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RESUMEN 

 

Esta tesis abordó como problema general: ¿Cuál es la relación de las cargas 

vehiculares en la formación de cuencos de deflexión en la estructura del pavimento 

flexible, Huancayo 2020? el objetivo general de la investigación fue: Evaluar la relación 

de cargas vehiculares en la formación de deflexiones en la estructura del pavimento 

flexible, Huancayo-2020. Y la hipótesis general: La relación de las cargas vehiculares 

con los cuencos de deflexión es proporcional a la           magnitud de la fuerza que presiona 

en la estructura del pavimento flexible, Huancayo - 2021. 

 

El método de la investigación fue el científico, tipo Aplicado, nivel experimental de 

diseño de investigación Correlacional – Causal. El producto de la Investigación 

conduce que en la ciudad de Huancayo viene aconteciendo el incremento acelerado 

del parque automotor, que origina daño prematuro a los pavimentos flexibles de las 

vías urbanas, ocasionando un malestar en la población. 

 

Teniendo como tema de estudio relación de cargas vehiculares en la formación de 

cuencos en la estructura de pavimentos flexibles. 

 

PALABRAS CLAVES: Pavimento flexible, Cuencos de deflexión, 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 bowls in the flexible pavement structure, Huancayo 

2020? 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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INTRODUCCIÓN 

 
La presente tesis titulada: relación de cargas vehiculares en la formación de cuencos 

de deflexión en la estructura del pavimento flexible, Huancayo – 2020, se elaboró con 

la finalidad de obtener el título profesional en ingeniería civil, según las normas 

vigentes emanadas por la Universidad Peruana los Andes 

Al respecto la tesis tiene como finalidad determinar la relación de carga vehicular en 

las deflexiones de la estructura de un pavimento flexible, a través de un análisis técnico 

y con el modelamiento estructural se puede determinar relación de cargas vehiculares 

en la formación de cuencos de deflexión en la estructura de pavimento flexible, el cual 

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

EL CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Este capítulo se plantea la problemática de la investigación, planteando un problema 

general y problemas específicos, objetivo general y tres objetivos específicos, con una 

justificación en el ámbito practico, científico y metodológico, las delimitaciones y las 

limitaciones de la investigación. 

EL CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

Este capítulo presenta antecedentes internacionales y antecedentes nacionales los 

cuales son acorde a las variables de la investigación, bases conceptuales 

referentes a la investigación, la hipótesis y la operacionalización de variables. 

EL CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Este capítulo detalla la metodología empleada, el tipo de investigación, el  nivel de la 

investigación, diseño de la investigación, detallando la población, la muestra y el 

desarrollo metodológico de la investigación donde detalla la ubicación y sus 

coordenadas. 

EL CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE DATOS E INTERPRETACIÓN DE 

RESULTADOS 

En este capítulo se detalla los resultados, el análisis de resultados, prueba  de hipótesis 

y discusión de resultados obtenidos de cómo se relaciona las cargas  vehiculares para 

la formación de cuencos de deflexión en la estructura de un pavimento flexible. 
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EL CAPÍTULO V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo se da a conocer la discusión de resultados con otras investigaciones, 

realizando un intercambio de valores para la relación de cargas  vehiculares cuando 

se forman cuencos de deflexión en los pavimentos flexibles. 

 

Bach. Calsin Yachi, Luis Fernando
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Planteamiento del problema 

El envejecimiento prematuro de los pavimentos flexibles, es un problema 

muy recurrente con lo que tiene que lidiar la población, como bien se sabe 

esta situación eleva costos de puesta de servicio y mantenimiento sea 

periódicos o rutinarios, de la misma forma se ven afectados los tiempos de 

viaje que suelen retrasarse más de lo adecuado y el deterioro de las llantas 

de los vehículos; por ende, la sociedad ingenieril a cargo de obras viales 

asume tal responsabilidad con el fin de brindar una solución, se considera 

un factor importante la evaluación del paquete estructural de pavimentos 

flexibles, la cual en países de EE.UU., Canadá, México y gran parte de 

Sudamérica tales como Colombia, Chile, Argentina, Brasil y Perú, suelen 

ejecutarse con equipos deflectométricos como la Viga Benkelman, 

curvímetros, Deflectógrafo de Lacroix, incluso  equipos de mayor precisión 

como son los deflectómetros de impacto (FWD). 

Los cuales surgen para desarrollar distintas teorías 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 climáticos y otros. 
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En nuestro País hay pocas investigaciones sobre las deflexiones de la 

carpeta estructural del pavimento flexible es así que en la presente 

investigación se presenta una metodología para dar una propuesta de 

solución 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 metodologías de proyectos de rehabilitación y 

construcción 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 mayoría las carreteras existentes en nuestro Perú y región 

Junín se construyeron mediante métodos basados en la práctica, por ello se 

ve la necesidad de evaluar dichas estructuras, mediante métodos racionales 

que están 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 está expuesta un pavimento. 

Por otro lado, hoy en día en la ciudad de Huancayo se observa en su 

mayoría calles y vías de pavimento flexible en estados de deterioro sin haber 

cumplido su tiempo de diseño, esta situación es muy alarmante, porque se 

evidencian fallas  y deterioros estructurales, por esta razón la comunidad 

ingenieril con respecto a la construcción y consultoría, se ven en la labor de 

establecer métodos tradicionales y criterios empíricos , para establecer los 

diseños en cuanto a las situaciones a las que se expondrá el pavimento. 

Por tal razón en este presente trabajo de investigación se busca analizar 

la relación entre las cargas vehiculares y los cuencos de deflexión en la 

estructura de los pavimentos flexibles de la ciudad de Huancayo, con el 

propósito de aportar con un modelo matemático lineal múltiple, que 

establezca de manera confiable las variables mencionadas, estableciendo 

así una nueva herramienta para la comunidad ingenieril en los diferentes 

proyectos como diseño, construcción y rehabilitación de obras viales así 

como los pavimentos flexible en la Ciudad de Huancayo. 

En el marco aplicativo y normativo, el presente autor de la tesis de 

investigación aborda las variables: CARGAS VEHICULARES, CUENCOS 

DE DEFLEXIÓN Y ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, que al 
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operacionalizar y correlacionar respectivamente en la unidad de análisis nos 

darán una nueva perspectiva en las ciencias de la ingeniería Civil las cuales 

serán un aporte para la provincia de Huancayo. 

1.2.   Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 
 

¿Cuál es la relación de las cargas vehiculares en la formación de 

cuencos de deflexión en la estructura del pavimento flexible, Huancayo 

2020? 

1.2.2. Problemas específicos: 
 

a) ¿Cuál es el diseño óptimo de la mezcla asfáltica en caliente para la 

estructura del pavimento flexible? 

b) ¿Cuál es la influencia entre las cargas vehiculares y la deflexión 

característica en la estructura del pavimento flexible? 

c) ¿En qué medida la aplicación de cargas vehiculares formara a los 

cuencos de deflexión en la estructura del pavimento flexible? 

1.3. Justificación de la investigación 

1.3.1. Justificación práctica 
 

La justificación de la investigación recae en proponer una alternativa de 

solución al realizar el modelamiento estructural del cuenco de deflexión 

en la estructura del pavimento flexible, Huancayo - 2020.  

1.3.2. Justificación metodológica 
 

El presente trabajo de investigación está basado en el método 

científico, método básico experimental y el tipo de investigación es 

aplicativo por lo que se propone una metodología para la relación de 

cargas vehiculares en la formación de cuencos de deflexión en la 

estructura del pavimento flexible, se logra un nuevo diseño para los 

pavimentos flexibles cumpliéndose con las normas técnicas para un 

pavimento. Obteniéndose los resultados óptimos en la relación de 

cargas vehiculares en la formación de cuencos. Se hará uso de tablas, 

metodologicas propias para tomar datos de campo. 
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1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial  
 

El desarrollo de esta investigación se realizó 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 Junín. 

 
1.4.2. Temporal 

 
La presente investigación se desarrolló durante los meses de 

noviembre del 2020 y marzo del 2021. 

 
1.4.3. Económica 

 

Los costos presentados en esta investigación fueron asumidos en su 

totalidad por el investigador. 

1.5.  Limitaciones 

1.5.1. Limitación por el covid-19 

 
En la presente investigación se tuvo demoras y contratiempos, debido 

a la coyuntura de la pandemia por la Covid-19 y la restricción social y 

toques de queda, para la adquisición de materiales y la ejecución de 

los ensayos de laboratorio. 

1.6.  Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 
 

Evaluar la relación de cargas vehiculares en la formación de      cuencos 

de deflexión en la estructura del pavimento flexible, Huancayo-2020. 
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1.6.2. Objetivos específicos 
 
 

a) Calcular el diseño óptimo de la mezcla asfáltica en 

laboratorio para la investigación de la estructura del 

pavimento flexible. 

b) Identificar la influencia entre las cargas vehiculares y la 

deflexión característica que presenta la estructura del 

pavimento flexible. 

c) Definir el valor máximo de deflexión de los cuencos de 

deflexión al     aplicar la carga vehicular en la estructura del 

pavimento flexible
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes nacionales 
 

a) (Marin Vasquez, 2015) presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Evaluación del comportamiento estructural de pavimento flexible a 

través del tiempo, utilizando el deflectómetro 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 análisis a través del retrocalculo y la estadística, 

empleando la metodología: En el presente trabajo de investigación es 

Descriptivo y Explicativo, obteniendo como resultado: Mediante  

ELMOD6 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  Módulo 

Resiliente (Mr.), Módulo Equivalente (Ep) y Número Estructural 

Efectivo (Snef) del pavimento, y finalmente concluyó: Teniendo los 

resultados de deformaciones recolectados en los distintos periodos 

como 2012, 2013, 2014 y 2015, a través del recalculo, realizando 

cuadros estadísticos y cuadros de resúmenes comparativos de 
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respuesta estructural a las que ha estado expuesta la carretera en 

estudio. 

b) (Campos Requejo, 2018) presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Evaluación superficial aplicando Metodología PCI del Pavimento 

Flexible de la carretera Bagua-Alenya, Provincia Bagua, Amazonas 

2018”, el cual indica como objetivo general: Calcular el análisis de la 

capa exterior del pavimento flexible de la carretera Bagua - Alenya, 

Provincia Bagua con el método PCI, empleando la metodología: El 

presente proyecto fue realizado desde un enfoque cuantitativo, siendo 

la investigación de tipo experimental, obteniendo como resultado: El 

análisis PCI se obtuvo un índice 43.70 por lo cual se considera factible 

dar solución 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 verificación y análisis a exposiciones 

ambientales, siendo estos parámetros muy necesarios que se 

relacionan con el desempeño de la estructura, con el fin de dar solución 

anticipada para poder disminuir o  controlar deterioros en la vía. 

c) (Fernandez Ruiz, 2020) presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Determinación del Comportamiento Estructural del Pavimento Flexible 

de la carretera Cajamarca-Celendín-Balsa, Tramo Chaquilpampa-

Santa Rosa de Chaquil, Mediante el Análisis Deflectómetro”, el cual fija 

como objetivo general:  Evaluar la respuesta de la estructura del 

pavimento flexible de la Carretera Cajamarca-Celendín-Balsas tramo 

del km 20+000 al km 25+000, empleando la metodología:  En el 

presente trabajo de investigación es Descriptivo y Explicativo, 

obteniendo como resultado: Se obtuvo las deformaciones del 

pavimento flexible mediante el ensayo de la viga Benkelman; teniendo 

una deflexión 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 parámetros permisibles, ya que la deflexión  

significativa (67 x 10-2 mm) es mínima con respecto a las deflexiones 

admisible (71 x 10-2 mm) y la deflexión crítica (85 x 10-2 mm); 

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

a) (Cruz Rubio & Ocaña Ortiz, 2019) presento la tesis de pregrado 

Titulado: “Evaluación estructural de pavimentos flexibles construidos 

en la localidad de Usme utilizando el deflectómetro de impacto o FWD”, 

el cual fija como objetivo general: Ejecutar el  análisis 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 metodología: 

Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo 

con un diseño Experimental, obteniendo como resultado: El 

desempeño de los pavimentos a base de materiales granulares PGr1, 

PGr2, PGr3, PG1 y PG2, indican una situación alarmante, presentando 

las deflexiones en el centro, valores por encima de 500 µm, esta 

situación nos da indicios que la subrasante recibe cargas mayores a 

su capacidad de soporte, lo cual provocaría 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 

comparación con los pavimentos construidos con materiales 

convencionales. 

b) (Gómez Maldonado, 2015)  presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Criterios de optimización del diseño de sobre carpetas asfálticas para 

Bogotá, 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, así se 

obtiene un conjunto de propuestas en base a un diseño optimo de 

espesor de la sobrecapa,  empleando la metodología: Cuantitativa 

con un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo, obteniendo 

como resultado: Para valores superiores a 80 MPa en la subrasante 

se determinó significativas variaciones en las deflexiones 

estructurales, y finalmente concluyo: Con respecto a los parámetros 

geométricos del cuenco de deflexión que se identificaron, están en 
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relación a las propiedades mecánicas de la estructura del pavimento. 

Siendo los parámetros SCI, BDI y BCI. 

c) (Méndez, 2014) presento la tesis de pregrado Titulado: “Generación 

de Deformaciones Permanentes en estructuras de Pavimentos 

Flexibles por circulación de vehículos Extra-Pesados en la Vía 

Concesionada Girardot - Ibagué – Cajamarca”, el cual fija como 

objetivo general: Formular una metodología para determinar la 

generación de deformaciones permanentes en estructuras de 

pavimento flexible por circulación de vehículos extra-pesados en vías 

concesionadas, empleando la metodología: Cuantitativa con un tipo 

de investigación Aplicada de nivel Explicativo con un diseño 

Experimental, obteniendo como resultado: Que el tramo de Vías en 

Doble Calzada el esfuerzo admisible a compresión �� = 1.61 �	/�� lo 

que corresponde a vehículos con cargas mayores a 25 Ton/Eje, por lo 

que se determina este como el umbral de circulación segura para esta 

estructura, y finalmente concluyo: Mencionando que no se contaba 

con recibir información deflectométrica del tramo sin embargo su 

inclusión en el análisis permitió analizar el comportamiento de las 

estructuras analizadas, mediante metodología mecanicista.  

 

2.2.  Marco conceptual 

2.2.1. Análisis de pavimentos flexibles. 
 

El análisis de los pavimentos flexibles consiste en calcular esfuerzos 

y deformaciones por tensión en: la superficie de la carpeta asfáltica donde 

se tendrán esfuerzos de compresión máximos, la parte inferior de la 

carpeta asfáltica donde se tiene esfuerzos de tracción y deformaciones 

críticas, en el interior de la base granular que no se produzcan tensiones y 

que en la parte superior de la subrasante no se produzca compresión 

porque ocasionan deformaciones verticales. 
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2.2.1.1. Masa de suelo homogéneo. 
 

Para poder caracterizar de forma sencilla el 

comportamiento de un pavimento bajo cargas de rueda, se toma 

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 área infinita con un plano superior 

sobre el cual soporta cargas. 

Según (Boussinesq, 1885), nos da a conocer, desde un 

enfoque mecanistico una metodología de cálculo para obtener 

incrementos de esfuerzos en una masa semi-infinita de un suelo 

independientemente de profundidad con la ayuda de la aplicación 

de una carga puntual en su superficie, para desarrollar la 

distribución de esfuerzos considero al suelo como un medio 

continuo, semi-infinito, homogéneo, de material isótropo, elástico-

lineal.  

Figura 1: Esfuerzos en una masa de suelo homogéneo, elástico e isotrópico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería 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 

continuación las expresiones matemáticas. 



28  

 

 
………………….1.0 

 
 

 
…………………..2.0 

 
 

 
………………………………………….3.0 

 
  

Donde: 
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a) Esfuerzo debido a una carga lineal 
 

En la figura 2 observamos que una carga lineal elástica tiene 

una longitud ilimitada, y en la cara superior de la masa de suelo se 

consideró un trabajo unitario ¨q¨ esto nos da a conocer (Das, 2015). 

Como ya nos mencionaron en los párrafos de arriba el cambio 

de los esfuerzos verticales se obtiene usando la teoría de elasticidad 

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

 

∆
 = 
 

2��3 

(�2+�2)2………………………………………………….4.0 

 
Figura 2: Carga lineal cobre una masa de suelo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería 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 Ingeniería Geotécnica – Carga M. Das 

 

Nos brinda una expresión para evaluar la variación del esfuerzo 

vertical en la masa uniforme de suelo por debajo del área de 

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

2020, pág. 16) 

 

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

 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería – Braja M. Das 
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……………...…….5.0 

 

Luego se obtiene la fórmula para calcular el esfuerzo vertical en 

cualquier punto por debajo del área rectangular y lo podemos 

observar en la Ec. 6.0. 

 

………………………………………………6.0 

Para la obtención �3 se puede hacer uso de la siguiente Ec. 
 

 

Donde: 

�, = 
�

 
� 

�, = 
�

 
� 

Hay otra metodología para obtener �3 que es usando la 

Figura 5 el cual también depende de �, y �,. 

Figura 5: Variación de 13 vs m´ y n´ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Es una característica muy importante en la investigación realizada, ya 

que  determinamos los esfuerzos verticales bajo carga circular ya que 

la carga vehicular que es distribuida en un área circular, y es 

fundamental para desarrollar las formulaciones. (Aranda Palma, 

2020, pág. 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 análisis. Figura 6 

 

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

 
 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería 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 área circular, es acoplada luego de 

integrar la expresión matemática para hallar el trabajo vertical en una 

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

 

 

 

 
 

…………………………………7.0 

 

Donde: 

∆
 = Esfuerzo vertical bajo el centro del área circular 

� = Radio de la carga circular 

� = Profundidad 

� = Presión uniforme sobre un área circular 

La consideración de la carga patrón de diseño 8.2 toneladas, y 

su área circular que proyecta la rueda del vehículo patrón del 10.8 

cm, presión uniforme de 5.59 kg/��2 para una sola rueda sobre el 

area de suelo. 

 

2.2.1.2. Solución por acabados 
 

Nos afirma (Huang, 2004), que Foster y Ahlvin presentaron en 

1954, una solución, por medio de ábacos, para trabajar el 

esfuerzo vertical, esfuerzo tangencial y esfuerzo radial, 

también mencionaríamos los esfuerzos de corte y la deflexión 

vertical bajo una carga uniforme distribuida en el área circular, 

Foster y Ahlvin desearon que el módulo de Poisson tiene un 

efecto parcialmente bajo en los esfuerzos y deflexiones por 

ello examinaron el suelo como un sistema incompresible. 

(Aranda Palma, 2020, pág. 21) 
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a. Solución en el eje de simetría 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 área radial, es similar al 

esfuerzo tangencial y esto es la deformación principal, el esfuerzo 

cortante es cero. 

 

b. Masa de suelo no lineales 

Boussinesq nos da soluciones y lo menciona en las líneas de 

arriba y asumen que la masa de suelo es un material homogéneo 

que quiere decir que es elástico, isotrópico y homogéneo en 

cualquier dirección, por otro lado acttualmente los suelos no son 

considerados elásticos y a la vez sufren fallas y entre estas están 

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

 
 

2.2.2. Descripción y diseño 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 rígidas, 

la base y la subbase; que trabajan en conjunto deflectandose o 

flexionandose dependiendo de las cargas que reciben, la transmición 

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, pág. 30) 

 

Podemos ver en la figura 7 como una estructura soporta las cargas 

de tráfico 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. 

Fuente: Manual de Reciclado en frio – Wirtgen 

 

(Wirtgen, 2004), nos menciona que la carga aplicada en este caso por 

tráfico, 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 colocación de las estructuras 

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

Fuente: Manual de Reciclado en frio – Wirtgen 

 

 

En la parte inferior de la estructura del pavimento es imprescindible una 

capa de subrasante que sus propósitos son muy importantes para la 

conservación del pavimento, y nos lo describen a continuación. (Aranda 

Palma, 2020, pág. 31) 

 
a. Carpeta asfáltica 

Está conformado por agregados preparados bajo un estricto control 

de calidad mezclado con un asfaltico que envuelve los áridos a una 

temperatura adecuada los aportes son los siguientes: (Aranda 

Palma, 2020, pág. 31). 

 
• Resistencia: esta carpeta debe resistir, recibe y transmite las 

cargas de tráfico evitando la abrasión 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 infiltración de algún fluido en la 

superficie de rotura. 
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b. Capa Granular 

Nos dan a conocer que SU, asi poder resistir la carga del tráfico. 

La resistencia del paquete estructural de los agregados que 

conforman parte de la base deberá cumplir las características con 

observaciones en la Tabla 1 esto depende del tipo de tráfico o clase 

de vía. (Aranda Palma, 2020, pág. 32). 

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

 

Clases de Carreteras o tráfico 
 

en ejes equivales 

Valor Relativo de Soporte para 
 

0,1´´ de Penetración 

Para Carreteras de Segunda Clase, 

Tercera Clase, Bajo Volumen de 

tráfico en Ejes Equivalentes ≤10×106 

Mínimo 80% 

Para Carreteras de Primera Clase, 

Carreteras Duales o Multicarril, 

Autopistas; o, o para Carreteras con 

Tráfico en Ejes Equivalentes> 10x106 

 

 

Mínimo 100% 

Fuente: Elaboración en referencia al Manual de carreteras, Suelas, Geología Geotecnia y Pavimento 
 

c. Subbase granular 

Está conformada por un material procesado y su procedencia 

natural debe cumplir la calidad establecido en el (MTC, 2013). 

Los áridos candidatos de una subbase tienen características no 

son muy exigentes en cuanto a la resistencia estructural en 

comparación a la base. 

En la tabla 2 nos muestra el valor relativo de soporte mínimo que 

debe cumplir el terreno candidato para que pueda ser colocado para  

una subbase. (Aranda Palma, 2020, pág. 32) 

 

Tabla 5: Valor relativo de soporte CBR Mínimo para una subbase 
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Criterio para la Evaluación de la 
Resistencia Estructural 

Valor Relativo de Soporte 
para 0,1" de Penetración 

 
 
 
 

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

 
 

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

cuatro fines las cuales son: 

- Función Económica: Hay precios en cuanto a la explotación y 

preparación de los agregados y estos suelen ser económicos en cuanto al 

uso masivo de maquinarias pesadas y zarandas, por otro lado para 

la gradación en campo no se requiere grandes aplicaciones de 

energías ni que se realice de forma repetitiva, siendo el peso 

unitario compactado en de menor volumen. 

- Función de Transición: La subbase como capa protectora evita 

que los materiales suspendidos entren en contacto con la base, 

evitando alterar la granulometría, y por tanto no afecta a la 

respuesta de transición. 

- Función de disminución 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. 

- Función de drenaje: La subbase permite la transmición adecuada 

de liquidos en el caso de filtraciones en las bermas o a través de la 

carpeta. 

- Función de resistencia: La subbase cumple la función de soportar 

las cargas del                               tráfico ya que su estructura lo divide y traslada la 

intensidad apropiada a la subrasante. 

CBR en Subbase Granular Mínimo 40% 
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M 
 

2.2.2.3. Diseño por método empírico 
 

Con este método permite evaluar de manera in situ como responde 

la estructura                    del pavimento al  someterlo a carga de tráfico 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 está 

sometido la estructura del pavimento y como resisten las deformaciones. 

(Aranda Palma, 2020, pág. 34) 

 

Figura 9: Esfuerzos en las capas del pavimento. 

 

Fuente: Pavimentação Asfáltica “Materiais, projetos e restauração” - Balbo, José Tadeu 

 

(Quintana & Lizcano, 2015), nos mencionan sobre el método 

empírico tiene una conexión con la reacción del pavimento en campo, 

obteniendo a través de métodos de observación y datos mesurables con 

distintos tipos de esfuerzos ocasionados por l vehículos y los condiciones 

climáticas, solo se consideraron de los mecanismos de falla el exceso 

de deformación 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 degradación de la 

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

 

a. Generalidades 
 

(Camacho Tauta, 2015) En la década de los 60, se desarrolló en los 

Estados Unidos el método de diseño AASHTO el cual en su origen se 

conoció como AASHO y se basó en pruebas en campo a gran escala por 

un periodo de 2 años teniendo en cuenta el estado de Illinois, que está 

conformado por suelos y climas similares, para poder plasmar mediante 

representaciones gráficas que indiquen la relación entre desgaste – 

deformación de las secciones a ser evaluadas. 

Partiendo este metodo desarrollado en el año 1986 y posterior 

actualización en el año 1993 el método AASHTO introdujo conceptos 

mecánicos para lograr acondicionar algunos parámetros a las diferentes 

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

Para el diseño de pavimentos flexibles, el método AASHTO-1993 se 

basa principalmente en conocer el “número estructural” (SN) para el 

paquete estructural, se refiere al soporte estructural de un pavimento en 

base al soporte del suelo (Mr), el tipo tráfico total (W18), de la 

servicialidad final y de los factores del ambiente. Para determinar este 

factor importante, se tiene la siquiente formulación: 
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��	 18 

   ∆"#�  
��	 ( ) 

= �$ ∗ #0 + 9.36(#( + 1) − 0.20 + 4.2 − 
1.5  

0.40 + (
 1094 

) 
(#( + 1)5.19 

+ 2.32��	,$ − 8.07 
 
 

Donde: 

W18 = número 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 = número estructural 

ΔPSI = diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal MR 

= módulo resiliente de la subrasante (libras/pg2) 

So = desviación estándar total de la distribución normal de los 

errores asociados con las predicciones de tránsito y de 

comportamiento del pavimento (0.44-0.49) 

ZR = parámetro estadístico asociado con distribuciones normales 

de datos, que considera la probabilidad de que el índice de servicio 

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

(Camacho Tauta, 2015) Cuando el número estructural se haya 

determinado, se busca la combinación de espesores de manera 

adecuada teniendo en cuenta estándares estructirales y que las 

obras de arte soporten lo requerido con respecto al tipo de tránsito 

esperado durante el tiempo de servicio. 

Este factor lo determina la siguiente expresión 

#( − .1 ∗ /1 + .2 ∗ /2 ∗ �2 + .3 ∗ /3 ∗ �3 

Donde: 

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

granular y sub base granular (in). 

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

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

 
a. Numero estructural efectivo 

 

(García, 2016) La Guía AASHTO para diseño del paquete 

estructural en  pavimentos se tiene tres alternativas para 

estimar el Número 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 

según Guía AASHTO está dada por la expresión: 

 
 

#(011 = 0.0045/ 3√34 
 

Dónde: 

SNeff: Numero estructural efectivo del pavimento.  

D: Espesor total de la estructura, pulgadas. 

Ep: Modulo equivalente del pavimento. 

 
 

b. Corrección del número estructural efectivo por temperatura. 

 
(García, 2016) Las variaciones de temperaturas del medio 

ambiente traen consecuencias sobre el módulo de elasticidad 

del paquete estructural. Estas variaciones se reflejan en 

parámetros del cuenco de deflexiones medido con el FWD a 

distintas temperaturas. La medida  en que influye la 

temperatura sobre el módulo 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 asfáltica etc. 
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Las deflexiones tomadas insitu se ajustan con una temperatura 

de referencia de 20°C. 

La corrección se realiza con la ecuación: 

 
 

1 
(5) = 

1 − 0.008ℎ
 

 
(5 − 7) 

 
 

Dónde: 

Factor (T): factor de aplicación para corrección a la temperatura. 

h1: Espesor de la carpeta asfáltica existente, cm. 

t: Temperatura de la capa asfáltica en el momento de la medición, 

°C. 

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

 

(García, 2016) La temperatura base para la corrección se 

establece en la  guía  AASHTO, teniendo en cuenta que durante 

la apliacción 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. Parámetro requerido para determinar el SN requerido 

 

- Configuración de ejes 

Definiciones: 

Eje es el conjunto de dos o más ruedas que transmiten el peso 

al camino. 

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

vehículo. 

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

vehículo. 

1 
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Camión: Vehículo autopropulsado de carga, puede ser 

utilizado para remolcar. Su diseño puede incluir una carrocería 

o estructura portante. 

Tractor: Vehículo autopropulsado, diseñado para remolcar y 

soportar la carga que le transmite un semiremolque a través de 

un acople adecuado para tal fin. 

Remolque: Vehículo 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 

camión o un tractor semiremolque. 

Semiremolque: Vehículo 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 neumático 

(Ayllón Acosta, 2017) Se le asigna   a los neumáticos un ancho 

menor a 150 mm y un peso máximo admisible de 9 Kg por cada 

milímetro de ancho, los neumáticos conque son de un ancho 

superior un peso             máximo admisible de 11 Kg por cada milímetro 

de ancho. 

 

- Eje simple: 

(Ayllón 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 máximo admisible para un eje simple de 2 
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Figura 11: Peso máximo admisible para un eje simple de 4 
 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
 

-    Eje tandem: 

(Ayllón Acosta, 2017) Se denomina eje Tándem al 

elemento constituido por dos ejes articulados al vehículo 

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 máximo admisible para un eje tándem de 4. 

 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
 
 

Figura 13: Peso máximo admisible para un eje tándem de 6 
 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
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Figura 14: Peso máximo admisible para un eje tándem de 8 neumáticos. 

 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
 

 

- Eje tridem: 

(Ayllón Acosta, 2017). Denomina como eje Tridem al 

elemento constituido por tres ejes articulados al vehículo 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 máximo admisible para un eje trídem de 6 
 

 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
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Figura 16: Peso admisible para un eje trídem de 10 neumáticos. 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
 
 

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

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
 

 

- Eje doble: 

(Ayllón Acosta, 2017) Se denomina eje doble a una 

combinación de dos ejes separados por una distancia mayor 

de 2,4 metros. Para la determinación de su peso máximo 

admisible se considera como dos ejes simples (11 Ton. por 

eje). 

 
Figura 18: Peso máximo admisible en dos ejes simples. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 
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- Eje triple: 

(Ayllón Acosta, 2017). Denomina eje triple a una combinación 

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

Para determinar de su peso máximo admisible se considera 

como tres ejes simples (11 Ton. por eje). 

 
Figura 19: Peso máximo admisible en tres ejes simples. 

 

Fuente: Ayllón Acosta, 2017 

 
e. Módulo de resiliencia 

 

 (Ayllón Acosta, 2017) En cuanto al diseño 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 año 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 módulo 

resiliente. 

Para este objetivo se tienen módulos resilientes ante las 

variaciones de humedad que reflejen las condiciones en el 

periodo de 1 año, 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 daño 

relativo, utilizando la siguiente expresión: 

81 = 1,18. 108. ,−2,32 

 
Figura 20: Ábaco para determinar el daño relativo. 

 

 
Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 
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(Ayllón Acosta, 2017) Teniendo los resultados de los daños 

relativos se tiene el valor promedio anual. El módulo de resiliencia 

que corresponda al Uf promedio, será el valor a utilizar en el diseño 

final. Si no se tiene la posibilidad de obtener esta información se 

puede estimar el valor del MR en función del CBR. 

 

RELACIÓN C.B.R. – MÓDULO DE RESILIENCIA 

Con los valores del CBR se pueden obtener los módulos resilientes 

utilizando las relaciones siguientes: 

CBR <15% (Shell) 

MR(MPa) = 10.CBR 

K=Tiene una dispersión de valores de 4 a 25  

MR(psi) = 1500.CBR   

K=Tiene una dispersión de valores de 750 a 3000 

 
MR(MPa) = 17,6. CBR0.64 (Powell et al) 

El Instituto del Asfalto mediante ensayos de laboratorio 

realizados en 1982, obtuvo las relaciones siguientes: 

 
Tabla 6: CBR y Mr según 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 
 

f. Confiabilidad 

(García, 2016) Se refiere a la probabilidad del pavimento diseñado 

para que cumpla con el tiempo y vida útil con el cual fue diseñado. 

Se toma en cuenta variaciones de tráfico, variaciones del modelo 

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

diseñados. 

La ecuiación de diseño se obtiene en base de la pérdida del índice 

de serviciabilidad (ΔPSI) durante el tiempo de servicio de la carpeta 

estructural del pavimento; siendo un parámetro que refleja las 

propiedades de la superficie de rodadura para ser transitada. 

Grafico 1: Diagrama de Serviciabilidad 

Fuente: GARCÍA (2016) 
 

Tabla 7: Valores de la desviación estándar normal, ZR, 
correspondientes a los niveles de confiabilidad, R 

 
Confiabilidad, R, en 

porcentaje 

Desviación estándar normal, 

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: GARCÍA (2016) 

 
Tabla 8: Niveles sugeridos de confiabilidad de acuerdo a la 

clasificación funcional del camino. 
 

Clasificació
n funcional 

Nivel de confiabilidad, R, 
recomendado 

Urbana Rural 

Interestatales y 
vías rápidas 

85 – 99,9 80 – 99,9 

Arterias 
principales 

80 - 99 75 - 95 

Colectoras 80 - 95 75 - 95 

Locales 50 - 80 50 - 80 

 
Fuente: GARCÍA (2016) 

 
 

(García, 2016) La confiabilidad de diseño (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 

diseño durante su vida útil. 

  

Cada valor de R se asocia estadísticamente a un valor del 

coeficiente de STUDENT (ZR). A su vez, ZR determina, en conjunto 

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

 
g. Error estándar combinado So 

 

(García, 2016) Representa la desviación estándar conjughada con la 

desviación estándar de la ley de predicción de tránsito en el período de 

diseño con la desviación estándar de la ley de predicción de 
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comportamiento del pavimento, es decir, del número de ejes que puede 

soportar el pavimento hasta que su índice descienda por debajo de un 

determinado valor Pt. 

 
Pavimentos Rígidos: 0.30 – 0.40 

0.35 = construcción nueva 

0.40 = sobrecapas. 

Pavimentos Flexibles: 0.40 – 0.50 

0.45 = construcción nueva 

0.50 = sobrecapas 

SN = Número estructural indicativo del espesor total requerido 

de pavimento. 
 

#( = .1/1 + .2/2�2 + .3/3�3 

Donde: 

.9= coeficiente estructural de la capa i 

/9= espesor, en pulgadas, de la capa i 

�9= coeficiente de drenaje de la capa i 

 
h. Serviciabilidad 

(García, 2016) Caracteristica del pavimento fñexible para 

soportar cargas de tráfico que transitaran en la vía, es 

cuantificada en un rango del 0 al 5 en donde 0 (cero) brinda una 

calificación de excelente. 
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La serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificación del 

pavimento, sin embargo, la tendencia es poder definirla con 

parámetros medible como los son: el índice de rugosidad 

internacional, coeficiente de fricción, distancias de frenado, 

visibilidad, etc. 

 

2.3.  Definiciones de términos 

Los términos que a continuación se definen, son extraídos del “Glosario de 

Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura Vial (Enero 

2018), a continuación, se detalla: 

a. CBR (California Bearing Ratio): 

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

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

Transporte y Comunicaciones, 2018, pág. 7). 

b. Cuencas de deflexión: 

Son generadas por las cargas impuestas por el tránsito sobre las 

estructuras elásticas de pavimento flexible (Higuera Sandoval, 2006, pág. 

1) 

c. Pavimento: 

Estructura construida sobre la subrasante de la vía, para resistir y distribuir 

los esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones de 

seguridad y comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada por 

las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2018, pág. 17). 

d. Pavimento Flexible: 

Constituido con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y 

de ser el caso aditivos. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, 

pág. 17) 
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e. Sobrecarga vehicular: 

Consiste en el peso de la carga móvil aplicada, correspondiente al peso de 

los camiones, coches y peatones (Higuera Sandoval, 2006, pág. 19). 

f. Resistencia 

Capacidad de un material de presentar oposición, en mayor o menor grado, 

frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir deformaciones o 

rotura” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pág. 23). 

g. Vehículo 

Medio que se desplaza sirve para el transporte de personas o mercancías, 

el cual se encuentra comprendido en la clasificación vehicular del Anexo I 

del Reglamento Nacional de Vehículos (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2018, pág. 22). 

h. Vía 

Camino, arteria o calle, que comprende la plataforma y sus obras 

complementarias (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pág. 

23). 

2.4.  Hipótesis 
 

2.4.1 Hipótesis general 
 

La relación de las cargas vehiculares con los cuencos de 

deflexión es proporcional a la magnitud de la fuerza que presiona 

en la estructura del  pavimento flexible, Huancayo-2020. 

2.4.2 Hipótesis especifica 
 

a)  Si es posible obtener un diseño optimo de la mezcla 

asfáltica en laboratorio para la investigación de la 

estructura del pavimento flexible. 

b) La influencia de las Cargas Vehiculares en la 

determinación de la deflexión característica es directa y 

significativa. 

c) Al calcular el valor máximo de deflexión de los cuencos 

al aplicar la carga en la estructura varia de gran manera 

la estructura del pavimento    flexible. 
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2.5.  Variables 
 

2.5.1. Definición conceptual de las Variables 
 
a) Variable independiente (X) 

Cargas vehiculares 

La carga vehicular viene a ser las fuerzas ejercidas, ya sean por 

vehículos ligeros o pesados (eje simple, tándem, trídem) en la 

estructura del pavimento flexible. 

b) Variable dependiente (Y) 

Cuencos de deflexión 

Los cuencos de deflexión varían de acuerdo a la carga vehicular 

aplicada en el pavimento flexible. 
 

2.5.2. Definición operacional de la Variable 

 
y=F(x) 

 
a) Variable independiente (X) 

Cargas vehiculares 

La variable V1: Cargas vehiculares se operacionaliza mediante 

tres dimensiones: D1: Vehículos Ligeros, D2: Vehículos Pesados 

eje simple, D3: Vehículos Pesados eje tándem. A su vez cada 

una de estas dimensiones se subdivide en tres indicadores. 

b) Variable dependiente (Y) 

Cuencos de deflexión 

La variable V2: Cuencos de deflexión se operacionaliza mediante 

tres dimensiones: D1: Espesores de Capas, D2: Deflexión, D3: 

Módulo de la elasticidad de la capa, D4: Relación de Poison. A su 

vez cada una de estas dimensiones se subdivide en tres 

indicadores 

 
2.5.3. Operacionalización de variables
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.  Método de investigación 

La investigación iniciará con la observación directa de los hechos, en este caso la 

presente investigación identificará la relación de cargas vehiculares en la 

formación de cuencos de deflexión en la estructura del pavimento de deflexión 

en la estructura del pavimento, verificando las hipótesis planteadas  mediante la 

experimentación, llegando finalmente a las conclusiones. 

3.2.  Tipo de investigación 

En la investigación aplicada se va cuantificar la relación de cargas vehiculares 

en la formación de cuencos de deflexión en la estructura del pavimento flexible 

así mismo se medirá la flexión. 

 

3.3.  Nivel de la investigación 

Según Espinoza Montes (2014), considera que el Nivel de Investigación 

Correlacional  “tiene como propósito 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 determinará la correlación 

de las variables sin encontrar causalidad, aunque desde el punto de vista 

sistémico, existe relación entre las variables que integran un objeto o sistema” 

(p.90). 



  

En la investigación se pretende dar a conocer la relación de cargas vehiculares 

en la formación de cuencos de deflexión en la carpeta estructural del pavimento 

flexible. 

3.4.  Diseño de investigación 

 
El diseño de la investigación es causal correlacional considerado puro, porque 

se ha manipulado intencionalmente la variable independiente (cuencos de 

deflexión y estructura de un pavimento flexible) es realizado la medición y se ha 

optado por grupos de comparación para la determinación de los objetivos. 

3.5. Población y muestra 
 
3.5.1. Población 

 
El desarrollo de esta presente investigación se realizará en la red vial 

urbana de pavimentación flexible en la ciudad de Huancayo, 

identificándose específicamente como población la vía urbana, Jr. Los 

Incas, Chilca, Huancayo, respectivamente. 

En este caso la muestra corresponde a los resultados del modelo 

estructural de los cuencos de deflexión del pavimento flexible y a los 

especímenes que serán elaborados en las inmediaciones del laboratorio, 

se detallan los siguientes ensayos: 

- Diseño de Marshall. 

- Caracterización de agregados. 

- Ensayo cántabro 

 
3.5.2. Muestra 

 

La muestra tomada en la presente investigación es el tramo de prueba 

desarrollado con el diseño Marshall con contenido de asfalto 5.0%,  

diseño Marshall con contenido de asfalto 5.5%, diseño Marshall con 

contenido de asfalto 6.0%, diseño Marshall con contenido de asfalto 

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

 

El muestreo será probabilístico para la población finita para ello se tuvo 



  

que realizar el calculo para cada vìa urbana seleccionada a continuación, 

se detallara el calculo de determinación de la muestra estratificada. 

Fórmula a utilizada para calcular la muestra: 

: =
; ∗  <= > ∗  ? ∗  @ 

A> ∗  (; −  B) +  <= > ∗  ? ∗ @
 

 
Donde:  

 n   = Tamaño de la muestra  

 N   = Tamaño de la población  

 Zα = Nivel de confianza (1.96 al cuadrado si la seguridad es del 95%)  

 p   = Proporción esperada (en este caso 50% = 0.5)  

 q   = 1 -p (en este caso 1-0.5 = 0.5)  

 d   = precisión (5% de error) 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

3.6.1. Técnicas  
 

Se define asi a las distintos metodos a los que se requiere para obtener 

la información, la técnica que se usará en la presente investigación será 

la observación, ya que, según (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) Observaciòn directa 

Esta técnica fue usada para poder definir la relación de cargas 

vehiculares en la formación de deflexiones en cla carpeta estructural 

del pavimento. 

b) Análisis de documento 

Los documentos que se utilizarón, son aquellos que desde un inicio 

de la investigación, para poder dar un sustento a la msima, en cuanto 

al manejo de los conceptos existentes, entre ellos tenemos lo 

siguiente: 

- Revisiòn de bibliografía 

Se usa para lograr profundizar en cuanto al conocimiento 

adquerido como investigador, en este caso en referencia al 

problema d ela investigación y de esta manera lograr tener el 



  

sustento a un dicho tema investigado. 

 

3.6.2. Instrumentos 
 

Según Hernández 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 recolección de la información será mediante tablas usando 

metodologías propias, para la recolección de datos en campo. 

3.7. Procesamiento de la información 

 
Se desarrolló la información y los datos analizados de cada proyecto donde se 

realizó la caracterización de los agregados y se combinó para realizar el diseño 

del pavimento y el método de deflectometría (ensayos de deflexión no 

destructivos mediante la viga Benkelman). Todo esto para realizar la presente 

investigación y observaremos lo importante que es las cargas vehiculares en la 

formación de cuencos en la estructura de pavimento flexible. Luego de la 

recolección de la información, se evaluará y se procederá a modelar los cuencos 

de deflexión de la estructura de pavimento flexible en la ciudad de Huancayo 

2019. 



  

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1.  Agregados de Mezcla Asfaltica 

 
Los agregados que se utilizaron para este estudio provienen de la cantera de 

Apata en Jauja, los cuales serán parte importante en el diseño del pavimento, 

razón por la cual se realizo un análisis de las características más resaltantes. 

Teniendo en cuenta los agregados, diferenciados por el tamaño de sus 

partículas 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 realizó el Analisis Granulometrico por tamizado de este agregado, 

según 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 
1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 
1/2" 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 Tamaño Maximo Nominal de 3/8”, en la 

siguiente ilustración se muestra la curva granulométrica 

correspondiente al analsis realizado. 

 

Ilustración 1: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Grava de 3/8”. 
 

 
Fuente: Elaboración propia (2020), 

 

4.1.2. Grava de 1/2” para pavimentos 
 

Los datos obtenidos de la realización del Ensayo de Analisis 

Granulometrico por tamizado de este agregado, según 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 
1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 
1/2" 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 

Tamaño Maximo Nominal de 1/2", Por consiguiente, se grafica los 

valores obtenidos en el ensayo en la siguiente ilustración que muestra 

la curva granulométrica correspondiente. 

 

 

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

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3. Arena Chancada para pavimentos 
 

El agregado Arena Chancada fue sometido al ensayo de Analisis 

Granulometrico por tamizado, según 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 
1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 

1/2" 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 tamaño 

maximo nominal correpondiente al tamiz normalizado N° 4, la curva 

granulométrica generada por los valores obtenidos en el ensayo se 

demuestra en la ilustración lineas abajo: 

 

Ilustración 3: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Arena 
Chancada. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 



  

4.1.4. Arena natural para pavimentos 
 
 
De la realización del ensayo de Analisis Granulometrico por tamizado de 

este agregado arena natural, según 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) 
% Material 

Pasante 
1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 

1/2" 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 tamaño maximo nominal correpondiente al tamiz normalizado N° 10. 

Consiguientemente en la ilustración sucesiva se presenta la curva 

granulométrica correpondiente a los valores obtenidos en el ensayo 

indicados en la tabla anterior: 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Ilustración 4: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado Arena Natural. 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.5. Filler para pavimentos 
 

El agregado Filler, después del ensayo de analisis granulometrico 

por tamizado de este, según 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. 

 

 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

De tal forma, la granulometría que se indica se grafica en la 

siguiente ilustración: 

Tamiz Abertura (mm) % Material Pasante 
1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 

1/2" 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 



  

 

Ilustración 5: Analisis Granulometrico por Tamizado del Agregado 
Filler. 

 

 
Fuente: Elaboracion Propia 

4.2. Combinacion Teórica de los Agregados 

 
Los agregados provenientes de la cantera de Apata en Jauja, se propuso la 

siguiente combinación de forma en la cual se cumpla con los requerimientos 

establecidos, la combinación se dio bajo el detalle de la siguiente Ilustracion, 

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 combinación utilizada. 

El filler no se considero en la combinación de agregados. 

 

Ilustración 6: Combinacion de Agregados. 
 

 
Fuente: Elaboracion Propia 

AASHTO T-27 Granulometría de los Agregados

(mm) Agregado Nº1 Agregado Nº2 Agregado Nº3 Agregado Nº4 Agregado % Combinado

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

1/2" 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

Nº 4 4.750 1.6 0.1 90.2 100.0 100.0 55.5 51 68

Nº 10 2.000 0.2 0.1 62.0 99.7 100.0 44.2 38 52

Nº40 0.426 0.0 26.2 61.2 98.0 22.5 17 28

Nº 80 0.177 16.0 12.2 87.1 8.7 8 17

Nº 200 0.075 10.1 3.3 75.1 4.6 4 8

COMBINACION DE AGREGADOS 

Abertura
Malla

Especificación MAC -2



  

 

De tal forma, de la anterior ilustración se grafica la curva granulométrica de 

la combinación teorica de agregados, curva que al compararse con los limites 

del huso correspondiente al MAC-2, se puede aseverar que la combinación 

si cumple con los requerimientos granulométricos establecidos.  

 
Ilustración 7: Curva Granulometrica de Combinacion de Agregados. 

 

 
Fuente: Elaboracion Propia 

 

Por ultimo, podemos indicar que la combinación 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, según lo indicado en el acápite anterior, se 

combinaron los agregados con los porcentajes indicados, asi en la 

siguiente ilustracion se presenta lo valores obtenidos a la realización 

del ensayo de análisis granulométrico por tamizado, donde se muestra 

que los porcentajes de pasantes se asemejan con los de la 

combinaccion teorica.  

 

 



  

Ilustración 8: Curva Granulometrica de Combinacion de Agregados. 
 

 
Fuente: Elaboracion Propia 

 

De la misma forma en la siguiente ilustración donde se grafica la curva 

granulométrica obtenida, podemos indicar que, como era de 

esperarse, se asemeja a la combinación teoría y en su defecto cumple 

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

 

Ilustración 9: Curva Granulometrica de Combinacion de Agregados. 

 
Fuente: Geo Test V SAC (2020) 

Peso de muestra seca       : 5000.0
Peso de muestra lavada    :

Abertura Peso %Retenido %Retenido % que

en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa

76.200
63.500
50.600
38.100
25.400 100 100
19.050 100.0 100 - 100
12.700 211.70 4.23 4.23 95.8 80 - 100
9.525 769.29 15.39 19.62 80.4 70 - 88
4.760 1315.72 26.31 45.93 54.1 51 - 68
2.000 525.90 10.52 56.45 43.5 38 - 55
0.426 1009.18 20.18 76.64 23.4 17 - 28
0.180 678.64 13.57 90.21 9.8 8 - 17
0.074 199.64 3.99 94.20 5.8 4 - 8

149.92 3.00 97.20 -

No 200
PASA

No 80

Tamices Especifi-

3/4"
1/2"

2 1/2"
2"

1 1/2"
1"

MAC- 2ASTM

3"

3/8"
No 4
No 10
No 40



  

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 asfáltica cumple con los 

requerimientos de calidad indicados en la norma de Especificaciones 

Tecnicas Generales para la Construcción del MTC. En este contexto 

se realizaron los ensayos expuestos lineas abajo.  

 

Tabla 14: Ensayos de Calidad del Agregado Fino. 
 

Ensayo 
Obs. Und. 

Valor 
Especificación 

Técnica 
Condición 

Equivalente de 
Arena 

 % 70.26 > 70.0 CUMPLE 

Indice de Plasticidad Pas Nº 200 % N.P N.P. CUMPLE 

Indice de Plasticidad Pas Nº 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 

asfáltica, caso que se presenta en esta investigación. 

4.2.2. Agregado Grueso 
 

En el mismo contexto, los agregados gruesos para mezcla asfáltica en 

caliente tienen requerimientos en las características que se presentan 

en la siguiente tabla. 

  



  

 
Tabla 15: Ensayos de Calidad del Agregado Grueso. 

 
 

Ensayo Und. Valor 
Especificación 

Técnica 
Condición 

Abrasion los 
Angeles 

% 32.20 Max 35.0 CUMPLE 

Caras Fracturadas % 97/96 90/70 CUMPLE 
Particulas Chatas y 
Alargadas 

% 8.6 Max 10 CUMPLE 

Absorcion % 1.5 Max 1.0 CUMPLE 
 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

De esta forma se consiguieron los resultados de 32.20% 

correspondiente al desgaste los ángeles, valor que cumple al ser 

menor de 35% según 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 absorción 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 asfáltica, caso que se presenta en esta 

investigación. 

4.3.  Diseño de pavimento 

 
Para el cálculo del óptimo contenido de asfalto, mediante el ensayo 

resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 

se trabajó 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 características de las briquetas elaboradas y los valores 

resultantes de los ensayos se determino el optimo contenido de asfalto 

cumpliendo con los requerimientos de mezclas asfálticas 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. Diseño Marshall, contenido de asfalto de 5.0% 
 

Los resultados que se obtuvieron del ensayo de resistencia de 

mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall al diseño 

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

siguiente tabla. 

 

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

 

Caracteristica Und. Valor Obtenido 
Contenido de Asfalto % 5.0 

Peso Unitario gr/cm
3 

2.23 

% Vacios % 6.49 

% V.M.A. % 15.28 
% Vacios llenos con 
C.A. 

% 57.52 

Flujo Mm 3.1 
Estabilidad kg 1418 

 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

4.3.2. Diseño Marshall, contenido de asfalto de 5.5% 
 

Al diseño 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 Diseño Marshall, contenido 
de asfalto de 5.5%. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboracion Propia 

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 



  

 

4.3.3. Diseño Marshall, contenido de asfalto de 6.0% 
  

Los resultados que se obtuvieron del Ensayo de resistencia de 

mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall al diseño 

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

siguiente tabla. 

 

Tabla 18: Caracteristicas resultantes al Diseño 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 
C.A. 

% 71.49 

Flujo Mm 3.6 

Estabilidad kg 1189 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

4.3.4. Diseño Marshall, contenido de asfalto de 6.5% 
 

Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia de mezclas 

bituminosas empleando el aparato Marshall al diseño 

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

siguiente tabla. 

Tabla 19: Caracteristicas resultantes al Diseño Marshall, contenido de 
asfalto de 6.5%. 

 

Caracteristica 
Und. Valor 

Obtenido 
Contenido de Asfalto % 6.5 
Peso Unitario gr/cm3 2.29 
% Vacios % 3.30 

% V.M.A. % 14.42 

% Vacios llenos con 
C.A. 

% 77.14 

Flujo Mm 3.9 

Estabilidad kg 1023 

Fuente: Elaboracion Propia 



  

 

4.3.5.  Diseño Marshall, contenido de asfalto de 7.0% 
 

Los resultados obtenidos del Ensayo de resistencia de mezclas 

bituminosas empleando el aparato Marshall al diseño 

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

siguiente tabla. 

 

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

 
Caracteristica Und. Valor Obtenido 

Contenido de Asfalto % 7.0 
Peso Unitario gr/cm

3 
2.29 

% Vacios % 2.81 
% V.M.A. % 14.92 
% Vacios llenos con 
C.A. 

% 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 variación del porcentaje 

del contenido de asfalto, y para la determinación del optimo 

contenido de asfalto. Se determina en base a las graficas de las 

características 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 diseño 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. 

 



  

Ilustración 10: Curva de Peso Unitario vs % Contenido de Asfalto. 
 

 
 

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%. 

 

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

 
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. correspondería como 

caracteristica para el optimo contenido de asfalto de 6.10%. 

 

 

 



  

                        Ilustración 12: Curva de % de V.M.A vs % Contenido de Asfalto. 
 

 
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%, según nos lo indica 

la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 13: Curva de % vacios llenos con C.A. vs % contenido 
de asfalto. 

 
 

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%. 

 

 



  

Ilustración 14: Curva de % de flujo vs % contenido de asfalto. 
 

 
 

Fuente: Geo Test V SAC (2020) 

 

Finalmente, de la ilustracion de curva de Estabilidad vs % 

Contenido de Asfalto, una estabilidad de 1163.40 kg. 

Correspondería como caracteristica para el optimo contenido de 

asfalto de 6.10%. 

 

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

 
 

Fuente: Geo Test V SAC (2020) 

 

Bajo todo lo expuesto, se elaboro la siguiente tabla de 

resumen de características de la mezcla de asfalto, del diseño de 

optimo contenido de asfalto del 6.10 

 



  

Tabla 21: Caracteristicas del Diseño Marshall, contenido optimo de asfalto 
de 6.1%. 

 
 

Fuente: Elaboracion Propia 
 

En relación a lo indicado en la tabla anterior, se puede apreciar que 

el diseño obtenido si satisface a los requerimientos técnicos 

establecidos. 

4.4.  Deflexiones con la Viga Benkelman 

 
Para la determinación de la deflectometria de la deformación del 

asfalto, se realizo el ensayo no destructivo de la Viga Benkelman. 

Según los valores obtenidos en la realización 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 deflexión y al radio de curvatura: 

 
Tabla 22: Analisis de deflexión del pavimento 

Caracteristica 
Deflexion 

(mm) 
Radio de 

Curvatura (m) 
Lectura 01 16.00 x 10-2 260.42 
Lectura 02 8.00 x 10-2 781.25 

Lectura 03 8.00 x 10-2 781.25 

Lectura 04 20.00 x 10-2 390.63 
Lectura 05 20.00 x 10-2 390.63 
Lectura 06 16.00 x 10-2 781.25 

Lectura 07 28.00 x 10-2 260.42 
Lectura 08 28.00 x 10-2 390.63 
Lectura 09 8.00 x 10-2 781.25 

Caracteristica Und. Valor Obtenido 
Contenido de Asfalto % 6.1 
Peso Unitario gr/cm

3 
2.27 

% Vacios % 4.00 

% V.M.A. % 14.36 
% Vacios llenos con 
C.A. 

% 72.15 

Flujo Mm 3.66 
Estabilidad kg 1163.40 



  

Lectura 10 4.00 x 10-2 781.25 
Lectura 11 16.00 x 10-2 260.42 
Lectura 12 8.00 x 10-2 781.25 
Lectura 13 4.00 x 10-2 781.25 
Lectura 14 4.00 x 10-2 781.25 
Lectura 15 8.00 x 10-2 781.25 
Lectura 16 12.00 x 10-2 781.25 
Lectura 17 20.00 x 10-2 195.31 
Lectura 18 8.00 x 10-2 781.25 
Lectura 19 12.00 x 10-2 781.25 
Lectura 20 24.00 x 10-2 260.42 
Lectura 21 8.00 x 10-2 390.63 
Lectura 22 8.00 x 10-2 781.25 
Lectura 23 16.00 x 10-2 390.63 
Lectura 24 12.00 x 10-2 390.63 
Lectura 25 44.00 x 10-2 156.25 
Lectura 26 4.00 x 10-2 781.25 
Lectura 27 12.00 x 10-2 781.25 
Lectura 28 24.00 x 10-2 781.25 
Lectura 29 8.00 x 10-2 781.25 
Lectura 30 12.00 x 10-2 781.25 

 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

De esta forma, se puede apreciar que la deflexión máxima es de 

44x10-2mm y la deflexión minima es de 4x10-2mm. La deflexión 

característica es de 27.97x10-2mm. El radio de curvatura presenta 

un valor máximo de 781.25m y un valor minimo de 156.25m, valores 

que no se consideran críticos, es decir que nos indican un buen 

comportamiento de la estructural del pavimento.  

 

4.4.1. Deflexion Caracteristica 
  

La deflexión característica se calcula mediante la formula 

Dc=Dm+1.282*ds, siendo Dm la deflexión promedio, ds la 

desviación estándar, en este marco se calculo 27.97x10-2 mm 

como la deflexión característica. 

Asimismo, con los valores resultantes se puede graficar en un 

deflectograma, asi en la siguiente ilustración podemos ver el 



  

desarrollo de las deflexiones indicadas en la tabla de análisis 

de deflexión del pavimento. Donde se aprecia que 2 puntos 

tienen valores mayores a la deflexión característica, en otras 

palabras, los cuencos de deflexion 

 

Ilustración 16: Deflectograma del Pavimento. 
  

 
Fuente: Geo Test V SAC (2020) 

 

Del deflectograma del pavimento mostrado en la ilustración 

anterior, podemos observar que los 2 puntos críticos, 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. 

 
 

 

  



  

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

5.1.  Discusión de resultados con antecedentes 

 
A partir de los resultados obtenidos en la investigación, aceptamos la 

hipótesis alternativa general, el cual establece una correlación de 

dependencia entre las cargas vehiculares y la formación de cuencos de 

deflexión en el pavimento flexible. 

En este marco, en la presente investigación de realizo un diseño Marshall 

para una mezcla asfáltica 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 

asfáltica la cual cumple con los requisitos indicados en la norma, según lo 

indicado en la tabla “Caracteristicas del Diseño Marshall, contenido optimo 

de asfalto de 6.1”. 

De Cardenas Capcha (2017), presentó la tesis de pregrado Titulado: 

Influencia del tráfico vehicular con respecto a las deflexiones de los 

pavimentos flexibles en zona urbana de la ciudad de Huancayo, Junín – 

2017, que obtuvo como resultado: La Carga real del tráfico vehicular se 

relaciona significativamente con las deflexiones en los pavimentos flexibles 

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



  

Mariscal Castilla de la ciudad de Huancayo. De la misma forma, nuestra 

investigación concuerda ya que  dando respuesta a nuestros problemas 

específicos tiene directa relación con la deflexión característica, ya que 

según lo observado podemos afirmar que el pavimento flexible diseñado 

presenta una deflexión característica de 27.97x10-2 mm, deflexión 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 investigación de Fernandez Ruiz (2020) que presentó la tesis de 

pregrado Titulado: Determinación del comportamiento estructural del 

pavimento flexible de la carretera Cajamarca-Celendín-Calsa, tramo 

Shaquilpampa-Santa rosa de chaquil, mediante el análisis deflectómetro, 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 deflexión 

característica es menor que las deflexiones admisible. En el mismo marco 

podemos afirmar que los resultados concuerdan, ya que la deflexión máxima 

obtenida después de la realización del ensayo de la viga Benkelman, fue de 

27.97x10-2 mm en relación a la deflexión característica. Aun asi, en contraste 

con la deflexión 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 & Ocaña Ortiz (2019) presentó la tesis de pregrado Titulado: 

Evaluación estructural de pavimentos flexibles construidos en la localidad de 

usme utilizando el deflectómetro de impacto o FWD, el cual indica en los 

resultados: que las deflexiones centrales rangos superiores a 500 µm, 

indicando que la subrasante está recibiendo una gran cantidad de cargas 

pudiéndose presentar fallas futuras. En referente a esta investigación, 

podemos indicar que no se presenta el caso, ya que las deflexiones máximas 

producidas (44x10-2mm) mayores con respecto a la deflexión característica 

en un +57.31%, no excede a la deflexión 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 investigación de Díaz Alvarez (2017) 

que presentó el trabajo de Graduacion de pregrado Titulado: Evaluación física, 

mecánica y deflectometría del pavimento asfáltico en el perímetro 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 determinó que la deflexión representativa de 

0,02563 pulgadas es menor a la deflexión admisible de 0,1 pulgadas. Por 

consiguiente, al tener un DTN de 2,16 se determinó que el pavimento se 

encuentra en buen estado y no se requiere realizar ningún trabajo de recapeo. 

De Escobedo Rubio & Herrera Aguilar (2017), presentó 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 kilómetros analizados tenemos un 

70.40% tiene una superficie de rodadura fuerte, un 29.60% tiene una 

superficie de rodadura débil. Con relación a esta investigación, se indica 

nuestros resultados si presentan relación, porque existe un 6.6% de la 

superficie con presencia deflexiones máximas (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 presentó la tesis de pregrado 

Titulado: Evaluación Funcional Y Estructural Del Pavimento De La Vía 

Manuelita Saenz Desde La Intersección Con La Av. Quiz Quiz Hasta La 

Intersección Con La Av. José Peralta, que obtuvo como resultado: que el tipo 

de deflexión es tipo I, porque la deflexión característica es menor que la 

deflexión 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 investigación en la que se obtuvieron los radios de curvatura (valor 

máximo de 781.25m, un valor minimo de 156.25m), podemos aseverar que 

se conindice con lo concluido en la investigación de Salinas Villegas (2019), 

ya que el pavimento tiene un rendimiento suficiente de la estructura del 

pavimento flexible del tramo de prueba. 

  



  

CONCLUSIONES 

 
1. Se concluye que, se acepta la hipótesis general que indica que las cargas 

vehiculares tienen relación directa y significativa con la formación de los 

cuencos de deflexión, y especialmente en la formación del cuenco de 

deflexión máximo en la estructural del pavimento. 

2. El diseño optimo para una mezcla asfáltica en caliente, con agregados de la 

cantera de Apata-Jauja, se determino con una dosificación 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 asfáltica optima para uso en pavimentos flexible.  

3. La carga vehicular determina directamente la deflexion característica de la 

estructura del pavimento, ya que este valor es producto tanto del promedio y 

la desviación estándar de las deflexiones obtenidas en el ensayo de viga 

benkelman. 

4. El cuenco de deflexión máximo del tramo de prueba, es de 44x10-2mm valor 

que excede a la deflexión característica (27.97x10-2 mm) pero no a la 

deflexión admisible (95.37x10-2 mm), asi se concluye que las cargas 

vehiculares producen de forma directa los cuencos de deflexión máximos, 

pero dentro de los parámetros establecidos, es decir el comportamiento 

estructural del pavimento es bueno. 

 

 



  

RECOMENDACIONES 

 
 

1. Se recomienda el uso de Pavimento Flexible de mezcla asfáltica en caliente, 

ya que según lo investigado este tipo de pavimento tiene un comportamiento 

excelente en nuestra zona de estudio. 

2. Se recomienda que para no crear deflexiones máximas dañinas a la 

estructura del pavimento se debe de hacer un correcto estudio de transito, y 

una correcta proyección 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 combinación de 

agregados, para obtener una granulometría conforme con los husos 

establecidos por la normas del MTC. Asimismo, se recomienda utilizar el 

método Marshall para el diseño de mezclas asfálticas en caliente. 

4. Se recomienda el uso de emulsiones asfalticos en carpetas de rodadura de 

gran envergadura por cumplir con las exigencias y los parámetros 

establecidos en el Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas para 

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



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo N°3:  Panel de fotografía 

 



 

 

Caracterización de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  
                     

Fotografia  3                          Fotografia  4 
Ensayo de Absorción de los agregados de acuerdo a la MTC E205 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
Fotografia  5                                   Fotografia  6 

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

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fotografia  7  Ensayo Equivalente de Arena según la NTP 339.146 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Fotografia  8                                 Fotografia  9 

 Realización del ensayo para Límites según la NTP 339.129 



 

 

                     

Fotografia  10                                      Fotografia  11 
 

 
                 

Fotografia  12                                             Fotografia  13 
Realización de Ensayo de Abrasion los Ángeles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia  14 Del Ensayo Equivalente de Arena 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Fotografia  15                            Fotografia  16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                              Fotografia  17 

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



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo N°4: Prueba de tramo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fotografia  18                              Fotografia  19 
   

   
Fotografia  20 Fotografia  21 



 

 

 

                            Fotografia  22                                            Fotografia  23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                      Fotografia  24                                                 Fotografia  25 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fotografia  288 Fotografia  299 

Fotografia  27 Fotografia  267 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía 30 PESAJE DE CAMION 



 

 

 


