcular la respuesta estructural en
base a un determinado periodo con condiciones reales, para ello se va
a realizar un analisis a través del retrocalculo y la estadistica,
empleando la metodologia: En el presente trabajo de investigacién es
Descriptivo y Explicativo, obteniendo como resultado: Mediante
ELMODG6 utilizando los datos como deformaciones, variaciones de
temperatura y espesores de las capas de la carpeta estructural del
pavimento y por el método del recalculo halla en valor de Maédulo
Resiliente (Mr.), Modulo Equivalente (Ep) y Numero Estructural
Efectivo (Snef) del pavimento, y finalmente concluyé: Teniendo los
resultados de deformaciones recolectados en los distintos periodos
como 2012, 2013, 2014 y 2015, a través del recalculo, realizando

cuadros estadisticos y cuadros de resumenes comparativos de
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respuesta estructural a las que ha estado expuesta la carretera en

estudio.

(Campos Requejo, 2018) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Evaluacién superficial aplicando Metodologia PCI del Pavimento
Flexible de la carretera Bagua-Alenya, Provincia Bagua, Amazonas
20187, el cual indica como objetivo general: Calcular el analisis de la
capa exterior del pavimento flexible de la carretera Bagua - Alenya,
Provincia Bagua con el método PCI, empleando la metodologia: El
presente proyecto fue realizado desde un enfoque cuantitativo, siendo
la investigacion de tipo experimental, obteniendo como resultado: El
analisis PCI se obtuvo un indice 43.70 por lo cual se considera factible
dar solucién a las fallas que existen en el pavimento, y finalmente
concluyo: En cuanto a las fallas encontradas en la carretera Bagua —
Alenya se recomienda realizarla verificacion y analisis a exposiciones
ambientales, siendo estos parametros muy necesarios que se
relacionan con el desempeno de la estructura, con el fin de dar solucion

anticipada para poder disminuir o controlar deterioros en la via.

(Fernandez Ruiz, 2020) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Determinacién del Comportamiento Estructural del Pavimento Flexible
de la carretera Cajamarca-Celendin-Balsa, Tramo Chaquilpampa-
Santa Rosa de Chaquil, Mediante el Analisis Deflectémetro”, el cual fija
como objetivo general: Evaluar la respuesta de la estructura del
pavimento flexible de la Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas tramo
del km 20+000 al km 25+000, empleando la metodologia: En el
presente trabajo de investigacion es Descriptivo y Explicativo,
obteniendo como resultado: Se obtuvo las deformaciones del
pavimento flexible mediante el ensayo de la viga Benkelman; teniendo
una deflexion promedio de 49.03 x 10-2 mm, y finalmente concluyo:
Con la respuesta estructural del pavimento flexible de la carretera, e
encuentra dentro de los parametros permisibles, ya que la deflexion
significativa (67 x 10-2 mm) es minima con respecto a las deflexiones
admisible (71 x 10-2 mm) y la deflexiéon critica (85 x 10-2 mm);

cumpliendo con el radio minimo de 100 m, siendo mayor en un 91.1 %.
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2.1.2,

a)

b)

Antecedentes internacionales

(Cruz Rubio & Ocafia Ortiz, 2019) presento la tesis de pregrado
Titulado: “Evaluacién estructural de pavimentos flexibles construidos
en la localidad de Usme utilizando el deflectometro de impacto o FWD”,
el cual fija como objetivo general: Ejecutar el andlisis de las
deformaciones estructurales de forma comparativa de pavimentos
flexibles, en cuanto a los agregados de la base, sub base y RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement), empleando la metodologia:
Cuantitativa con un tipo de investigacion Aplicada de nivel Explicativo
con un disefio Experimental, obteniendo como resultado: EIl
desempefio de los pavimentos a base de materiales granulares PGr1,
PGr2, PGr3, PG1 y PG2, indican una situacion alarmante, presentando
las deflexiones en el centro, valores por encima de 500 um, esta
situacién nos da indicios que la subrasante recibe cargas mayores a
su capacidad de soporte, lo cual provocaria el aparecimiento de fallas,
y finalmente concluyo: De lo expuesto sobre el uso de materiales
reciclados RAP reforzados, se pudo comprobar que los pavimentos
construidos con este material presentan mejor resistencia en
comparacion con los pavimentos construidos con materiales

convencionales.

(Gomez Maldonado, 2015) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Criterios de optimizacion del disefio de sobre carpetas asfalticas para
Bogota, basados en ensayos no destructivos”, el cual fija como
objetivo general: Describir los diferentes tipos de deflexiones con
referencia a distintos estados de esfuerzos estructurales, asi se
obtiene un conjunto de propuestas en base a un disefio optimo de
espesor de la sobrecapa, empleando la metodologia: Cuantitativa
con un tipo de investigacion Aplicada de nivel Explicativo, obteniendo
como resultado: Para valores superiores a 80 MPa en la subrasante
se determindé significativas variaciones en las deflexiones
estructurales, y finalmente concluyo: Con respecto a los parametros

geométricos del cuenco de deflexion que se identificaron, estan en

25



relacion a las propiedades mecanicas de la estructura del pavimento.

Siendo los parametros SCI, BDI y BCI.

c) (Méndez, 2014) presento la tesis de pregrado Titulado: “Generacion
de Deformaciones Permanentes en estructuras de Pavimentos
Flexibles por circulacion de vehiculos Extra-Pesados en la Via
Concesionada Girardot - Ibagué — Cajamarca”, el cual fija como
objetivo general: Formular una metodologia para determinar la
generacion de deformaciones permanentes en estructuras de
pavimento flexible por circulacion de vehiculos extra-pesados en vias
concesionadas, empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo
de investigacion Aplicada de nivel Explicativo con un disefio
Experimental, obteniendo como resultado: Que el tramo de Vias en
Doble Calzada el esfuerzo admisible a compresioén ¢, = 1.61 kg/m? lo
que corresponde a vehiculos con cargas mayores a 25 Ton/Eje, por lo
que se determina este como el umbral de circulacién segura para esta
estructura, y finalmente concluyo: Mencionando que no se contaba
con recibir informacion deflectométrica del tramo sin embargo su
inclusién en el analisis permitié analizar el comportamiento de las

estructuras analizadas, mediante metodologia mecanicista.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Analisis de pavimentos flexibles.

El analisis de los pavimentos flexibles consiste en calcular esfuerzos
y deformaciones por tensién en: la superficie de la carpeta asfaltica donde
se tendran esfuerzos de compresidon maximos, la parte inferior de la
carpeta asféltica donde se tiene esfuerzos de traccion y deformaciones
criticas, en el interior de la base granular que no se produzcan tensiones y
que en la parte superior de la subrasante no se produzca compresion

porque ocasionan deformaciones verticales.
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2.211.

Masa de suelo homogéneo.

de

comportamiento de un pavimento bajo cargas de rueda, se toma

Para poder caracterizar forma sencilla el
a las diferentes capas del pavimento como una masa homogénea
que presenta las mismas propiedades a lo largo de todos sus
ejes, lo cual permite tener un area infinita con un plano superior

sobre el cual soporta cargas.

Segun (Boussinesq, 1885), nos da a conocer, desde un
enfoque mecanistico una metodologia de célculo para obtener
incrementos de esfuerzos en una masa semi-infinita de un suelo
independientemente de profundidad con la ayuda de la aplicacién
de una carga puntual en su superficie, para desarrollar la
distribucion de esfuerzos considero al suelo como un medio
continuo, semi-infinito, homogéneo, de material isétropo, elastico-

lineal.

Figura 1: Esfuerzos en una masa de suelo homogéneo, elastico e isotropico

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Braja M. Das.

Para determinar el esfuerzo horizontal en "X"", Eq.1.0, esfuerzo horizontal

en Y

, Eq. 2.0, y esfuerzo vertical en "Z"", Eq. 3.0 se muestran a

continuacion las expresiones matematicas.
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P (3x%z [ x%—y? y2z]
Ag, = — -4 +
% zn{ R Ty L3r2_}
...................... 1.0
P (3yiz [ y?—x? x2z]
Ag, = — o flfiail 1
% 211{ S Ol T ]
....................... 2.0
A 3Pz 3Pz
Iz = 5= 5
2k 2m(r2 4+ z2)2
................................................. 3.0
Donde:

r=yxz+yt
L=yx2+y2+2z*

i, = Coeficiente de Poisson
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a) Esfuerzo debido a una carga lineal

En la figura 2 observamos que una carga lineal elastica tiene
una longitud ilimitada, y en la cara superior de la masa de suelo se

considero un trabajo unitario "q” esto nos da a conocer (Das, 2015).

Como ya nos mencionaron en los parrafos de arriba el cambio
de los esfuerzos verticales se obtiene usando la teoria de elasticidad

y masa homogénea por las que se desarrollo la Eq. 4.0.

Figura 2: Carga lineal cobre una masa de suelo

grunidad de Tongitud

¥

(T

Aer

|

'.1_...1_

-— .l'—-|

£

T

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Braja M. Das.

b) Esfuerzos debidos a una carga rectangular

(Boussinesq, 1885), nos brinda una alternativa para hallar el
aumento de los esfuerzos verticales en una masa de terreno
ocasionados por una carga no variable y rectangular trabajada en el

area del suelo. Figura 3.
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Figura 3: Esfuerzo vertical bajo una carga rectangular aplicado sobre la superficie
de una masa de suelo.

=¥

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Carga M. Das

Nos brinda una expresion para evaluar la variacion del esfuerzo
vertical en la masa uniforme de suelo por debajo del area de

profundidad y lo podemos observar en la Figura 4. (Aranda Palma,

2020, pag. 16)

Figura 4: Esfuerzo vertical en cualquier punto bajo el area rectangular.

L

Fuente: Fundamentos de Ingenieria — Braja M. Das
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Iy

B L qui
Ao = j f _ (dx dy)
y=0x=02m(x% 4+ y2 + z2)2

......................... 5.0

Luego se obtiene la formula para calcular el esfuerzo vertical en
cualquier punto por debajo del area rectangular y lo podemos

observar en la Ec. 6.0.

Ao = gl; 5.0

Para la obtencion I3 se puede hacer uso de la siguiente Ec.

1[2m'"n'vm2+n2+1 /m2+n2+2 2m'n'ym'2 +n'2 +1
+ tan~?

AT mP A+ mIi 1\ m2 i+ 1 m?z+n?—-mn"?+1
Donde:
B
m = —
z
L
n= —
VA

Hay otra metodologia para obtener I3 que es usando la
Figura 5 el cualtambién depende de m y n..
Figura 5: Variacion de 13vsm”y n’

[
=5
2

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Braja M. Das
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c) Esfuerzos debidos a una carga circular

Es una caracteristica muy importante en la investigacién realizada, ya
quedeterminamos los esfuerzos verticales bajo carga circular ya que
la carga vehicular que es distribuida en un area circular, y es
fundamental para desarrollar las formulaciones. (Aranda Palma,
2020, pag. 19)

Es posible hallar el trabajo vertical bajo el centro de la carga circular,
en este caso la masa de suelo cuyos aspectos son idealizadas para

fines de analisis. Figura 6

Figura 6: Esfuerzo vertical en una masa de suelo homogéneo, elastico e isétropo
bajo una carga circular.

q

Presicn =

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica — Braja M. Das
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Para hallar el esfuerzo vertical bajo el, centro de gravedad de una
carga dividida por igual en el area circular, es acoplada luego de
integrar la expresién matematica para hallar el trabajo vertical en una

masa de suelo bajo una carga muy puntual. (Ver Ec. 7.0)

1
Adm=g41—

3

R 2 I 7.0
) +1]

Donde:

Ao = Esfuerzo vertical bajo el centro del area circular

R = Radio de la carga circular

Z = Profundidad

q = Presion uniforme sobre un area circular

La consideracién de la carga patron de disefio 8.2 toneladas, y
su area circular que proyecta la rueda del vehiculo patrén del 10.8
cm, presion uniforme de 5.59 kg/cm? para una sola rueda sobre el

area de suelo.

2.2.1.2. Solucién por acabados

Nos afirma (Huang, 2004), que Foster y Ahlvin presentaron en
1954, una solucion, por medio de abacos, para trabajar el
esfuerzo vertical, esfuerzo tangencial y esfuerzo radial,
también mencionariamos los esfuerzos de corte y la deflexion
vertical bajo una carga uniforme distribuida en el area circular,
Foster y Ahlvin desearon que el médulo de Poisson tiene un
efecto parcialmente bajo en los esfuerzos y deflexiones por
ello examinaron el suelo como un sistema incompresible.
(Aranda Palma, 2020, pag. 21)
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a. Solucion en el eje de simetria de una circular
Nos menciona (Huang, 2004), que los trabajos, esfuerzos y
deflexiones superiores nos da en el eje simétrico por debajo de
una carga uniforme distribuida en un area radial, es similar al
esfuerzo tangencial y esto es la deformacién principal, el esfuerzo

cortante es cero.

b. Masa de suelo no lineales
Boussinesq nos da soluciones y lo menciona en las lineas de
arriba y asumen que la masa de suelo es un material homogéneo
que quiere decir que es elastico, isotropico y homogéneo en
cualquier direccién, por otro lado acttualmente los suelos no son
considerados elasticos y a la vez sufren fallas y entre estas estan

las deformaciones duraderas. (Aranda Palma, 2020, pag. 21)

2.2.2. Descripcién y diseio de pavimentos flexibles

2.2.2.1. Pavimento flexible

Nos mencionan que un pavimento flexible es una estructura que
esta constituida por una capa bituminosa sobre dos capas no rigidas,
la base y la subbase; que trabajan en conjunto deflectandose o
flexionandose dependiendo de las cargas que reciben, la transmicion
de cargas en cada una de las capas se produce en orden descendente
en cuanto a soportar cargas, siendo lacapa inferior la que recibe menos

carga. (Aranda Palma, 2020, pag. 30)

Podemos ver en la figura 7 como una estructura soporta las cargas
de trafico directamente y luego los transmite de forma gradual a cada

una de las capas inferiores.
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Figura 7: Transferencia de cargas de rueda en un pavimento flexible.

Carga de Rueda

Area de Contacto
-— Superficie

L) HHEHER a— Estructura de Pavimento

<— Subrasante

Fuente: Manual de Reciclado en frio — Wirtgen

(Wirtgen, 2004), nos menciona que la carga aplicada en este caso por
trafico, se da sobre el exterior del pavimento se aclara en toda la
estructura, diviendiendose en una mayor area, esto ocasiona que en
capas exteriores respondan mejor ante las solicitaciones de

deformaciones y también las tensiones.

2.2.2.2. Estructura de un pavimento flexible

(Fonseca, 2010), menciona que un pavimento flexible se compone por
una superficie de rodadura de material bituminoso, una subbase y una
base granular, y en la Figura 8 podemos observar una estructura
convencional de un pavimento flexible y la colocacion de las estructuras

que la constituyen.
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Figura 8 : Estructura de forma convencional de un pavimento flexible

P a dnnd wive

“u

Subrasante

Fuente: Manual de Reciclado en frio — Wirtgen

En la parte inferior de la estructura del pavimento es imprescindible una
capa de subrasante que sus propésitos son muy importantes para la
conservacion del pavimento, y nos lo describen a continuacion. (Aranda
Palma, 2020, pag. 31)

a. Carpeta asfaltica
Esta conformado por agregados preparados bajo un estricto control
de calidad mezclado con un asfaltico que envuelve los aridos a una
temperatura adecuada los aportes son los siguientes: (Aranda
Palma, 2020, pag. 31).

* Resistencia: esta carpeta debe resistir, recibe y transmite las
cargas de trafico evitando la abrasion de la misma debido a las
ruedas vehiculares que producen desgaste en la superficie
duradera.

+ Superficie de Rodamiento: Compuesta por agregados, que
proporciona una superficie homogénea regular mejorando el
flujo vehicular en cuanto a velocidad.

* Impermeabilidad: Impide la infiltracién de algun fluido en la

superficie de rotura.

36



b. Capa Granular
Nos dan a conocer que SU, asi poder resistir la carga del tréafico.

La resistencia del paquete estructural de los agregados que
conforman parte de la base debera cumplir las caracteristicas con
observaciones en la Tabla 1 esto depende del tipo de trafico o clase
de via. (Aranda Palma, 2020, pag. 32).

Tabla 4:Valor relativo de soporte para distintas clases de carreteras o para
variaciones de niveles de tréafico.

Clases de Carreteras o trafico Valor Relativo de Soporte para

en ejes equivales 0,1"" de Penetracion

Para Carreteras de Segunda Clase,
Tercera Clase, Bajo Volumen de Minimo 80%

trafico en Ejes Equivalentes <10x106

Para Carreteras de Primera Clase,
Carreteras Duales o Multicarril,
Autopistas; o, o para Carreteras con Minimo 100%

Trafico en Ejes Equivalentes> 10x106

Fuente: Elaboracion en referencia al Manual de carreteras, Suelas, Geologia Geotecnia y Pavimento

c. Subbase granular

Esta conformada por un material procesado y su procedencia
natural debe cumplir la calidad establecido en el (MTC, 2013).

Los aridos candidatos de una subbase tienen caracteristicas no
son muy exigentes en cuanto a la resistencia estructural en
comparacion a la base.

En la tabla 2 nos muestra el valor relativo de soporte minimo que
debe cumplir el terreno candidato para que pueda ser colocado para
una subbase.(Aranda Palma, 2020, pag. 32)

Tabla 5: Valor relativo de soporte CBR Minimo para una subbase
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Criterio para la Evaluacién de la Valor Relativo de Soporte
Resistencia Estructural para 0,1" de Penetracion

CBR en Subbase Granular Minimo 40%

Fuente: Elaboracion de Aranda Palma, Andre Josep - en referencia a Manual de carretas, Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos.

(Fonseca, 2010), nos menciona que la subbase granular tiene

cuatrofines las cuales son:

- Funcién Econdémica: Hay precios en cuanto a la explotacion y
peaainde los agregados y estos suelen ser econdmicos en cuanto al
uso masivo de maquinarias pesadas y zarandas, por otro lado para
la gradacién en campo no se requiere grandes aplicaciones de
energias ni que se realice de forma repetitiva, siendo el peso

unitario compactado en de menor volumen.

- Funcién de Transicidon: La subbase como capa protectora evita
que los materiales suspendidos entren en contacto con la base,
evitando alterar la granulometria, y por tanto no afecta a la

respuesta de transicion.

- Funcién de disminucion de deformaciones: La subbase tiene
que dar respuesta para atenuar deformaciones en la capacidad de
soportara cargas en la subrasante, las deformaciones se dan a

consecuencia de variaciones contantes de temperatura.

- Funcién de drenaje: La subbase permite la transmicion adecuada
de liquidos en el caso de filtraciones en las bermas o a través de la

carpeta.

- Funcién de resistencia: La subbase cumple la funcion de soportar
las cargas del trafico ya que su estructura lo divide y traslada la

intensidadapropiada a la subrasante.
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2.2.2.3. Diseino por método empirico

Con este método permite evaluar de manera in situ como responde
la estructura del pavimento al someterlo a carga de trafico y que nos
permite conocer los distintos tipos de fallas a los que esta expuesta la
misma, en la figura 9 nos muestran los esfuerzos a los que esta
sometido la estructura del pavimento y como resisten las deformaciones.
(ArandaPalma, 2020, pag. 34)

Figura 9: Esfuerzos en las capas del pavimento.

Revestimento

Base

Subleito

Fuente: Pavimentacdo Asfaltica “Materiais, projetos e restauragdo” - Balbo, José Tadeu

(Quintana & Lizcano, 2015), nos mencionan sobre el método
empirico tiene una conexién con la reaccion del pavimento en campo,
obteniendo a través de métodos de observacion y datos mesurables con
distintos tipos de esfuerzos ocasionados por | vehiculos y los condiciones
climaticas, solo se consideraron de los mecanismos de falla el exceso

de deformacion permanente y la perdida de serviciabilidad por fatiga.

Con este método se pretende calcular la respuesta del paquete
estructural del pavimento y manejar los tipos de degradacion de la

misma. (Aranda Palma, 2020, pag. 35
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2.2.2.4. Diseino por método AASHTO 1993 en un Pavimento
Flexible

a. Generalidades

(Camacho Tauta, 2015) En la década de los 60, se desarroll6 en los
Estados Unidos el método de disefio AASHTO el cual en su origen se
conocié como AASHO y se baso en pruebas en campo a gran escala por
un periodo de 2 afios teniendo en cuenta el estado de lllinois, que esta
conformado por suelos y climas similares, para poder plasmar mediante
representaciones graficas que indiquen la relacion entre desgaste —

deformacion de las secciones a ser evaluadas.

Partiendo este metodo desarrollado en el aino 1986 y posterior
actualizacion en el ano 1993 el método AASHTO introdujo conceptos
mecanicos para lograr acondicionar algunos parametros a las diferentes

condiciones a las que predominan en el lugar original del ensayo.

Para el disefno de pavimentos flexibles, el método AASHTO-1993 se
basa principalmente en conocer el “numero estructural” (SN) para el
paquete estructural, se refiere al soporte estructural de un pavimento en
base al soporte del suelo (Mr), el tipo trafico total (W18), de la
servicialidad final y de los factores del ambiente. Para determinar este

factor importante, se tiene la siquiente formulacién:
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APSI

Log G-
logw,, = ZrS0+936(SN+1)—-020+ _— =4
0.40 + (—L02%—
(SN '+ 1)519
+ 2.32LogMr — 8.07
Donde:

W18 = numero de veces que se aplican ejes simples equivalentes

de 18 kip (80 kN) hasta el tiempo t en el cual se alcanza
ISP = pt
SN = numero estructural

APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal MR

= modulo resiliente de la subrasante (libras/pg2)

So = desviacién estandar total de la distribuciéon normal de los
errores asociados con las predicciones de transito y de
comportamiento del pavimento (0.44-0.49)

ZR = parametro estadistico asociado con distribuciones normales
de datos, que considera la probabilidad de que el indice de servicio

del pavimento sea superior a pt durante el periodo de disefo.

(Camacho Tauta, 2015) Cuando el numero estructural se haya
determinado, se busca la combinaciéon de espesores de manera
adecuada teniendo en cuenta estandares estructirales y que las
obras de arte soporten lo requerido con respecto al tipo de transito

esperado durante el tiempo de servicio.

Este factor lo determina la siguiente expresion
SN—al*D1+a2*D2x+xm2+ a3 * D3 *m3

Donde:

a1, a2, a3: Coeficientes estructurales de la capa asfaltica, base

granular y sub base granular (in).

D1, D2, D3: Espesores de la capa asfaltica, base granular y sub

base granular (in)
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2.2.3. Valor del Numero Estructural (SN)

a. Numero estructural efectivo

(Garcia, 2016) La Guia AASHTO para disefio del paquete
estructural en pavimentos se tiene tres alternativas para
estimar el Numero Estructural Efectivo (SNeff) en pavimentos
convencionales. Uno de ellos se llama “Non Destructive Test
(NDT)” (Método no Destructivo) se basa en pruebas no
destructivas interpretando distintas deflexiones. Se asume que
el soporte estructural del pavimento depende del espesor y
rigidez total. Esta dependencia entre (SNeff), espesor y rigidez

segun Guia AASHTO esta dada por la expresion:

SNefs = 0.0045D3VE,

Dénde:
SNeff: Numero estructural efectivo del pavimento.
D: Espesor total de la estructura, pulgadas.

Ep: Modulo equivalente del pavimento.

b. Correccién del nimero estructural efectivo por temperatura.

(Garcia, 2016) Las variaciones de temperaturas del medio
ambiente traen consecuencias sobre el médulo de elasticidad
del paquete estructural. Estas variaciones se reflejan en
parametros del cuenco de deflexiones medido con el FWD a
distintas temperaturas. La medida en que influye la
temperatura sobre el médulo de elasticidad del asfalto, y
posteriormente sobre las deflexiones, se determinan por tipo de
mezcla, tiempo de servicio, condiciones de deterioro, espesor

de la carpeta asfaltica etc.
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Las deflexiones tomadas insitu se ajustan con una temperatura

de referencia de 20°C.

La correccion se realiza con la ecuacion:

D=1 _ogo8r — ,T=0

Dénde:
Factor (T): factor de aplicacion para correccién a la temperatura.
h1: Espesor de la carpeta asfaltica existente, cm.
t: Temperatura de la capa asfaltica en el momento de la medicién,
°C.

T: Temperatura de referencia, °C, igual a 20°C.

(Garcia, 2016) La temperatura base para la correccion se
establece en la guia AASHTO, teniendo en cuenta que durante
la apliaccion de FWD la temperatura del pavimento puede sufrir
variaciones y no estar en 20°C, por ello se requiere que la
temperatura base sea la misma que se registra durante el

ensayo.

c. Parametro requerido para determinar el SN requerido

- Configuracion de ejes
Definiciones:
Eje es el conjunto de dos o mas ruedas que transmiten el peso

al camino.

Eje delantero: Eje que se encuentra en la parte delantera del

vehiculo.

Eje central: Eje que se encuentra en la parte central del

vehiculo.
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Camién: Vehiculo autopropulsado de carga, puede ser
utilizado para remolcar. Su disefo puede incluir una carroceria

0 estructura portante.

Tractor: VVehiculo autopropulsado, disefiado para remolcar y
soportar la carga que le transmite un semiremolque a través de

un acople adecuado para tal fin.

Remolque: Vehiculo no autopropulsado con eje(s)
delantero(s) y posterior(es) cuyo peso total, incluyendo la
carga, descansa sobre sus propios ejes y es remolcado por un

camion o un tractor semiremolque.

Semiremolque: Vehiculo no autopropulsado con eje(s)
delantero(s) y posterior(es) cuyo peso y carga se apoyan en el
tractor que lo remolca (a quien le transmite carga

parcialmente).

d. Peso admisible por neumatico
(Aylién Acosta, 2017) Se le asigna a los neumaticos un ancho
menor a 150mm y un peso maximo admisible de 9 Kg por cada
milimetro de ancho, los neumaticos conque son de un ancho
superior un peso maximo admisible de 11 Kg por cada milimetro

de ancho.

- Eje simple:
(Ayllén Acosta, 2017). Denomina eje simple al elemento
conformado por un solo eje no articulado a otro, puede ser:

motriz o no, direccional o no, anterior, central o posterior.

Figura 10: Peso maximo admisible para un eje simple de 2

>

¥ ton.
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Figura 11: Peso maximo admisible para un eje simple de 4

11 ton.

Fuente: Ayllon Acosta, 2017

- Eje tandem:
(Aylién Acosta, 2017) Se denomina eje Tandem al
elemento constituido por dos ejes articulados al vehiculo
por dispositivos comunes, separados por una distancia
menor a 2,4 metros. Estos reparten la carga, en partes
iguales, sobre los dos ejes. Los ejes de este tipo pueden

ser motrices, portantes o combinados.

Figura 12: Peso maximo admisible para un eje tandem de 4.
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Fuente: Ayllon Acosta, 2017

Figura 13: Peso maximo admisible para un eje tandem de 6
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Fuente: Ayllon Acosta, 2017
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Figura 14: Peso maximo admisible para un eje tandem de 8 neumaticos.

1
(=T

18 Ten.

Fuente: Ayllon Acosta, 2017

- Eje tridem:
(Ayllén Acosta, 2017). Denomina como eje Tridem al
elemento constituido por tres ejes articulados al vehiculo por
dispositivos comunes, separados por distancias menores a
2,4 metros. Estos reparten la carga sobre los tres ejes. Los
ejes de este tipo pueden ser motrices, portantes o

combinados.

Figura 15: Peso méaximo admisible para un eje tridem de 6

17 tan.

AR
N
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Fuente: Ayllon Acosta, 2017
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Figura 16: Peso admisible para un eje tridem de 10 neumaticos.
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Fuente: Ayllon Acosta, 2017

Figura 17: Peso admisible para un eje tridem de 12 neumaéticos.

Fuente: Ayllon Acosta, 2017

- Eje doble:
(Ayllon Acosta, 2017) Se denomina eje doble a una
combinacion de dos ejes separados por una distancia mayor
de 2,4 metros. Para la determinacién de su peso maximo
admisible se considera como dosejes simples (11 Ton. por

eje).
Figura 18: Peso maximo admisible en dos ejes simples.
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Fuente: Ayllon Acosta, 2017

d=z2aim
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- Eje triple:

(Ayllén Acosta, 2017). Denomina eje triple a una combinacion

de tres ejes separados por una distancia mayor de 2,4 metros.

Para determinar de su peso maximo admisible se considera

como tres ejessimples (11 Ton. por eje).

Figura 19: Peso maximo admisible en tres ejes simples.
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Fuente: Ayllon Acosta, 2017

Modulo de resiliencia

(Ayllon Acosta, 2017) En cuanto al disefio de pavimentos
flexibles se utilizan resultados promedios de los ensayos
de laboratorio, las variaciones que puedan existir deben
estar dentro de los paramametros de confiabilidad. Durante
el periodo de un aio tenemos variaciones del contenido de
humedad de la subrasante, que afectan la resistencia del
suelo, por ello es necesario evaluar que es lo que sucede
con estas variaciones que se reflejan en el maddulo

resiliente.

Para este objetivo se tienen méddulos resilientes ante las
variaciones de humedad que reflejen las condiciones en el
periodo de 1 afo, con los resultados obtenidos se calcula

en distintos periodos cuando el MR es constante.
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Por cada resultado de MR corresponde un valor del dano

relativo, utilizando la siguiente expresion:

Ur = 1,18.108. M;23?

Figura 20: Abaco para determinar el dafio relativo.

Mes
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Enero
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Somateria: E Uy =

Madulo Resiliente dol Suelo del Locho Mg {107 psi)

= L
= =
| ||||I|||I|||||II||||.|I||I|||III

— 0.005

— o

003

=
2

05

10

=

Gz
23

Dafio Relativa, Uy

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
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(Aylién Acosta, 2017) Teniendo los resultados de los dafios
relativos se tiene el valor promedio anual. El médulo de resiliencia
que corresponda al Uf promedio, sera el valor a utilizar en el diseno
final. Si no se tiene la posibilidad de obtener esta informacion se

puede estimar el valor del MR en funcion del CBR.

RELACION C.B.R. - MODULO DE RESILIENCIA
Con los valores del CBR se pueden obtener los médulos resilientes
utilizando las relaciones siguientes:
CBR <15% (Shell)
MR(MPa) = 10.CBR

K=Tiene una dispersion de valores de 4 a 25
MR(psi) = 1500.CBR

K=Tiene una dispersion de valores de 750 a 3000

MR(MPa) = 17,6. CBR0.64 (Powell et al)
El Instituto del Asfalto mediante ensayos de laboratorio

realizadosen 1982, obtuvo las relaciones siguientes:

Tabla 6: CBR y Mr segun el tipo de suelo.

Tipo de suelo % CBR MR en (psi)
Arena 31 46500
Limo 20 30000

Arena magra 25 37500

Limo — arcilla 25 37500

Arcilla limosa 8 11400

Arcilla pesada 5 7800

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993

Confiabilidad
(Garcia, 2016) Se refiere a la probabilidad del pavimento disefiado

para que cumpla con el tiempo y vida util con el cual fue disefiado.

Se toma en cuenta variaciones de trafico, variaciones del modelo

de comportamiento AASHTO, teniendo un nivel de confiabilidad (R)
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que asegure se cumpla el tiempo de vida util para el cual fueron

disefiados.

La ecuiacion de disefio se obtiene en base de la pérdida del indice
de serviciabilidad (APSI) durante el tiempo de servicio de la carpeta
estructural del pavimento; siendo un parametro que refleja las
propiedades de la superficie de rodadura para ser transitada.

Grafico 1: Diagrama de Serviciabilidad

L |
—g—i.

SERY M IALIDAD

Log (ESAL)

Fuente: GARCIA (2016)

Tabla 7: Valores de la desviacion estandar normal, ZR,
correspondientes a los niveles de confiabilidad, R

Confiabilidad, R, en Desviacion estandar normal,
porcentaje ZR
50 -0,000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
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96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99,9 -3,090
99,99 -3,750

Fuente: GARCIA (2016)

Tabla 8: Niveles sugeridos de confiabilidad de acuerdo a la
clasificacion funcional del camino.

e ., Nivel de confiabilidad, R,
Clasificacié
. recomendado
nfuncional
Urbana Rural
In’tere§te_1tales y 85-99.9 80— 99,9
vias rapidas
Arterias 80 - 99 75-95
principales
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 -80 50 -80

Fuente: GARCIA (2016)

(Garcia, 2016) La confiabilidad de disefio (R) se puede definir con
el valor de que tan probable es que la estructura se comporte al
menos con los mismos valores y superiores a los previste en el

disefno durante su vida util.

Cada valor de R se asocia estadisticamente a un valor del
coeficiente de STUDENT (ZR). A su vez, ZR determina, en conjunto

con el factor “So”, un factor de confiabilidad.

dg. Error estandar combinado So

(Garcia, 2016) Representa la desviacion estandar conjughada con la
desviacién estandar de la ley de prediccion de transito en el periodo de

disefio con la desviacion estandar de la ley de prediccion de
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comportamiento del pavimento, es decir, del niUmero de ejes que puede
soportar el pavimento hasta que su indice descienda por debajo de un

determinado valor Pt.

Pavimentos Rigidos: 0.30 — 0.40

0.35 = construccion nueva

0.40 = sobrecapas.

Pavimentos Flexibles: 0.40 — 0.50

0.45 = construccién nueva

0.50 = sobrecapas

SN = Numero estructural indicativo del espesor total requerido

depavimento.

CARPETA ASFALTICA . 3 D,
. S i

CAPABASE D

CAPA SUB-BASE Dy

R

SN = aiD1+ a2D2mz2 + asDsms3
Donde:
a;= coeficiente estructural de la capa i
Di= espesor, en pulgadas, de la capa i

m;= coeficiente de drenaje de la capa i

h. Serviciabilidad
(Garcia, 2016) Caracteristica del pavimento fAexible para
soportar cargas de trafico que transitaran en la via, es
cuantificada en un rango del 0 al 5 en donde 0 (cero) brinda una

calificacion de excelente.
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La serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificacion del
pavimento, sin embargo, la tendencia es poder definirla con
parametros medible como los son: el indice de rugosidad
internacional, coeficiente de friccidon, distancias de frenado,
visibilidad, etc.

2.3. Definiciones de términos

Los términos que a continuacién se definen, son extraidos del “Glosario de
Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura Vial (Enero
2018), a continuacion, se detalla:

a. CBR (California Bearing Ratio):

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la

penetracién de una fuerza dentro de una masa de suelo (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 7).

b. Cuencas de deflexion:

Son generadas por las cargas impuestas por el transito sobre las
estructuras elasticas de pavimento flexible (Higuera Sandoval, 2006, pag.
1)

c. Pavimento:

Estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir y distribuir
los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta conformada por
las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 17).

d. Pavimento Flexible:

Constituido con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y
de ser el caso aditivos. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018,
pag. 17)
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Sobrecarga vehicular:
Consiste en el peso de la carga movil aplicada, correspondiente al peso de
los camiones, coches y peatones (Higuera Sandoval, 2006, pag. 19).

Resistencia

Capacidad de un material de presentar oposicién, en mayor o menor grado,
frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir deformaciones o
rotura” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 23).
Vehiculo

Medio que se desplaza sirve para el transporte de personas o0 mercancias,
el cual se encuentra comprendido en la clasificacién vehicular del Anexo |
del Reglamento Nacional de Vehiculos (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2018, pag. 22).

Via

Camino, arteria o calle, que comprende la plataforma y sus obras
complementarias (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag.
23).

2.4. Hipotesis

2.4.1 Hipétesis general

La relacion de las cargas vehiculares con los cuencos de
deflexién es proporcional a la magnitud de la fuerza que presiona

en la estructura del pavimento flexible, Huancayo-2020.

2.4.2 Hipétesis especifica

a) Si es posible obtener un disefio optimo de la mezcla
asfaltica en laboratorio para la investigacion de la
estructura del pavimento flexible.

b) La influencia de las Cargas Vehiculares en la
determinacion de la deflexion caracteristica es directa y
significativa.

c) Al calcular el valor maximo de deflexion de los cuencos
al aplicar la carga en la estructura varia de gran manera

la estructura del pavimentoflexible.
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2.5. Variables

2.5.1. Definiciéon conceptual de las Variables

a)

Variable independiente (X)

Cargas vehiculares

La carga vehicular viene a ser las fuerzas ejercidas, ya sean por
vehiculos ligeros o pesados (eje simple, tandem, tridem) en la

estructura del pavimento flexible.

b) Variable dependiente (Y)

Cuencos de deflexion

Los cuencos de deflexion varian de acuerdo a la carga vehicular

aplicada en el pavimento flexible.

2.5.2. Definiciéon operacional de la Variable

y=F(x)

a) Variable independiente (X)

Cargas vehiculares

La variable V1: Cargas vehiculares se operacionaliza mediante
tres dimensiones: D1: Vehiculos Ligeros, D2: Vehiculos Pesados
eje simple, D3: Vehiculos Pesados eje tandem. A su vez cada

una deestas dimensiones se subdivide en tres indicadores.

b) Variable dependiente (Y)

Cuencos de deflexion

La variable V2: Cuencos de deflexion se operacionaliza mediante
tres dimensiones: D1: Espesores de Capas, D2: Deflexion, D3:
Maodulo de la elasticidad de la capa, D4: Relacion de Poison. A su
vez cada una de estas dimensiones se subdivide en tres

indicadores

2.5.3. Operacionalizacién de variables
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion
Lainvestigacion iniciara con la observacion directa de los hechos, en este caso la
presente investigacion identificara la relacion de cargas vehiculares en la
formacion de cuencos de deflexion en la estructura del pavimento de deflexion
en la estructura del pavimento, verificando las hipétesis planteadas mediante la

experimentacion, llegando finalmente a las conclusiones.

3.2. Tipo de investigacion
En la investigacién aplicada se va cuantificar la relacion de cargas vehiculares
en la formacion de cuencos de deflexién en la estructura del pavimento flexible

asi mismo se medira la flexion.

3.3. Nivel de la investigacion
Segun Espinoza Montes (2014), considera que el Nivel de Investigacion
Correlacional “tiene como propésito buscar las relaciones de causa y efecto
entre las variables del objeto de estudio. En este estudio el investigador no
manipula las variables. En algunas investigaciones se determinara la correlacién
de las variables sin encontrar causalidad, aunque desde el punto de vista

sistémico, existe relacion entre las variables que integran un objeto o sistema”
(p-90).



En la investigacién se pretende dar a conocer la relacién de cargas vehiculares

en la formaciéon de cuencos de deflexion en la carpeta estructural del pavimento

flexible.

3.4. Diseio de investigacion

El disefio de la investigacion es causal correlacional considerado puro, porque

se ha manipulado intencionalmente la variable independiente (cuencos de

deflexién y estructura de un pavimento flexible) es realizado la medicién y se ha

optado por grupos de comparaciéon para la determinacion de los objetivos.

3.5.Poblaciéon y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacion

El desarrollo de esta presente investigacién se realizara en la red vial
urbana de pavimentacion flexible en la ciudad de Huancayo,
identificandose especificamente como poblacién la via urbana, Jr. Los

Incas, Chilca, Huancayo, respectivamente.

En este caso la muestra corresponde a los resultados del modelo
estructural de los cuencos de deflexion del pavimento flexible y a los
especimenes que seran elaborados en las inmediaciones del laboratorio,

se detallan los siguientes ensayos:

- Disefo de Marshall.
- Caracterizacion de agregados.

- Ensayo cantabro

Muestra

La muestra tomada en la presente investigaciéon es el tramo de prueba
desarrollado con el disefio Marshall con contenido de asfalto 5.0%,
disefio Marshall con contenido de asfalto 5.5%, disefio Marshall con
contenido de asfalto 6.0%, disefio Marshall con contenido de asfalto

6.5%, disefio Marshall con contenido de asfalto 7.0%.

El muestreo sera probabilistico para la poblacién finita para ello se tuvo



que realizar el calculo para cada via urbana seleccionada a continuacion,
se detallara el calculo de determinacién de la muestra estratificada.

Férmula a utilizada para calcular la muestra:

_ N*Za2 =p x q
"TRZr(N-D+Zaz = p +q

Donde:
» n = Tamano de la muestra
» N = Tamafo de la poblacién
» Za = Nivel de confianza (1.96 al cuadrado si la seguridad es del 95%)
» p = Proporcién esperada (en este caso 50% = 0.5)
» q =1-p(enestecaso 1-0.5=0.5)

» d = precision (5% de error)

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Se define asi a las distintos metodos a los que se requiere para obtener
la informacién, la técnica que se usara en la presente investigacion sera
la observacion, ya que, segun (Licda. Mae. Quinteros, 2013), define
como una técnica a aquel conjunto de pasos ordenados que permiten al
investigador establecer las relaciones en cuanto al objeto investigado.
a) Observacion directa
Esta técnica fue usada para poder definir la relaciébn de cargas
vehiculares en la formacion de deflexiones en cla carpeta estructural
del pavimento.
b) Analisis de documento
Los documentos que se utilizardn, son aquellos que desde un inicio
de la investigacion, para poder dar un sustento a la msima, en cuanto
al manejo de los conceptos existentes, entre ellos tenemos lo
siguiente:
- Revision de bibliografia
Se usa para lograr profundizar en cuanto al conocimiento
adquerido como investigador, en este caso en referencia al

problema d ela investigacion y de esta manera lograr tener el



sustento a un dicho tema investigado.

3.6.2. Instrumentos

Segun Hernandez Sampieri (2018) se llama asi a todo aquello que
permita registrar datos observables para representarlos mediante los
conceptos o las variables que quiera analizar el investigados, como
procedimiento para absolver dudas sobre su entorno (p. 102).

Para la recoleccion de la informacidon sera mediante tablas usando

metodologias propias, para la recoleccion de datos en campo.
3.7.Procesamiento de la informacién

Se desarrollé la informacion y los datos analizados de cada proyecto donde se
realizé la caracterizacion de los agregados y se combiné para realizar el disefio
del pavimento y el método de deflectometria (ensayos de deflexidbn no
destructivos mediante la viga Benkelman). Todo esto para realizar la presente
investigacién y observaremos lo importante que es las cargas vehiculares en la
formacion de cuencos en la estructura de pavimento flexible. Luego de la
recoleccion de la informacién, se evaluara y se procedera a modelar los cuencos
de deflexion de la estructura de pavimento flexible en la ciudad de Huancayo
2019.



41.

CAPIiTULO IV

RESULTADOS

Agregados de Mezcla Asfaltica

Los agregados que se utilizaron para este estudio provienen de la cantera de
Apata en Jauja, los cuales seran parte importante en el disefio del pavimento,
razén por la cual se realizo un analisis de las caracteristicas mas resaltantes.
Teniendo en cuenta los agregados, diferenciados por el tamafio de sus
particulas y su naturaleza, se analiso los siguientes: Grava de 3/8”, grava de

1/2", arena chancada, arena natural y filler.

4.1.1. Grava de 3/8” para pavimentos

Se realiz6 el Analisis Granulometrico por tamizado de este agregado,
segun lo indica la norma del MTC de Ensayos de Materiales,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 9:Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Grava de 3/8”.

Tamiz Abertura (mm) % Material
Pasante
17 25.40 100.0
3/4” 19.00 100.0
12" 12.70 100.0




3/8” 9.53 58.9
N°4 4.75 1.6
N°10 2.00 0.2

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla anterior podemos ver los procentajes del material pasante
en los tamices normalizados, de tal modo se puede observar que el
material presenta una Tamafio Maximo Nominal de 3/8”, en la
siguiente ilustracion se muestra la curva granulométrica

correspondiente al analsis realizado.

llustracién 1: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Grava de 3/8”.
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Fuente: Elaboracion propia (2020),

4.1.2. Grava de 1/2” para pavimentos

Los datos obtenidos de la realizacion del Ensayo de Analisis
Granulometrico por tamizado de este agregado, segun lo indica la
norma del MTC de Ensayos de Materiales, se presentan en la

siguiente tabla:



Tabla 10: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Grava

de 1/2’.
Tamiz Abertura (mm) % Material
Pasante
17 25.40 100.0
3/4” 19.00 100.0
12" 12.70 50.6
3/8” 9.53 10.9
N°4 4.75 0.1
N°10 2.00 0.1

Fuente: Elaboracion Propia

De tal forma, se observa que el agregado Grava de 1/2" presenta una
Tamano Maximo Nominal de 1/2", Por consiguiente, se grafica los
valores obtenidos en el ensayo en la siguiente ilustracidon que muestra

la curva granulométrica correspondiente.

llustracién 2: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Grava de 1/2”.

41.3.

CURVA GRANULOMETRICA

254
16.1
01

= o = S o o 1=

80 %

80 % 3
70 % \
60 % \

100 % 0—‘
\

0%

An o
B}

30%

% PASANTE

20%
10%

0%

2 &

314
12"
38
me g
N30
e an
M50
N80
Ne 100
No200

Q M
= =

TAMIZ

Fuente: Elaboracion propia

Arena Chancada para pavimentos

El agregado Arena Chancada fue sometido al ensayo de Analisis

Granulometrico por tamizado, segun lo indica la norma del MTC de



Ensayos de Materiales, y a través de los tamices normalizados, asi

en la siguiente tabla se presentan los valores resultantes:

Tabla 11: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Arena

Chancada.
Tamiz Abertura (mm) % Material
Pasante
17 25.40 100.0
3/4” 19.00 100.0
12" 12.70 100.0
3/8” 9.53 100.0
N°4 4.75 90.2
N°10 2.00 62.0
N°40 0.43 26.2
N°80 0.18 16.0
N°200 0.08 12.0

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, el agregado Arena Chancada presenta un tamano
maximo nominal correpondiente al tamiz normalizado N° 4, la curva

granulométrica generada por los valores obtenidos en el ensayo se

demuestra en la ilustracion lineas abajo:

llustracién 3: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Arena
Chancada.
CURVA GRANULOMETRICA
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4.1.4. Arena natural para pavimentos

De la realizacion del ensayo de Analisis Granulometrico por tamizado de
este agregado arena natural, segun lo indica la norma del MTC de

Ensayos de Materiales, en la siguiente tabla se presenta los valores
resultantes:

Tabla 12: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Arena

Natural.
Tamiz Abertura (mm) %Plzl/[:;f::al
17 25.40 100.0
3/4” 19.00 100.0
172" 12.70 100.0
3/8” 9.53 100.0
N°4 4.75 100.0
N°10 2.00 99.7
N°40 0.43 62.2
N°80 0.18 12.0
N°200 0.08 0.8

Fuente: Elaboracion Propia.

De tal forma, podemos afiramr que el agregado Arena Natural presenta
un tamafo maximo nominal correpondiente al tamiz normalizado N° 10.
Consiguientemente en la ilustracion sucesiva se presenta la curva

granulométrica correpondiente a los valores obtenidos en el ensayo
indicados en la tabla anterior:



llustracién 4: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Arena Natural.
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Fuente: Elaboracion propia

. Filler para pavimentos

El agregado Filler, después del ensayo de analisis granulometrico
por tamizado de este, segun lo indica la norma del MTC de ensayos
de materiales, tuvo como resultado los valores que se presentan en
la siguiente tabla:

Tabla 13: Analisis Granulometrico por Tamizado del Filler.

Tamiz Abertura (mm) % Material Pasante
1" 25.40 100.0
3/4” 19.00 100.0
172" 12.70 100.0
3/8” 9.53 100.0
N°4 4.75 100.0
N°10 2.00 100.0
N°40 0.43 98.0
N°80 0.18 87.1
N°200 0.08 76.1

Fuente: Elaboracion Propia

De tal forma, la granulometria que se indica se grafica en la
siguiente ilustracion:



llustracién 5: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado
Filler.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Combinacion Tedrica de los Agregados

Los agregados provenientes de la cantera de Apata en Jauja, se propuso la
siguiente combinacion de forma en la cual se cumpla con los requerimientos
establecidos, la combinacion se dio bajo el detalle de la siguiente llustracion,
donde se denota que se utilizo un 22.0% del agregado Grava 3/8”, 19% del
agregado Grava 1/2", el agregado Arena Triturada un 39.0% y por ultimo el
agregado de Arena Natural representa un 20.0% de la combinacién utilizada.

El filler no se considero en la combinacion de agregados.

llustracién 6: Combinacion de Agregados.

COMBINACION DE AGREGADOS

Abertura AASHTO T-27 Granulometria de los Agregados
Malla (mm) Agregado N°1 | Agregado N°2 | Agregado N°3 | Agregado N°4 Agregado % Combinado Especificacion MAC -2
G. TRIT 3/8 G TRT 1/2" ARENA CH A.NAT Filler que pasa MIN MAX
1" 25.400 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
12" 12.500 100.0 50.6 100.0 100.0 100.0 90.6 80 100
3/8" 9.500 58.9 10.9 100.0 100.0 100.0 74.0 70 88
N° 4 4.750 1.6 0.1 90.2 100.0 100.0 55.5 51 68
Ne 10 2.000 0.2 0.1 62.0 99.7 100.0 44.2 38 52
N°40 0.426 0.0 26.2 61.2 98.0 22.5 17 28
N° 80 0.177 16.0 12.2 87.1 8.7 8 17
N° 200 0.075 10.1 3.3 75.1 4.6 4 8

Fuente: Elaboracion Propia




De tal forma, de la anterior ilustracion se grafica la curva granulométrica de
la combinacién teorica de agregados, curva que al compararse con los limites
del huso correspondiente al MAC-2, se puede aseverar que la combinacién

si cumple con los requerimientos granulométricos establecidos.

llustracién 7: Curva Granulometrica de Combinacion de Agregados.
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Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, podemos indicar que la combinacion de agregados propuesta,
presenta un aporte total de la grava de un 44.5%, mientras que el aporte total

de la arena es un 55.5%.
4.3. Combinacion Real de los Agregados

Consecuentemente, segun lo indicado en el acapite anterior, se
combinaron los agregados con los porcentajes indicados, asi en la
siguiente ilustracion se presenta lo valores obtenidos a la realizacién
del ensayo de analisis granulométrico por tamizado, donde se muestra
que los porcentajes de pasantes se asemejan con los de la

combinaccion teorica.



llustracién 8: Curva Granulometrica de Combinacion de Agregados.

Peso de muestra seca : 5000.0
Tamices Abertura Peso %Retenido %~Retenido % que Especifi-
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa MAC-2
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.600
112" 38.100
1" 25.400 100 100
3/4" 19.050 100.0 1100 - 100
172" 12.700 211.70 4.23 4.23 95.8 80 - 100
3/8" 9.525 769.29 15.39 19.62 80.4 70 - 88
No 4 4.760 1315.72 26.31 45.93 54.1 51 - 68
No 10 2.000 525.90 10.52 56.45 43.5 38 - 55
No 40 0.426 1009.18 20.18 76.64 23.4 17 - 28
No 80 0.180 678.64 13.57 90.21 9.8 8§ - 17
No 200 0.074 199.64 3.99 94.20 5.8 4 - 8
PASA 149.92 3.00 97.20 -

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma forma en la siguiente ilustracion donde se grafica la curva
granulométrica obtenida, podemos indicar que, como era de
esperarse, se asemeja a la combinacién teoria y en su defecto cumple

con el huso correspondiente a la gradacién de MAC-2.

llustracién 9: Curva Granulometrica de Combinacion de Agregados.

CURVA GRANULOMETRICA

% QUE PASA EN PESO

.._.\;: o
L
N

L

| || | il

e

1.C00 +
‘

0c

100 000

ABERTURA (mm)

Fuente: Geo Test V SAC (2020)




4.2. Calidad de Agregado Combinado de Mezcla Asfaltica

4.2.1.

Agregado Fino

Se realizaron los ensayos correspondientes, para verificar si el
agregado fino de los agregados para mezcla asfaltica cumple con los
requerimientos de calidad indicados en la norma de Especificaciones
Tecnicas Generales para la Construccion del MTC. En este contexto

se realizaron los ensayos expuestos lineas abajo.

Tabla 14: Ensayos de Calidad del Agregado Fino.

Obs. Und. Especificacion | Condicion
Ensayo Valor L.
Técnica
Equivalente de % | 70.26 >70.0 CUMPLE
Arena
Indice de Plasticidad | Pas N° 200 % N.P N.P. CUMPLE
Indice de Plasticidad | Pas N° 40 % N.P. N.P. CUMPLE
Absorcion % 4.2 Max 0.5 CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
Los agregados finos obtuvieron los siguientes resultados, el
equivalente de arena con el valor de 70.26% que al ser mayor de
70.0% cumple con el requermiento establecido. Asi como los Indices
de plasticidad, para pasante de la malla N°40 y N°200, fueron N.P.
como lo indica la norma. Es importante indicar que la norma nos indica
que, respecto a la absorcion, se aceptan valores mayores al 0.5%,
cuando estos aseguran las propiedades de durabilidad de la mezcla
asfaltica, caso que se presenta en esta investigacion.
4.2.2. Agregado Grueso

En el mismo contexto, los agregados gruesos para mezcla asfaltica en
caliente tienen requerimientos en las caracteristicas que se presentan

en la siguiente tabla.




Tabla 15: Ensayos de Calidad del Agregado Grueso.

Ensayo Und. | Valor Espeglﬁ?aclon Condicion
Técnica

Abrasion los % | 3220 | Max35.0 CUMPLE
Angeles
Caras Fracturadas % 97/96 90/70 CUMPLE
Particulas Chatas y o, 3.6 Max 10 CUMPLE
Alargadas
Absorcion % 1.5 Max 1.0 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma se consiguieron los resultados de 32.20%
correspondiente al desgaste los angeles, valor que cumple al ser
menor de 35% segun lo indicado en la norma. Las caras fracturadas
con el valor de 97/96 que satisface lo requerido. De la misma forma
particulas chatas y alargadas que es un 8.6% menor al 10.0%.
Asimismo, una absorcién de 1.5% donde es importante indicar que la
norma nos indica que, respecto a la absorcion, se aceptan valores
mayores al 0.5%, cuando estos aseguran las propiedades de
durabilidad de la mezcla asfaltica, caso que se presenta en esta

investigacion.
4.3. Disefo de pavimento

Para el calculo del 6ptimo contenido de asfalto, mediante el ensayo
resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall,
se trabaj®é con 5 ensayos con los contenidos de asfalto
correspondientes al 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, para asi a través
de las caracteristicas de las briquetas elaboradas y los valores
resultantes de los ensayos se determino el optimo contenido de asfalto
cumpliendo con los requerimientos de mezclas asfalticas en caliente.
el ensayo de resistenia de mezclas bituminosas empleando el aparato
Marshall se realizo bajo las indicaciones del manual del MTC de

ensayos de materiales y las referencas indicadas en el manual.



4.3.1.

4.3.2.

Diseiio Marshall, contenido de asfalto de 5.0%

Los resultados que se obtuvieron del ensayo de resistencia de
mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall al disefio
correspondiente al contenido de asfalto de 5.0%, se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 16: Caracteristicas resultantes al Disefio Marshall, contenido
de asfalto de 5.0%.

Caracteristica Und. Valor Obtenido

Contenido de Asfalto % 5.0

Peso Unitario gr/cm 2.23

3

% Vacios % 6.49

% V.M.A. % 15.28

% Vacios llenos con % 57.52

C.A.

Flyjo Mm 3.1
Estabilidad kg 1418

Fuente: Elaboracion Propia

Diseiio Marshall, contenido de asfalto de 5.5%

Al disefio correspondiente al contenido de asfalto de 5.5% se realizo
el ensayo de resistencia de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall, de tal modo, los valores resulatntes se resumen en

la siguiente tabla.

Tabla 17: Caracteristicas resultantes al Disefio Marshall, contenido
de asfalto de 5.5%.

Caracteristica Und. Valor Obtenido

Contenido de Asfalto % 5.5

Peso Unitario gr/cm3 2.25
% Vacios % 5.16
% V.M.A. % 14.74
% Vacios llenos con C.A. % 64.99
Flujo Mm 3.3

Estabilidad kg 1292

Fuente:

Elaboracion Propia




4.3.3.

Diseiio Marshall, contenido de asfalto de 6.0%

Los resultados que se obtuvieron del Ensayo de resistencia de
mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall al disefio
correspondiente al contenido de asfalto de 5.0%, se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 18: Caracteristicas resultantes al Disefio Marshall, contenido de

asfalto de 6.0%.

Caracteristica Und. Valor Obtenido

Contenido de Asfalto % 6.0

Peso Unitario gr/cm3 2.28

% Vacios % 4.09

% V.M.A. % 14.34

% Vacios llenos con % 71.49

C.A.

Flujo Mm 3.6
Estabilidad kg 1189

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.4. Diseno Marshall, contenido de asfalto de 6.5%

Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia de mezclas

bituminosas empleando el aparato Marshall al disefio

correspondiente al contenido de asfalto de 5.0%, se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 19: Caracteristicas resultantes al Disefio Marshall, contenido de

asfalto de 6.5%.

Caracteristica Und. O?)]till(l)il;lo
Contenido de Asfalto % 6.5
Peso Unitario gr/cm3 2.29
% Vacios % 3.30
% V.M.A. % 14.42
% Vacios llenos con % 77.14
C.A.

Flyjo Mm 3.9
Estabilidad kg 1023

Fuente: Elaboracion Propia




4.3.5. Diseno Marshall, contenido de asfalto de 7.0%

Los resultados obtenidos del Ensayo de resistencia de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall al disefio
correspondiente al contenido de asfalto de 5.0%, se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 20: Caracteristicas resultantes al Disefio Marshall, contenido de
asfalto de 7.0%.

Caracteristica Und. Valor Obtenido
Contenido de Asfalto % 7.0
Peso Unitario gr/cm 2.29
3
% Vacios % 2.81
% V.M.A. % 14.92
% Vacios llenos con 0
CA. % 81.16
Flujo Mm 4.1
Estabilidad kg 839

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6. Contenido Optimo de Asfalto

De acuerdo a los datos obtenidos en cada variacién del porcentaje
del contenido de asfalto, y para la determinacion del optimo
contenido de asfalto. Se determina en base a las graficas de las
caracteristicas mencionadas, de los valores obtenidos de todas las
variaciones elaboradas. Asi se puedo determinar un optimo

contenido de asfalto igual a 6.1%.

En tal sentido en la siguiente ilustracion se aprecia los valores de
peso unitario proporcionados por el disefio Marshall para las
variaciones de contenido de asfalto de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y
7.0%. Se nos indica en la grafica que el Peso Unitario para un

contenido de asfalto igual al 6.1% es 2.27 kg/cm3.



llustracion 10: Curva de Peso Unitario vs % Contenido de Asfalto.
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Fuente: Geo Test V SAC (2020)
Por consiguiente, la siguiente ilustracion de curva de % de Vacios
vs % Contenido de Asfalto, se aprecia que para el optimo contenido

de asfalto el procentaje de vacios tiene el valor de 4.00%.

lustracion 11: Curva de % Vacios vs % Contenido de Asfalto.

VACIOS
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Fuente: Geo Test V SAC (2020)

Como resultado de la ilustracion de curva de % de V.M.A vs %
Contenido de Asfalto, un 14.36 % de V.M.A. corresponderia como

caracteristica para el optimo contenido de asfalto de 6.10%.



llustracion 12: Curva de % de V.M.A vs % Contenido de Asfalto.
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Fuente: Geo Test V SAC (2020)

En tal sentido los Vacios Llenos con Asfalto para una mezcla con
contenido de asfalto del 6.10% es de 72.15%, segun nos lo indica

la siguiente ilustracién.

llustracion 13: Curva de % vacios llenos con C.A. vs % contenido
de asfalto.
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Fuente: Geo Test V SAC (2020)

Se observa en la ilustracion de curva de flujo vs % contenido de
asfalto, que un flujo de 3.66 mm corresponde al optimo contenido
de asfalto de 6.10%.



llustracién 14: Curva de % de flujo vs % contenido de asfalto.
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Fuente: Geo Test V SAC (2020)

Finalmente, de la ilustracion de curva de Estabilidad vs %
Contenido de Asfalto, una estabilidad de 1163.40 Kkg.
Corresponderia como caracteristica para el optimo contenido de
asfalto de 6.10%.

llustracion 15: Curva de % de estabilidad vs % contenido de asfalto.

ESTABILIDAD
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Fuente: Geo Test V SAC (2020)

Bajo todo lo expuesto, se elaboro la siguiente tabla de
resumen de caracteristicas de la mezcla de asfalto, del disefio de

optimo contenido de asfalto del 6.10



Tabla 21:

4.4,

Caracteristicas del Disenio Marshall, contenido optimo de asfalto
de 6.1%.
Caracteristica Und. Valor Obtenido
Contenido de Asfalto % 6.1
Peso Unitario gr/cm 2.27
3
% Vacios % 4.00
% V.M.A. % 14.36
% Vacios llenos con % 72.15
C.A.
Flujo Mm 3.66
Estabilidad kg 1163.40

Fuente: Elaboracion Propia

En relacion a lo indicado en la tabla anterior, se puede apreciar que
el disefio obtenido si satisface a los requerimientos técnicos

establecidos.
Deflexiones con la Viga Benkelman

Para la determinacion de la deflectometria de la deformacion del
asfalto, se realizo el ensayo no destructivo de la Viga Benkelman.
Segun los valores obtenidos en la realizacion del ensayo, como lo
indica la norma MTC E 1002 del manual de ensayos de materiales
del MTC. Se elaboro la siguente tabla, con los datos resultantes

correspondientes a la deflexion y al radio de curvatura:

Tabla 22: Analisis de deflexion del pavimento

Caracteristica Deflexion Radio de
(mm) Curvatura (m)
Lectura 01 16.00 x 102 260.42
Lectura 02 8.00 x 1072 781.25
Lectura 03 8.00 x 1072 781.25
Lectura 04 20.00 x 1072 390.63
Lectura 05 20.00 x 102 390.63
Lectura 06 16.00 x 102 781.25
Lectura 07 28.00 x 102 260.42
Lectura 08 28.00 x 1072 390.63
Lectura 09 8.00 x 1072 781.25




Lectura 10 4.00 x 1072 781.25
Lectura 11 16.00 x 102 260.42
Lectura 12 8.00 x 1072 781.25
Lectura 13 4.00 x 1072 781.25
Lectura 14 4.00 x 1072 781.25
Lectura 15 8.00 x 1072 781.25
Lectura 16 12.00 x 1072 781.25
Lectura 17 20.00 x 102 195.31
Lectura 18 8.00 x 1072 781.25
Lectura 19 12.00 x 1072 781.25
Lectura 20 24.00 x 102 260.42
Lectura 21 8.00 x 1072 390.63
Lectura 22 8.00 x 1072 781.25
Lectura 23 16.00 x 1072 390.63
Lectura 24 12.00 x 1072 390.63
Lectura 25 44.00 x 1072 156.25
Lectura 26 4.00 x 1072 781.25
Lectura 27 12.00 x 1072 781.25
Lectura 28 24.00 x 1072 781.25
Lectura 29 8.00 x 1072 781.25
Lectura 30 12.00 x 1072 781.25

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma, se puede apreciar que la deflexion maxima es de
44x10-2mm y la deflexion minima es de 4x10-2mm. La deflexion
caracteristica es de 27.97x10-2mm. El radio de curvatura presenta
un valor maximo de 781.25m y un valor minimo de 156.25m, valores
que no se consideran criticos, es decir que nos indican un buen

comportamiento de la estructural del pavimento.

4.4.1. Deflexion Caracteristica

La deflexion caracteristica se calcula mediante la formula
Dc=Dm+1.282*ds, siendo Dm la deflexion promedio, ds la
desviacion estandar, en este marco se calculo 27.97x10-2 mm
como la deflexién caracteristica.

Asimismo, con los valores resultantes se puede graficar en un

deflectograma, asi en la siguiente ilustracion podemos ver el



Deflexionss (10*-2 mm)
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desarrollo de las deflexiones indicadas en la tabla de analisis
de deflexion del pavimento. Donde se aprecia que 2 puntos
tienen valores mayores a la deflexion caracteristica, en otras

palabras, los cuencos de deflexion

llustracién 16: Deflectograma del Pavimento.

DEFLECTOGRAMA
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Progresiva

Fuente: Geo Test V SAC (2020)

Del deflectograma del pavimento mostrado en la ilustracion
anterior, podemos observar que los 2 puntos criticos, lo que
representa un 6.66% de la totalidad de los 30 puntos
levantados en el tramo de prueba en el ensayo de la Viga
Benkelman.



5.1.

CAPITULO V

DISCUCION DE RESULTADOS

Discusion de resultados con antecedentes

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion, aceptamos la
hipotesis alternativa general, el cual establece una correlacion de
dependencia entre las cargas vehiculares y la formacion de cuencos de

deflexién en el pavimento flexible.

En este marco, en la presente investigacion de realizo un disefio Marshall
para una mezcla asfaltica de pavimento flexible con los agregados
provenientes de la Cantera de Apata, Grava 1/2", Grava 3/8”, Arena Triturada
y Arena Natural, con la dosificaicon de 19%, 22%, 39% y 20%
respectivamente, y con un contenido asfaltico optimo de 6.1%. Mezcla
asfaltica la cual cumple con los requisitos indicados en la norma, segun lo
indicado en la tabla “Caracteristicas del Disefio Marshall, contenido optimo
de asfalto de 6.1”.

De Cardenas Capcha (2017), presenté la tesis de pregrado Titulado:
Influencia del trafico vehicular con respecto a las deflexiones de los
pavimentos flexibles en zona urbana de la ciudad de Huancayo, Junin —
2017, que obtuvo como resultado: La Carga real del trafico vehicular se
relaciona significativamente con las deflexiones en los pavimentos flexibles

de las vias urbanas de estudio: Av. San Carlos, Av. Jacinto Ibarra y Av.



Mariscal Castilla de la ciudad de Huancayo. De la misma forma, nuestra
investigacién concuerda ya que dando respuesta a nuestros problemas
especificos tiene directa relacién con la deflexion caracteristica, ya que
segun lo observado podemos afirmar que el pavimento flexible disefiado
presenta una deflexion caracteristica de 27.97x10-2 mm, deflexiéon que fue
calculada mediante el ensayo de la viga Benkelman depende directamente

de la carga vehicular que indica la norma de 8.2 ton.

De la investigacién de Fernandez Ruiz (2020) que presentd la tesis de
pregrado Titulado: Determinacién del comportamiento estructural del
pavimento flexible de la carretera Cajamarca-Celendin-Calsa, tramo
Shaquilpampa-Santa rosa de chaquil, mediante el analisis deflectometro, que
obtuvo como resultado: Las deflexiones del pavimento flexible haciendo uso
de la viga Benkelman; concluyendo: Con el comportamiento estructural del
pavimento flexible de la carretera, es bueno, debido a que la deflexion
caracteristica es menor que las deflexiones admisible. En el mismo marco
podemos afirmar que los resultados concuerdan, ya que la deflexion maxima
obtenida después de la realizacién del ensayo de la viga Benkelman, fue de
27.97x10-2 mm en relacion a la deflexion caracteristica. Aun asi, en contraste
con la deflexion permisible determinada, podemos indicar que al ser el valor
de 27.97x10-2 mm es menor que 95.37x10-2mm, las deflexiones producidas
por cargas vehiculares, en el tramo de prueba cumple con los requerimientos

para un buen comportamiento estructural.

De Cruz Rubio & Ocafia Ortiz (2019) presento la tesis de pregrado Titulado:
Evaluacién estructural de pavimentos flexibles construidos en la localidad de
usme utilizando el deflectometro de impacto o FWD, el cual indica en los
resultados: que las deflexiones centrales rangos superiores a 500 pm,
indicando que la subrasante esta recibiendo una gran cantidad de cargas
pudiéndose presentar fallas futuras. En referente a esta investigacion,
podemos indicar que no se presenta el caso, ya que las deflexiones maximas
producidas (44x10-2mm) mayores con respecto a la deflexion caracteristica
en un +57.31%, no excede a la deflexion admisible, por lo que podemos
aseverar que la subrasante no recibe cargas excesivas vehiculares, de forma

que no se presentaran significativas fallas en la estructura del pavimento.



Resultado que concuerda también a la investigacién de Diaz Alvarez (2017)
que presento el trabajo de Graduacion de pregrado Titulado: Evaluacion fisica,
mecanica y deflectometria del pavimento asfaltico en el perimetro de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y propuesta de mantenimiento, el
cual obtuvo como resultado: Al realizar el ensayo de la viga Benkelman en el
boulevard universitario se determiné que la deflexiébn representativa de
0,02563 pulgadas es menor a la deflexion admisible de 0,1 pulgadas. Por
consiguiente, al tener un DTN de 2,16 se determind que el pavimento se
encuentra en buen estado y no se requiere realizar ningun trabajo de recapeo.
De Escobedo Rubio & Herrera Aguilar (2017), presenté la tesis de pregrado
Titulado: Evaluacion de las Deflexiones de la via de Evitamiento
Panamericana Norte km 578 al km 583, utilizando la viga de Benkelman, el
cual indica como resultado: que de los 5 kildbmetros analizados tenemos un
70.40% tiene una superficie de rodadura fuerte, un 29.60% tiene una
superficie de rodadura débil. Con relacion a esta investigacion, se indica
nuestros resultados si presentan relacion, porque existe un 6.6% de la
superficie con presencia deflexiones maximas (Superficie de rodadura débil),
Asi podemos afirmar que es un porcentaje bajo, lo que se traduce en un

comportamiento estructural excelente en la mayor parte del pavimento.

Asimismo de Salinas Villegas (2019), que presenté la tesis de pregrado
Titulado: Evaluacion Funcional Y Estructural Del Pavimento De La Via
Manuelita Saenz Desde La Interseccion Con La Av. Quiz Quiz Hasta La
Interseccion Con La Av. José Peralta, que obtuvo como resultado: que el tipo
de deflexién es tipo |, porque la deflexion caracteristica es menor que la
deflexién permitida, lo que significa que nuestro subsuelo tiene un buen
rendimiento, y el radio de curvatura por encima de 100 indica un rendimiento
suficiente de la estructura del pavimento en los los dos tramos. Contrastado
a nuestra investigacion en la que se obtuvieron los radios de curvatura (valor
maximo de 781.25m, un valor minimo de 156.25m), podemos aseverar que
se conindice con lo concluido en la investigacion de Salinas Villegas (2019),
ya que el pavimento tiene un rendimiento suficiente de la estructura del

pavimento flexible del tramo de prueba.



CONCLUSIONES

. Se concluye que, se acepta la hipétesis general que indica que las cargas
vehiculares tienen relacion directa y significativa con la formaciéon de los
cuencos de deflexidon, y especialmente en la formacion del cuenco de

deflexién maximo en la estructural del pavimento.

. El disefo optimo para una mezcla asfaltica en caliente, con agregados de la
cantera de Apata-Jauja, se determino con una dosificacion de 19% de Grava
1/2", 22% de Grava 3/8”, 39% de Arena Triturada y 20% de Arena Natural, y
un contenido optimo de cemento asfaltico correspondiente a igual al 6.1%.

Mezcla asfaltica optima para uso en pavimentos flexible.

. La carga vehicular determina directamente la deflexion caracteristica de la
estructura del pavimento, ya que este valor es producto tanto del promedio y
la desviacion estandar de las deflexiones obtenidas en el ensayo de viga

benkelman.

. El cuenco de deflexién maximo del tramo de prueba, es de 44x10-2mm valor
que excede a la deflexién caracteristica (27.97x102 mm) pero no a la
deflexion admisible (95.37x102 mm), asi se concluye que las cargas
vehiculares producen de forma directa los cuencos de deflexion maximos,
pero dentro de los parametros establecidos, es decir el comportamiento

estructural del pavimento es bueno.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de Pavimento Flexible de mezcla asfaltica en caliente,
ya que segun lo investigado este tipo de pavimento tiene un comportamiento

excelente en nuestra zona de estudio.

2. Se recomienda que para no crear deflexiones maximas dafiinas a la
estructura del pavimento se debe de hacer un correcto estudio de transito, y
una correcta proyeccién vehicual. Ya que estos valores indicaran el espesor

correspondiente para soportar las cargas mencionadas.

3. Se recomienda, en el usos de agregados de la Cantera de Apata — Jauja,
utilizar las dosificaciones de los agregados indicadas en la combinacion de
agregados, para obtener una granulometria conforme con los husos
establecidos por la normas del MTC. Asimismo, se recomienda utilizar el

método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas en caliente.

4. Se recomienda el uso de emulsiones asfalticos en carpetas de rodadura de
gran envergadura por cumplir con las exigencias y los parametros
establecidos en el Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas para

Construccion).
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ANEXOS



Anexo N° 1: Matriz de consistencia.
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Anexo N° 2: Certificados de ensayos



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PRESENTADO POR:

Bach. Ing. LUIS FERNANDO CALSIN YACHI

“RELACION DE CARGAS VEHICULARES EN LA
FORMACION DE CUENCOS DE DEFLEXION EN LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE,
HUANCAYO0-2020”

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E
HIDRAULICA



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONERETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S5.A.C.

DIRECCION : Jr. GRAU N°211 - ¢ HILC

CELULAR

: 20606529229

GRANULOMETRIA DE
AGREGADOS




LARORATORIO DE MECANICA DF SUF10S, CONCRETD, ASFALTD F
HIDRALLICA

GEO TEST v S.A.C.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Tesis: RELACION DE CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCOS DE DEFLEXD
PROVECTO;  ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, HUANCAYO-2020
SOLICITA: Bach. ing. Calsin Yachi Luls Femanda

UBICACION:  Husncayo-Junin
CANTERA: Apata TECNICO JHR
MATERIAL: GRAVILLA 38" para Pavimentn FECHA: 11/11/2020
DATOS DE LA MUESTRA
PESO MICIAL 1 30000 ]
MUESTRA H M=1
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™ Ernail: Inbgeatest¥02@mail.com - L I [



LARORATORIO DE MECANICA DF SUF1L0S, CONCRETO. ASFALTO F
HIDRADLICA

GEO TEST V S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
R %, H) 9229

PROYECTO: Tesi: RELACION DE CARTAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCOS DE DEFLEXION ENLA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, HUANCAYO-2020

SOUCITA:  Bach Ing Calsin Yaehi Luis Fernando

TRAMO: -
UBICACION: Huaneaya-Junin
GANTERA: 13 TECNICO JHR
MATERIAL: Grava 1/2" para Pavimento FECHA: 111172020
GATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL i PIEDRA CHANGADA ASFALTO < 12 PESO mecuaL : 50000 g
[CANTERA ;. APATA MUERTRA 1 M-1
TaMEZ AREATURE WESS | PORCENTAJE| METEHIDO 'mm ESPECICATION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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LABDRATORIO DE MECANICA DF SUFLOS, CONCRETO. ASFALTO F
HIDRAL ICA

GEO TEST v S.A.C.

C:] e
(MO TaHE

Tesis: RELACION DE CARGAS VEMICULARES EN LA FI-IMHDN DE CUENCOS DE DEFLEXIO N LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, HUANCAYO-2020
SOLIGITA: Bach. Ing. Calsin Yachi Lus Femando

TRAMO: -
UBICACION:  Huancayo-Junin
CANTERA: Apata TECNICO JH.R
MATERIAL: Arena chancada para Pavimentos FECHA: 1W/11/2020
DATOS DE LA MUESTRA.
PESO IMICIAL P00 g
ruEsTRA P M
TAVEZ AR TLA PGS0 | PORCENTAJE| NETEMOO | PDRCENTA] - EBFECURCAZON BESCRIPCION DE LA MUESTRA
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™ Eaail: abgeotet V02 @otasil com Q



TABORATORIO DE MECANICA DE SUF1LOS, CONCRETO, ASFALTO E .
HIDRAULICA i'—", e

Geo Test V S.A.C.

Gee Test | gas
LajEEgTane

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

A TH D42 B v
Tess: RELACION DE CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCOS DE DEFLEXION EN LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, HUANCAYO-2020

PROYECTO:

SOLICITA: Bach. Ing. Caiin Yachi Lus Famnando
TRAMO: =
UBICACION:  Huancayo-Junin
CANTERA: Apata TECNICO J H.R
MATERIAL: Arena natural pars Pavimento FECHA: 11/11/2020
DATOS DE LA MUESTRA
PESO (NICIAL 00e g
HuEsTRA W1
TAMZ ABERTIA PEEa |mutu| FETENDG | BORCENTAIE|  ERPECINCACION DEBCRICION DE LA MUESTRA
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LARDRATORIO DF MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO. ASFAITO F
HIDRAYLICA

GEO TEST v S.A.C.

Tesis: RELACION DE CARGAS VEMICULARES EN LA FGRMAGION DE GUENGOS DE DEF| e
EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, HUANGAYD-2020

SOLICITA: Bach. Ing. Galsin Yachi Lus Femando
UBICACION; ‘Hiiancape- R
CANTERA: Apsta TECNICO:  JHR
MATERIAL: Filler- Cal para Asfaltn FECHA:  11/11/2020
DATOS DE % E;E'l P ]
TWAKING. T e
Puso inkcist saco 1 oy (]
1 iy g
DEBCRIION D8 LA MUSETRA

EEstEmagRR
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= Email: abgeotest V2@ mail.com




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. 8.A.C.

DIRECCION : Jr. GRAU N°211 - CHILCA -MAII

v con Av. | ) FACEBOOK
CELULAR 195 1911 - 9491 145 R

COMBINACION
TEORICA




LABORATORIOD DE MECANICA DE BUELOS, CONORETO, ABFALTO E HIDRALULICA

GEOQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRET(, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto :TEH&!'IELAWHMUBMWHMMMWW&MHUWWEMW&MW
Expedients N* : OB2N21-GED-TESTY-5AC Cantera © Apata
Codigo de formate | CAEXGY REVANFECHA 2028.02.11 N o miestra Bl

Clase de material  : Agregados pers Pavimento

Noma = NP 400.013-MTG E Z07-ASTM C131

Peticionarie + BACH 106 LUIS FERMANDO CALEN TACH
Ublcacitn + Huancayo-Junin
Estructura : PAVIMENTO FLEXIBLE

Ensayado pos T MR

Focha de recepcion  : NOV-2020

Facha de smigién  : NOV-2020

COMBINACION DE AGREGADOS ]

AASHTO T.27 Granulomotria dé los.
Maiia e} [l (] N3 | Agregado N4 % Combinade Eaproiliiach ]
G TRIT N ATRT ARENA CH AHAT Fiiter un pava Wi MAX
i 25.400 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 | 100.0 100 100
L 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
1 _12.500 1000 0.8 100.0 100.0 100.0 90,6 80 100
kTl 9500 58.9 108 100.0 100.0 100.0 74.0 70 a8
N4 4750 1.6 0.4 90.2 100.0 100.0 665 &1 68
Ne 10 2,000 0.2 0.1 820 89.7 100.0 442 3 52
N°4Q 0.428 0.0 262 81.2 98.0 225 17 28
N® 80 0177 16.0 122 BTA 8.7 8 17
N° 200 0.075 101 3.3 7841 4.6 4 8
COMBINACION
SUB -
AFORTE DE AGREGADOS SUB - TOTAL
N1 Y NE 2 (%) A6 APORTE DE AGREGADOS N*3 Y N4 (%) m'l:;:.n TOTAL
Grava Trit. 38" 2200 |Arana Trit. 39.00 Filler 0.00
G TRT /2 18.00 _ |Arena Mat. 20,00
Sub Total 41.00 59,00 0.00 58.00 100.00
APORTE TOTAL DE GRAVA EN
MEZCLA (%) 44.5 APORTE TOTAL DE ARENA EN MEZCLA (%) 55.6 100.0
DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CURVA GRANULOMETRICA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS
COMBINACION DE AGREGADDS DE ACUERDO AL CRITERIO SUPERPAVE
(MALLAS EN EBCALA LOGARITMICA) (MALLAS EN ESCALA LOGARITMICA - POTENCIA @.45)

GCOMBINACION DE AGREGADOS PARA CONCRETO ASFALTICO

BT
T

PORCENTAJE GUE PASA (%)

LI

)N por ol

T rmsante Ancirmante ne dabant deeee

PP

1N, MAX JERRY VELI? SULGARAY
CiP N* 247312
JEFE DE LABORATORID

imn win e



LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION :Jr, GRAU N = i E-MAIL

femail.com

ritemail.com

Av. Leoncio P ) FACEBOOK 180 AL

CELULAR 35 ; 191375093 RUC

COMBINACION
REAL




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E MIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIQ DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecio " RELACON DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA ESTRUCTURA BE PAVIMENTO FLEXIBLE"
Expadiants N* - GAIR21GED- TESTV-BAC Canters 1 Apats
Codigo de formatn | CA-EXH REV.0UFECHA 20010291 [ r— 01

+ BACH. 14G.LUIS. FERNAND CALEI YACH! Cluse do matarisl  ; Agragados pars baccis Asfuitics
Vbdonchin : Huancayg-Junin Norma  NTP 400.019-MTC E 207-ASTM C131
Estnciura : PAVIMENTO FLEXIBLE Ensayndo par CIHR
Fachs de recepeldn : NOV-2020 Fechs doamisién @ NOV-2020

AnALIENE MECANIED POR

ORMA

GE -2

Tamices Abortur Feso | Siletenida | chRetenida | % gor Tspecill.
ASTM e man, Hetenido Parcial Armmlads Fas MAC- 2
E 76,200
2 12 63 500
g 5600
1 172" 38,100
1" 25,400 1 100
34" 19.050 1000 | 100 - 100
12" 12,700 21170 23 4.23 958 80 - 1
e 9515 769,29 15.39 19.62 80,4 7| - 88
No 4 4.760 1315.72 2631 4503 54.1 51 - 68
No 10 2000 525,90 19.52 5645 435 38 - 55
Mo 41 0426 [LiERE 20,18 76,64 234 17 - 28
Mo Bl 0180 678,64 13.57 90.21 48 8 . 17
No 200 0,074 199,64 199 94.20 58 4 - 8
PASA 149.92 3.0 97.20

rHoE e

|
5
% QUE PASA EN FESOD

— s
=3

R
a8

g 3¢ § =83 3 § 3§ 8¢
g i3 Ay 3§ 9% i3

NOTAS:

1) Muestreo & identficacion realizados por el peticionano
2} El presents documento no deberd reproducirse sin fa autorizacién del laboratorio salvt que i reproducciin sea en s totalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPHCRTART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser Utiizados coma una cerificacion de
conformidad con normas de productes o coma cerificados dal sistema de calided de la entidad GED TEST V tic
r fLOS, COMCRE™) AR HERALCL




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

DIRECCION : Jr. GRAU N211 - CHILCA E-MAII

: labgeote
{Ref. a v

a cuadra Frente al g ¢ Puzo en

Av. Ferrocareil or con Av. Leon rado) FACEBOOK

CELULAR i 251 831911 - 9917 : RucC

CALIDAD DE
AGREGADO FINO




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAD

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyscto :rsw.'mmnewmmumuwmucwmnsmnmnsnuemmunmﬂ.mz-
Expecionta N* | BTN GEC-TESTV-SAC Canters : Apata

Codigo de formate - CAEX-0 REV.0UFECHA 20212211 N domusstra 01

[ + BACH, INGLUIS FERNANDG CALSIN YAGHI Clase de materisl  + Agregado Fino

Ubleacién  Huancayo-Jundn arma : TP 400U015-MTC E 207-ASTN C131
Estructura : PAVIMENTC FLEXIBLE Enssyadopor 1 JHR

Facha de recopeitn  : NOV-2020 Focha de emisién : NOV-2020

LIMITES DE CONSISTENCIA
MTC E - 110, MTC E - 111

[muESTRA . Mezcla de Agregedos Asfalto |

Limite Liquido :
ENSAYO N 1 2 3

N"de Unlﬂ 16 26 37
Rxlwla B 20 19
R Swelo Huam, 4365 W52 4106
R+ Buzlo Seco 39.22 A0, 68 3743

Poscr de ngna 443 4.36 .61
Pain de Hecip. 1240 19.19 19.16

Puse de & Seco 182 2549 1829
"o de Humedsd 2234 210 19.74

Limite Plastes :
ENSAYO N
Recipsente N

B = Suelo Hum
| B = Suelo Seso N P
[P de gua

[Pito de Resip
Peso de §. Seco

i die Humiesliel

DETERMINACION DE LIMITE LIGUIDOD

2100

2500
{0 e — —
23m
Pri g = =
2100 T

1000 4
18.00

) Mumskis e golped L

SMEFERY ACIHONES ;

Limite Liguido 2l Esayo realizado pasarte de lo motls
Limte Plagtico NP N 200,

Ind. Phistico NF

NOTAS:

1) Munsireo o identificaciin reafizados por el poticionasio

3) Reschuckin N"002-88-INDECOPI-CRT.ART.6 -Los résultados de los ensayos no deban ser ufi
can norrmas de productons o come cortificados def sistema de calided de la entidad que o produce.



LABORATORIO DE MEQANMICA DE BUELDE, CONMCRETO. ASFALTO E HIDRAULICA

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

Proyects  TESIS: " RELACHON DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ELEXIELE®
Expeadiente N* : DEH-GEQ-TESTV-8aC Canters : Apata
Codigo de formsty  : GAEXA REV.O1FECHA 20210211 N demuestra 01
P + BACK, ING.LUIS FERNANDA CALSIN YACH) Clawa da matarial  : Agregado Fing
Ul ¥ Junin Norms : NTP 400.019-MTC E 207-ASTM €131
Edtructira : PAVIMENTO FLEXIBLE Ensayado por T JHE

Facha de emisidn : NOV-2020

Fecha de recepcion  : NOV-2020

EEE E- 115"1'0 E-111
Limite Liquido :
ENSAYO N* | 2 3
N® de Galpes 21 18 16
Recipiente N* 12 16 18
R + Suelo Hurm. 46.73 46.81 47.53
R+ Suelo Seco 42.37 41,86 4248
Peso de agua 442 4.95 508
Peso de Recip. 10.58 1874 19,92
Peso de S, Seco 31.79 23.12 22,36
% de Humedad 13.90 2141 2138
Limiite Plistico ¢
I ENSAYO N*
[Revipiente N
r+ Suelo Hum.
: M P
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

W @0 Humedad

Mumgto g4 golpes.

Resultados OBSERVACIONES :
Limite Liguido 16.40 Ensayo realizado pesante de la malla
Limbte Plistico NP N 40,
[ind. Pldstico NP
NOTAS:
1) Muestres & identificacion reatizados pol' &l peticionario
irse sin la izacién del laboratorio,s

2) El presents documanto no debera

3) Resolucitn N*0D2-98-INDECOPI-CRT-ART.6 -Los resultados. de los ®n8ay0s No deben sar wwmm
con normas de productos o come certificados del sistama de calidad de |a entidad que lo produce.

ke e conformidag
4
JEFE DE MEORA'I?HJD



LABORATORIO DE MECANIEA DE SUELDSB, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA

GEQ TEST V. SADC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyects 1 TESIS: " RELAGION D LAB CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLES
Expedients K : GB2021-GEC-TESTV-BAC Cantera : Apata
Codigo de formate | CA-EX-01/ REV.OUFECKA 20242211 N ‘m
Paticionario + BACH, IHG.LUIS FERNANDA CALGIN YACH Clase de material : Agregado Fino

 Huancayo-Juni Horma + NTP 600.019-MTC E 207-ASTM C131
Estructura : PAYIMENTC FLEXIBLE Eneaypdopor  JMR
Fecha de recepcion  : NOV-2020 Fachs e emislén  : NOV:2020

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y
AGREGADO FINO
NTP 339.146/ASTM D 2419-14/MTC E-114

IDENTIFICACION
DETALLE
1 "3 3

Tamafio masimo (pasa tamiz N°4) (mm) 475 4.75 475
Hora de entrada a saturacicon 145 10:47 11):49
Hora de salida de saturacidn (mas 107} 155 10:57 10:59
Hora de entrads a decangacion 157 10:59 11:01
Hora de salida de decantacion (mas 20) 11:17 1119 11:21
Aliura méxima de material fino (pulg) 4.50 4.90 510
Altura maxima de la arena (pulg ) 3.30 3.50 d.60
Equivalente de Arena (%o} 68.75 % 71.43 % 70.59 %
Equivalente de Arcta promedio 70.26 %

NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario

2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion del laboratorio,salvé que la reproduccitn sea
en su totalidad

3} Resolucidn N°002-88-INDECOPI-CRT.ART.6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una
certificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del sisterna da calidad de la entidad que
o produce.

R JERR VL SULCHY

il TTELE:
JEFE DE LABORATORID



LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELDS, CONCRETOD, ASFALTOD E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAD

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyects .-TEN&'mmmmmwsaummmmmmEuummw.uimwmomm*
Exy N> D0 GEC-TESTV-SAC Cantera : Apata
Codigo deformats  : CA-EX-01 REV.0VFECHA 20210311 N de mussirs 4|
Py +BACH. MGLUIS FERRANDO CALSIN YACHI Clase de materlal  : Agragado Fino
Ublcacidn : Hulnicayo-Junin Horma : NTP 400.018-MTG E 207-ASTH C131
Estructura : PAVIMENTQ FLEXIBLE Ensayado por 1JHR
Facha de recepcién | NOV-2020 Facha de emisidn - NOV-2020
GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS MTC E - 206
Agregado Fino de La Mezcla<\°4 - 0

|IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio

A Peso Mat._Sat. Sup. Seco (en aire)

B Feso Mat. Sat. Sup. Seco (en-agua)

c Vol de masas + Vol de vacios = A-B

8] Peso Mat. Seco en astufa (105°C)

E Vol de masas = G-{A-0)

Pe Bulk {Base Seca) = DIC

Pe Bulk {Base Saturada) = A/C

Pe Apartente (Base Seca) = D/E
Y de Absercion = ((A-DVD*100

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS MTC E - 205
Agregado Fino de fa Mezcia N*4 -0

IDENTIFICACION 1 2 Promadio
A Peso Mat Sal. Sup. Seco {en aire) 500.0 500.0

B Pego frasco + H.0 G420 6420

[+ Peso frasco + HaO + (A {A+B) 11420 11420

D Peso de Mat. + H.O en el frasco 950 837

E ol de masas + Vol de vasios = C-0 1920 205

F: Peso Mat Seco en estufa [(1058°9C) 4804 478.8

G ol de masas = E-{A-F) 172.4 1838

Pe Bulk (Base Seca) = F/E 2.502 2.336 2418
Pe Bulk {Base Saturada) = A'E 2604 2439 2522
Pe Aparente (Base Saca) = FIiG 2787 2604 2896
% de Absorcitn = ((A-F)F *100 4.080 4406 42
NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario

2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién del laboratorio salvé que la reproduccién sea
ensu totalidad

3) Resolucién N*002-98-INDECOPI-CRT.ART 6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizades come una
certificacién de conformidad con normas de productes o comao certificados del sistema de calidad de la entidad que
lo produce. oy

CE LABORATORIO



LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA
GEO TEST V. 8.A.C.

DIRECCION @ Jr. GRAU N211 - CHILCA E-MATI

2aipmail.com B \@“

(Ref. a una caadea frente al p T gl A o ﬁ}* :
Ay Ferrocarsil cou Al o) FACEBOOK wo Test VS.A.C, 5 4/

CELULAR 1 952525151 - 97 411 - & (43 RUC

1 20606529229

CALIDAD DE
AGREGADO GRUESO




LABORATORIO DE MECANIEA DE SUELDS, CONCRETO, ABFALTD E HIDRALILICA

GEDO TEST V. BAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyacta + TESIS: * RELACHIN DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTI FLEXSLE®
Expadients N° - O8I GEO-TESTV-8AC Cartura : Apata

Codigo daformate CAEXM! REVIFECHA 2021-00-11 N* da musstra o

Patlclanarie BACH. INO.LUMS FERMANDO CALEM YACHI Clave de materiad | Agregado Drueso

Ublcaclin : Husmcayomdunin Norma 1 TP 420.015-MTC E 207-ASTN €131
Entructura : PAVIMENTO FLEXIBLE Ensayadopor  tJHR

Facha ce recepcisn | NOV-2020 Fucha de ensgidn  : NOV-2020

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS
NTP 400.019-MTC E 207-ASTM C131

TAMIZ GRADACION
Pasanie Retenkdo A B (v 1]
z Ve [
i | L
I 12 "
(i A
N 12 250000 5
12" g 250000 g
R Lid
14" N4
N4 N8
B
5900.0
Mimero de revoluciones 200
Peso Mal/Ret en la N°12{g] 3350
Peso Mel_pasa Malia N° 12 () 1610
Po i 32.20%

NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizades por el peticionario.
2) El presente documento no debera repraducitse sin fa autorizagion del laboratorio,salvé que la reproduccién sea en su totalidad.

3) Resolucitn N°002-98-INDECOPI-CRT:ART.6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utiizadoscomo una certificacion de
conformidad cen nermas de productes o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

0 TEST Veae
A TEEAC

GE
LA ATOR O B 1 ONAE™

16 1A JERRY VELIZ SULCARAY
P e CASORATORID




LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GED TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

- Apats

m

: Agrigado Grueso

: NTP 400.010-MTC E T-ASTM G131

P JHR

Prayects rrsu&'wnemmmmumwmmuws»ummmnmmmm-
Expediente N* : D -GEC-TESTV-SAC Cantera

Codigo de formato - CA-EX01 REV.0UFECHA 1031421 e

Paticienarte £ BACH. ING,LUIS FERNAMDO CALSH YACH! Clasa do material

J| : Junin Nm

Estructura i PAYIMENTO FLEXIBLE Ensayado per

Facha de recepcion  : NOV-2020 Fachs da amisidn

+ NOV-2020

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
ASTM D 5821-MTC E-210

PARTICULA DE UNA SOLA CARA FRACTURADA

Tamaio Agregado Pesode la Maisa del material % e caras Fromedio de
3 Gradacion Original Fraceion de con 1 cara caras
Pasa Reticne fracturadas
Tamiz | Tamiz Ensayo fracturada fracturadag
> 2 142* 01 0K1 %, 0.00 g 000 g - -
2 112" g 0.00 % 0,00 g 01,10 g > -
il 112" .06 % 0,00 g 0000 g - -
1 12 i 0.00 % (.00 g .00 g - =
1" 34" .00 % 0.00 g 0.00 g - .
34" 12" 158 % 25.00 g 0.00g 0.00 % 0.0 %
172" 38" 98.42 " 1562.00 g 1542.00 g 98.72 % 97.16 %
TOTAL 1D % 1587.00 g 1542.00 g G872 % 97.16 %
Porcentaje de particulas Chatas 9716 Y
PARTICULA MAS DE UNA CARA FRACTURADA
Prso de la Masa del material Promedio de
e Spra Gradacion Original Frcciénde | misdeunacara | 129 | o
= : Ensavo fracturada fracturadas
TR, Retiene
£ a3 0.00 % 0.00 g 0,06 - -
212" - 0.00 % 0.00 g 0.00 -
2 112 0.00 % 0.00g 0.00 g -
112" " 0.00 % 0.00 g 0.00 g - -
1" 34" 0.00 % 0.00 g [ - -
34" 1/2* 1.58 % 23.00 g .00 g 0.00 % 0.00 %
142" g 9842 % 1562 00 ¢ 153000 ¢ 97.95 % 9640 %
TOTAL 1 00,04 % 1587.00 g 153000 g 9793 % 96,40 %
Porcentaje de particulas Alargadas 6.4 %
PESQ TOTAL DE LA MUESTRA 15870g

PARTICULAS FRACTURADAS

97.16% / 96.40%

NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por ef peticianario

RRY VEL
CIP N 247352
JEFE DE LABORATORIO

2} El presente documents no deberd reproducirse sin la autorizacion del laboratorio,saive que Ia reproduccion sea en su tolalidad

3} Resolucién N*002-88-INDECOPI-GRT ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certificackdn de
conformidad con nofmas de productos o como ceificados del sistema de calidad de la entidad gua io produce



LABORATORIO DE MECANIEA DE SUELOS, CONDORETO, ASFALTO E HIDRALULIGA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + TEG: * RELAGION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE®
Expedignta N° OB GEO-TESTV.8AC Cantars : Agata

Codigo da formatg  : CA-EX-017 REV.D1IFECHA 20219211 Ndemusstra 1

Pt +BACH, INGLLUIS FERNANDO CALSIN FACHI Clase de metorlal  : Agregado Gruss

Ubdeacian  Fuancayo-Jumin Marma « NTP 400.015:-MTC E 207-ASTM C131
Estructura : PAVIMENTO FLEXIBLE Ensyadopor [ JHR

Facha de recopeién  : NOV-2020 Focha de smisidn NOV.2020

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS

MTC E-221/NTL-354
INDICE DE APLANAMIENTO
Tamafo Agregado Pesa Indice de Parfionlss
Pl Retenido de o Original |PE50 Particulas| Peso Particulas No | aplanamiento i
Pasa | Retiens | Is Muestrs | OtB00ci0R Original planas Planas de la francicn | P02
Tamiz | Tamiz | original e e it
P 2 0.00g 0,00 %% 0.00 g 0.00g - -

2" 112" 0.00 g 0,00 % 0.00 ¢ 0008 . s
LRt 1Y 0.00 g 0.00 % 0.00 g 0.00 g - -

1" 34" 00 g (.00 % 0.00 g 0.00 g = L3
3/4" 124 2500 g 1.58 % 5.00 g 20.00 g 20.00 % 0.32 %
12" /8" 1562.00 g 98.42 % B5.00 ¢ 1477.00 g 5.44 9% 5.36 %
38" 114" 0.00 g 0,00 % 0.00 g 0.00 g - -

TOTAL| 158700 g 100.00 % 90.00 g 1497.00 g
Porcentaje de particulas Chatas 567 %
INDICE DE ALARGAMIENTO
Peso Indicede [
Tamafo Agregado | Retenido de Giadnitabas Original Peso Particulas| Peso Particulas no aplanamients I :
1a Muestra : Largas Largas de la fraccién A i
Pasa | Retiene | original (%) ' :
212" x 0.00 g 0.00 % 0.00 g 0.00 g - -

2" 112" 0.00 g 0.00 % 0.00 g 0.00 g - -
112" % 0.00 g 0.00 % 0.00 g 0,00 ¢ - -

1" 34" 0.00 g 0.00 % 0.00 g 0.00 g - -
34" T 25.00 ¢ 1.58 % 7.00g 18.00 g 28.00 % 0.44 %
172" 38" 1562.00 g 98.42 % 40.00 g 1522.00 g 2.56 % 2,52%
" 14" 0.00 g 0.00 % 0.00 g 0.00 g = “

TOTAL| 1587.00¢ 100,00 % 47.00 ¢ 1540.00 g
[Porcentaje de particulas Alargadas 2.96 %
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 1587.0 g
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS B.6 % T
C‘EI"’ & ".Iq;;.é::[!{w..\f)

NOTAS: NG, FAX JERRY VELIZ SULCARAY
1) Muestreo ¢ identlficacién realizados por el peticionario JEFE DE LABORATORIO
2} El d o no deberd rep @ 8in 13 autorizacidn del laboratorio, salvé que la reproduccidn sea en su totalidad

3) Resolucion N*002-88-INDECOPI-CRT:ART 6.-Los resultades de los ensayos no deben ser utilizados come una certificacién de conformidad con
normas de producios o como certificados del sistema de calidad de ia entidad que Io produce.



LABORATORIO DE MECANICA DE BUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULIGA

GEO TEST V. BADG

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecta < TESIS: * RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMAGION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE®

E N + O8/E021-GED-TESTV-BAC Cantera +Apata

Codigo de formatn = CAEX04 REV.INFECHA 20014249 N demuastra 101

Peticlanaria £ BACH, BG.LUIS CALSIN YACH! Ciase do material : Agregads Grusse

Ubleaclén + Husncayo-Juain Horma  NTP 400.095-MTC E 207-ASTM C131
Estructura | PAVIMENTO FLEXIBLE Ensayadopor  :JHR

Fecha de recapcidn  : NOV-2820 Facha de smisifin  : NOV-2020

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS MTC E - 206
Agregado Grueso de La Mezcla 304" . N°4
[IDENTIFICACION i 2 3 Promedio

A Peso Mat Sat. Sup. Seco (an aire) 27740

B Pago Mat Sat Sup. Seco {en agua) 1722.0

c ol de masas + Vol da vatios = A-B 1052.0

D Paso Mat. Seco en estufa (105°C) 27318

E Vol de masas = C{A-D) 1009.8
Pe Bulk (Base Seca) = DIC 2587 2.597
Pe Bulk (Bage Saturada) = A/C 2637 2837
Pe Aparente [Base Seca) = DIE 2.708 2705
% de Absorcion = ((A-D)YD)*100 1545 15
NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario

2) El presente documento no debera reproducirse sin la autonizacidn del laboratario salvd que fa repraduccidn
Sea en su tolalidad

3} Resolucion N°002-88-INDECOPI-CRT:ART .6 .-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como
una certificaciin de conformidad con normas de productos o como certificades del sistema de calidad de la

JEFE DE LARDRATORIO



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTD E HIDRAULICA
GEO TEST V. §.A.C.

DIRECCION : Jr. GRAUN7211 - CHILCA E-MAII

FACEBOOK
CELULAR + 952 51 - 47 319 ) ok RUC : 20606529229

DISENO
MARSHALL




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA

GED TEST V. S.A.C.

DIRECCION @ Jr. GRAU N°211 - CHILCA E-MATI

FACEBOO K

RLUIC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRA ULICA

P to: :TESIS: " RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE”

Peticionario (BACH. ING.LUIS FERNANDO CALSIN YACH! Norma | ASTM D 8926 . ASTM D 6926

Ublcacidn : Huancayo-Junin Muestreado por : JH.R

Estructura {PAVIMENTO FLEXIBLE

Fecha de Ensayc : FEB-2021

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO EL APRRATO MARSHALL (ASTM [ 65926 - ASTM D 69286)
= — —= = — -
Material %
[ ey e Contenido de Asfalto 5.0%
B | Agregads Fing 541 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ
Mezcla Fisica 1000 g W2 e N4 N 10 N 40 N 5O M 200
% QUE PASA 1000 95.8 804 54.1 435 234 98 58

ESPECIFICACION 100 60 - 100 70 - &8 5168 .52 1728 8-17 -8
N" | Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
1 |% C.A e Peso de s Mexcla % 5.00 5.00 5.00
2 | % de Greva Trilurada on Peso de ls Mezcla k] 4380 43,60 4380
3 | % de Arena Combinada en Pesa de In Mezcla % 51.40 51,40 5140
4 | % de filer en b mezcla % .00 0.00 0.00
5 |Peso Espesifics Aparente de Cements Asfallice grie, 1.026 1026 1.026 1028
§ |Pesa Especifico Bk da la Grava Triturada griee. 2587 597 2507
7 |Peso Especifics Bulk de la Arena gtfes. 2419 2419 2419
8 |Pesa Especiticn de filler
9 |Pesode la Probets en of Alre gr. 1189.0 1182.0 1188.0
10 |Peen de ta Probata Saturada or. 1170.0 1166.0 1190.0
11 |Peso de ln Probeta en e Agus or. B43,2 661.0 8583
12 |Vielumen do |a Probata e, 5268 5350 5315
13 | Peso Especificn Bulk de |s Probeta gries, 2218 2zm 2235 2227
14 |Peso Espocifico Maximo (RICE) grica, 2382 2382 2382 2.3a2
15 |% de Vacics % 68 85 62 8.48
15 [Peso Especifico Bulk del Agregado Total grieo, 2408 2458 2438
47 |Pess Especifico del Agregade Total gric, 2560 2580 2560
18 | £ A, Absorbido par &l Peso del Agregado Seco % 1.00 1.00 100
19 |% del Vol del Agregada / Volumen Bruto de i Protets % 8441 8475 8502
20 [% del Vislumen de C.A Efective [ Volumen de Probeta % 875 871 882
21 | % Macies del Agragada Mineral; VM& % 156 153 150 15.28
22 | C.A EleclivalPeso defs Mezcia % 405 405 405
23 | Relacion Asfaltn - Vacios | VFA % 561 S76 EL 57.5
24 | Relacion Filler | Belun Efectiv 143 143 1.43 143
25 |Lmctura del Are 162 15,28 1025
26 | Eslbiidad sin Coregir kg 1652 1556 1045 1418
27 | Factor de Estabibdad 1,00 100 100
28 | Estabiiided Corrngida kg 1652 1886 1045
22 |Fluencia mm 31 32 29 31
30 | Relacion Estabiidad | Flusncis kplom 5329 4063 3603 AE98.3
COBSERVACIONES : ___

JEaEALL




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. S.A.C.

DIRECCION. : GRAU N"Z21T - CHILCA E-MATI : labg sty rail.com

Com
FACEBOOK

CELULAR 05 515 1911 - 99137 KUK

LARORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS.CONCRETO, ASFALTO F HIDRAULICA

‘TESIS: * RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA

i ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE"
Peticionario {BACH. INGLUIS FERMANDO CALSIN YACHI Norma : ASTM [ 8926 - ASTM D §928
Ubicacion : Huancayo-Junin Muestreado por : JH.R
Estructura {PAVIMENTO FLEXIBLE Fecha de Ensayo : FEB-2021
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL (ASTM D 6928 - ASTM D 8928)
|
T B Contenido de Asfalto 5.5%
B | Agregads Fino 54,1 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ
Mezcla Flsica 1000 0 0 [ o 5 [i 38,1 25.4
% QUE PASA 100.0 958 80.4 541 435 224 88 58
ESPECIFICACION 100 80 - 100 70 . 88 51 -68 3852 17.28 817 4-8
N® | Numesa de Probeta M 1 2 3 Promedic
1 {% CA enPeso de la Mexcia % 5.50 .50 5,50
2 | % de Grava Tritwrada an Pesa de la Mezcia % 4338 4338 43,38
3 | % de Arera Combinada en Peso de ia Mezcla % 51,12 5112 5112
4 | % defiller en la mezcla % 0.00 000 0.00
5 |Pean Espesifive Aparentn do Coments Asfatico et 1.026 1.0286 1026 1.026
6 |Peso Espacifico Bulk de s Grava Triturada grfec, 2597 2567 2537
7 |Peso Especiiica Bulk de la Arena grfes, 2419 2415 2419
8 |Peso Especifico del filler
S |Peso da la Probata en el Alre ar 1184.0 11800 1192.0
10 |Peso de ta Probata Satureda ar. 1194.0 11840 11970
11 {Peso de la Probeta en & Agua ar. 669.4 6516 665.9
12 |Volumen de la Probeta e, 5248 5224 5311
13 |Peso Especifics Bulk de la Probata arice. 2257 2259 2244 2253
14 |Peso ifico Meximo (RICE) grice 2376 2376 2376 2378
15 |% de Vacios % 50 EE] 65 5.16
16 | Peso Especifico Buik del Agregado Total griee. 2498 2498 2408
17 |Pess Espécificn del Agregada Total grico 2573 2573 2573
18| C.A Absorbids por e Peso del Agregado Seca % 1.20 1.20 1.20
19 |% el Vol del Agregado f Volumen Bruto de ja Probeta % 8540 8547 8482
20 |% del Velumen de C.A. Efective F'Violumen de Probeta % 959 960 9.54
21 [% Vecios del Agregade Mineral: VMA S 146 145 184 14.74
22| CA ElectivolPesa dela Mezcla A 435 436 436
23 [Relacion Asfalio - Vacios | VEA [ B5.7 B5.1 633 65.0
24 |Refacion Filler / Betun Efactive 1,33 133 1.5 133
25 |Lecturs del Are 13.520 10,280 14.200
28 |Estabilidad sin Comegir kg 1378 1048 1448 12e2
27 |Factor de Estabidad 1.00 1.00 1.00
28 | Estatslidsrt Corropida kg 1379 1049 1448
29 |Fluencia mem, [¥] 34 34 a3
30 |Relacion Estabiidad | Fiuencia kgiem, 4308 3085 425 38838
OBEZERVACIONES :

STV e
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. 8.A.C.

DIRECCION :Jr. GRAU N°211 - CHILCA E-MAII

(Ref, a una cuadra frente al pargue P

« Leancin Prado FACEBOOK
CELULAR :9 - RUC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecta: “TESIS: " RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE"
Paticionario (BACH. ING.LUIS FERNANDO CALSIN YACHI Morma ; ASTM D 8926 - ASTM D 6926
Ubicacién : Huancayo-Junin Muestreado por : J.H.R
Estructura :PAVIMENTO FLEXIBLE Fecha de Ensayo : FEB-2021
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL [ASTM D 8928 - ASTM D 5928)
— = —
Material %
| A G T Contenido de Asfalto 6.0%
B | Agregade Fino 541 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMZ
Mezcls Fisica 100.0 o [ 0 a [] ] 0 0
% QUE PAZA 100.0 895.8 804 B41 435 234 a8 58
EBPECIFICACION 100 80 - 100 70-88 51-68 38.82 1728 B-17 4-8
N* |Numero de Probeta N 1 2 3 Promeds:
1 |% C.A an Pesode la Mazcia % £.00 6.00 8.00
2 | % de Grava Triturada an Peso de la Mezcla % 4315 4315 4315
3 | % deArena Comnbinada en Peso de la Mezcle % 50,85 5085 S0BS
4 | % oefiler en la mexch % 0.00 0.00 .00
5 |Pesa Espacifice Aparerie de Cemento Asfalico grice, 1.008 1026 1026 1.026
& |Peso Espacifico Bulk de la Grava Triturada grioo, 2597 2597 2507
7 |Pesa Espacifico Bulk de Ia Arena grieg, 2419 24189 2419
8 (Peso Especifico del fllsr
9 |Paso de la Probeda en el Alrs o 1193.0 1180.0 11870
10 | Pesa de la Probeta Saturada o 1186.0 11880 11920
11 |Peso do ta Probeta en el Agua o 6125 6654 867.9
12 {Volumen de la Probata [T 5235 5166 5241
13 |Peso Especifico Bulk de la Probela grice, 2279 2284 2265 2278
14 | Peso Especifico Madmo (RICE) grice, 2373 2373 2373 2.373
15|% deVacis % 40 a7 46 4.09
16 | Pess Especificn Bulk dol Agregads Tolal gries, 2498 2498 2498
17 | Peso Especifica del Agregado Total grice, 2580 2590 2550
18 | C.A. Absorbida por el Pesn del Agregado Seco % 1.47 147 147
19 |% del Vol, del Agragads | Vielumen Bruto de ia Probata [ 85,77 8507 8524
20 % del Wolumen de C.A. Efectivo | Vieiumen de Probeta % 10,26 1028 1020
21 |% ‘Vacios def Agregado Mineral; VA % 14.2 14.0 148 14.54
22| C.A EfectivoPeso dela Mezcla % 462 4562 462
23 | Ralacion Asfate - Vacios | VFA % 721 733 69,1 715
24 | Relasion Filler | Betun Efective 125 1.25 126 1.25
25 | Lectura del Aro 12.20 1.5 112
26 | Estabilidad sin Corregi kg 1253 12 1142 1189
27 |Facior de Estabiidad 1.00 1 1.00
22 | Estabilidad Corregida kg 1253 17z 1142
29 |Fiuencia mm, 35 38 EX] 36
30 | Retacion Estabiidad ¢ Fluencia kgiom 3580 3085 372 3790
| OBSERVACIONES: ___
ETE Vi
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HmRAuunA
GEO TEST V. S5.A.C.

DIRECCION @ Jr. GRAU N°211 - CHILCA E-MATI
R

na euadra frente al p

Ay ; s " io Prada) FACEBOOK
CELULAR : 952¢ 51 - 972831911 - 9917 RLC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO K HIDRAULICA

Pro " ‘TESIS: * RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE™

Peticionario “BACH. ING.LUIS FERNANDO CALSIN YACHI Norma : ASTM D 65268 - AGTM D 8826

Ubicacién : Huancayo-Junin Muestreado por : JH.R

Estructura :PAVIMENTO FLEXIBLE

Fecha de Ensayo : FEB-2021

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL (ASTM D 6926 - ASTM D 6926)

Material %
A | Agregado Grueso 458 Contenido de Asfalto 6.5%
B | Agregado Fino 54,1 PORCENTAJE GUE PASA EL TANIZ
ezcla Fisica 100.0 0 o o 0 a 0 [ 1)
"% QUE PASA 100.0 o258 B4 5d.1 435 234 8.8 58
ESPEGIFIGACION 100 &0 - 100 7088 51.68 38 - 52 1728 8.17 4-8
N® | Numeno de Probeta: N 1 & 3 Promedio
1 I% C.A en Pesodeis Mezcla % 6.50 8.50 B.50
2 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 4292 4292 4292
3 | % daArena Combinada: en Peso de la Mezcla % 50,58 50,58 5058
4 | % dafiller en 2 mezcls % 0.00 0.00 0.00
5 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfalico grico. 1026 1086 1,026 1026
 |Peso Especifico Bulk de Is Grava Trilwada grice. 2537 2587 2587
¥ |Peso Esperifico Bulkcde la Arena griee, 2419 2419 2419
8 |Peso Espacifico del filar
9 |Peso de la Probeta en el Alre o 11810 11840 11820
10 | Pesn de s Probata Saturads I 1192.0 11980 1193.0
11 | Pasn'de la Probeta en &l Agua o 870.8 G724 8734
12 | Volumen de ks Probeta -1 5212 5238 8108
13 | Peso Espesifico Bulk de la Probeta grica, 2285 1280 223 2.288
14 |Pesa Expacifico Midmo (RICE) grico, 2364 2364 2364 2.564
15 [% da Vaclos % 33 35 30 R
16 | Pesa Especifico Bulk del Agregada Total grles. 2488 2438 2498
17 [Peso Especifice del Agregado Total grice 2600 2600 2600
18| C.A Absorbide por e Pesn del Agregada Seco % 161 161 161
18 |% del Vol del Agregado | Valumen Bruto de s Probeta % 85,595 BS 37 8583
20 {%  del Volumen de G.A Efectivo / Volumen de Probeta % 1142 11.08 11.15
1 % Vacios del Agregado Minersi: VMA % 145 146 14,2 14.42
72| C.A Efectivo/Pess dela Mezcla % 499 499 489
23 | Relacion Asfalto - Vacios | VFA % 763 ] 787 772
24 |Relacion Filler / Betun Efectivo 146 118 116 1.18
25 | Leclua del Aro .66 11.38 B2
25 E: dad sin Comegr kg 74 1157 938 1023
27 |Facior de Eslabiidad 1.00 1.00 1,00
28 | Estabilidad Corregida kg ar4 1157 838
29 | Fluancia mm, i a8 40 a8
30 | Relacion Establidad | Fluensia kgfom. 26564 2967 7344 2625.2
OBSERVACIONES:
DT EE—
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HiDRAULIG&-
GEO TEST V. 8.A.C.

PIRECCION : Jr. GRAUN"211 - CHILCA E All
{Re

FACEBOOK
CELULAR s 25319 99 13 RUC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Pr - (TESIS: " RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENCAS DEFLEXION EN LA
ESTRUCTURA, DE PAVIMENTO FLEXIBLE"
Peticionario (BACH, ING.LUIS FERNANDO CALSIN YACHI Morma : ASTM D 8926 - ASTM D 6626
Ubicacidn : Huancayo-Junin Muestreado par : JH.R
Estructura {PAVIMENTO FLEXIBLE Fecha de Ensayo : FEB-2021
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDG EL APARATO MARSHALL [ASTM D 5926 - ASTM D 6926)
Matarial %
B] Peoaks Crns proy Contenido de Asfalto 7.0%
B | Agregado Fino 541 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ
Mezrcis Figica 100.0 4] a L] o 4] [s] o o
% QUE PASA 1000 9.8 a04 54,1 435 23.4 9.5 58
ESPECIFIGAGION 100 80 - 100 70 - 88 5168 38 .52 17-28 8.7 4-8
M* | Numero de Probeta (] 1 2 3 Promedio
1 % C.A en Peso de la Mazcla % 7.00 7.00 7.00
2 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcls % 4269 4269 4269
3 | % deArens Cambinada en Peso de ls Mezcls % 50,31 5031 S0
4 | % defilar en la meacla k3 0.00 000 0.00
5§ |Pesg Especifico Agarents de Cemento Asfaliico grico 1026 1.026 1028 1.026
€ |Peso Especifico Bulk da la Grava Tritursda grice 2897 2507 2597
7 |Peso Especifico Bulk de la Arena grice. 2419 2419 2418
8 |Peso Especifico del filer
9 |Peso de la Probets en el Ave . 1184.0 11790 1180.0
10 |Pusa de a Probeta Saturada & 11850 11801 1181.0
11 [Paso de I Probats en sl Agus . [T 52,5 BAS1
12 | dela Probeta o8 5174 576 5158
13 |Pesc Eapecifico Bulk de ke Probeta grico, 2290 2278 2287 2.285
14 |Pesa Especifico Maxime (RICE) s 2351 2351 2351 2351
15 % da Vacios % 26 31 27 281
16 |Pesc Especifico Bulk del Agregado Total grles 2488 2498 2428
17 |Pesc Especifico del Agretado Total gl 2,604 2804 2604
18 | C.A. Absortida por el Peso del Agregade Seco % 168 168 1.68
19 1% del Vil del Agregads | Veluen Bruls de la Probeta % 85.28 8482 8517
20 {% del Volumen de C A Efectivo / Volumen da Frobeta % 1213 1207 1212
21 % Vecios del Agregads Mineral: VMA % "7 15.2 e 14.92
22| C.A Efectiva/Pesa dets Mezcla % 544 544 5.44
23 |Relacion Aslelio - Vacias | VFA % B23 795 B17 81.2
24 [Relacion Filler | Betun Edectivo 1.07 1.07 1.07 1.07
25 |Lectuia del Aro 8.28 812 832
26 | Estabiidsd sin Corregr Ky B4z B28 B4 83
27 |Facior de Estabidad 1.00 1.00 1.00
28 Comegida kg 842 &28 848
29 [Fluencia mem, 40 42 41 41
30 | Relacion Estabiidad | Fluencia kglom. 2105 1970 2060 2047.7
OBSERVACIONES :
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: I GRAUN®211 - CHILCA

: 952525151 - 972831911 - 991375093

GEO TEST V. S.A.C.

E-MATIL
FACEBDOK :G

RUC 1 20606529229

: labgeotestv2Z@gmail.com / geotest.y

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto :TESIS: " RELACION DE LAS CARGAS VEHICULARES EN LA FORMACION DE CUENGAS DEFLEXION EN LA ESTRUGTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE"
Paticionario SBACH. ING.LUIS FERMANDO CALSIN YACHI Condige i fonmaty - EMRXON REV.OVFECHA 30010341
Estructura [PAVIMENTO FLEXIBLE Ensayada por tdHR Fecha do emisitn « FEB. 30
DETERMINACION DEL OPTIMO DE ﬂmlﬂa_._.o.’aﬂ_:_wq_oo
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
e _ CARACTERISTICAS MARSHALL
g
e
e e _ DISEND
iy J
Bowm I GOLPES POR CARA 75
Lo |
L - - GEMENTO ASFALTICO % 6.1
45 i 5 L &3 14 15 as " 13 1§ “w 5 18
e i Fr PESO UNITARIO gricm3 227
VACIOSCONCA VACIOS VACIOS % 4.0
» M VMA, % 14.36
-
m n : m”" VACIOS LLENOS CONC.A. | % 72.15
L] i
m - I =3 FLUJO mm. 366
ra |
s i o I ESTABILIDAD kg. 1163.40
L] s b et s =, Lo 45 58 55 wo a3 1} 15
CONTERDD ASFRLIED CONTENIDO ASFALTICO ESTABILIDADIFLUJO kgiem 318
VHA FLUJO ﬂ DOSIFICACION
1500 “
16000 .
. 18 22.00% GRAVA TRIT. 38"
% ' Ll
E o 19.00% | GRAVATRIT.
s B
o 39.00% | AREMATRIT. \AQ.J P g
s ”..“ ' .\.u.l,lr X/ =
L 50 3% L) 63 78 £ ] 20,00% AREMA NATURAL *7
CONTEMIDO ASFALTICO 45 48 50 52 u-nunuxﬂﬂhb hh!.”hﬂbu.. L6 &8 78 T2 t Y
0.00% | FILLER é‘. -
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Anexo N°3: Panel de fotografia



Caracterizacion de agregados

Fotografia 1 Fotografia 2
Muestreo de agregado grueso para concreto (piedra chancada)

I'-i.. x ..I...." .-

Fotografia ] - Foogafia 4
Ensayo de Absorcion de los agregados de acuerdo a la MTC E205




Fotografia 5 Fotografia 6

Ensayo de gravedad especifica del agregado fino de acuerdo a la MTC E205.

s | ,ai;!‘.jiuq.‘ el ik M
Fotografia 8 Fotografia 9
Realizacién del ensayo para Limites segun la NTP 339.129



Fotografia 12 Fotografia 13
Realizacion de Ensayo de Abrasion los Angeles



Fotografia 17
Ensayo de Marshall con proporciones de 5%,6%,6.5% y 7%



Anexo N°4: Prueba de tramo



Fotografia 21 Fotografia 20



Fotografia 24 Fotografia 25



Fotografia 27 Fotografia 267

Fotografia 288 Fotografia 299



Fotografia 30 PESAJE DE CAMION
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